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ÖZET 

 

DĠNAMĠK TALEP CEVABI ĠÇEREN YÜK FREKANS KONTROL 

SĠSTEMLERĠNĠN ZAMAN GECĠKMESĠNE BAĞLI  

KARARLILIK ANALĠZĠ VE GÜRBÜZ DENETLEYĠCĠ TASARIMI 

 

KATĠPOĞLU, Deniz 

Niğde Ömer Halisdemir Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Elektrik-Elektronik Mühendisliği AnaBilim Dalı 

 

DanıĢman     :Prof. Dr. Saffet AYASUN 

 

 Ağustos 2021, 119 sayfa  

 

Dinamik Talep Cevabı (DTC) kontrol çevriminin yük frekans kontrol sistemine (YFK) 

entegrasyonunun yapılabilmesi için merkezi kontrol birimi tarafından DTC 

toplayıcılarına kontrol sinyallerini gönderecek haberleĢme ağının kullanımı sistemde 

zaman gecikmelerine neden olmakta ve bu zaman gecikmeleri sistemde kararsızlığa 

sebep olabilmektedir. Bu çalıĢmada ilk olarak, frekans düzleminde tanımlı iki farklı 

teorik yöntem, Üstel Terimin Eliminasyonu ve Rekasius Yerine Koyma yöntemleri 

kullanılarak verilen sistem parametreleri ve PI denetleyici kazanç değerleri için YFK-

DTC sisteminin sınırda kararlı olacağı maksimum zaman gecikme değerleri teorik 

olarak hesaplanmıĢ ve PI denetleyici kazançlarının kararlılık gecikme payına etkisi 

araĢtırılmıĢtır. Ġkinci olarak, zaman gecikmesi ve sistem parametrelerindeki 

belirsizlikleri dikkate alarak YFK-DTC sistemini kararlı kılacak bütün gürbüz PI 

denetleyici kazanç değerleri (Gürbüz Kararlılık Bölgesi) Kararlılık Sınır Eğrisi olarak 

bilinen bir grafiksel yöntem ve Kharitonov Teoremi kullanılarak hesaplanmıĢtır. Son 

olarak, teorik sonuçların doğruluğu benzetim çalıĢmaları ile gösterilmiĢtir. 

 

Anahtar Sözcükler: Dinamik talep cevabı, yük frekans kontrol sistemi, üstel terimin eliminasyon yöntemi, 

Rekasius yöntemi, PI denetleyici kazanç değerleri, kararlılık bölgesi, Kharitonov teoremi 
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SUMMARY 

 

TIME DELAY STABILITY ANALYSIS OF LOAD FREQUENCY CONTROL 

SYSTEMS WITH DYNAMIC DEMAND RESPONSE AND THE DESIGN OF 

ROBUST CONTROLLER 

 

KATĠPOĞLU, Deniz 

Ömer Halisdemir University  

Graduate School of Natural and Applied Sciences 

Department of Electrical and Electronics Engineering 

 

Supervisor   :Prof. Dr. Saffet AYASUN 

 

August 2021, 119 pages 

 

In order to integrate the Dynamic Demand Response (DDR) control loop into the load 

frequency control system (LFC), the use of the communication network to send control 

signals to the DTC collectors by the central control unit causes time delays in the 

system and these time delays can cause instability in the system. In this study, firstly, 

the maximum time delay values at which the LFC-DDR system will be stable at the 

limit for the given system parameters and PI controller gain values are theoretically 

calculated using two different theoretical methods defined in the frequency domain, 

Exponential Term Elimination and Rekasius Substitution methods and the effect of PI 

controller gains on the stability delay margin has been investigated. Secondly, all the 

robust PI controller gain values (Robust Stability Region) that will stabilize the LFC-

DDR system, taking into account the time delay and uncertainties in the system 

parameters, are calculated using a graphical method known as the Stability Boundary 

Locus and the Kharitonov Theorem. Finally, the accuracy of the theoretical results has 

been demonstrated by simulation studies. 

 

Keywords: Dynamic demand response, load frequency control system, exponential term elimination 

method, Rekasius method, PI controller, stability region, Kharitonov theorem 
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BÖLÜM I 

 

GĠRĠġ 

 

Yük frekans kontrol (YFK) sistemi, her bir kontrol bölgesinde yük talebi ile üretim 

arasındaki dengeyi sağlamak ve dolayısı ile sistem frekansındaki değiĢimleri yok etmek 

amacı ile uzun yıllardan beri elektrik güç sistemlerinin kontrolünde yaygın olarak 

kullanılmaktadır (Saadat, 1999; Kundur, 1994). Elektrik güç sistemlerinin kararlılığı ve 

güvenilirliği, elektrik Ģebekesinin günlük çalıĢması sırasında güç üretimi ve yük talebi 

arasında meydana gelen dengesizlikten veya aniden meydana gelen büyük güç 

değiĢimlerden dolayı bozulabilir. Son yıllarda, enterkonnekte Ģebekenin YFK problemi 

güç sistemlerinin kararlılığı bakımından önemli bir sorun olarak görülmüĢ ve bu 

alandaki çalıĢmalar sürekli olarak artmaktadır. Enterkonnekte Ģebekede üretilen güç ve 

yük talebi arasındaki güç dengesizliği, elektrik Ģebekesinin frekansına doğrudan etki 

ederek sistemin kararlılığı ve güvenilirliği için belirli bir aralıkta olması gereken 

nominal frekans değerinden hızlıca sapmasına neden olur. Bu amaçla, YFK sistemleri, 

bir veya birden fazla bölgeden oluĢan enterkonnekte bir güç sisteminde, YFK sisteminin 

bölgeleri arasında önceden planlanmıĢ seviyelerde güç paylaĢımını sürdürmekle ve 

elektrik güç Ģebekesinin frekansını kontrol etmekle görevlidir. Genellikle üretilen güç 

ve kullanıcının talep ettiği yük arasındaki dengenin sağlanması birincil (primer), ikincil 

(sekonder) ve üçüncül (tersiyer) frekans kontrolü olarak bilinen üç seviyeli bir kontrol 

iĢlemi gerektirir. Primer frekans kontrolü, sapmaya uğrayan sistem frekansını sabit bir 

değerde tutabilmek için merkezi müdahale olmaksızın otomatik üretim kontrolüne dahil 

santraller tarafından gerçekleĢtirilen, türbin hız regülatörlerinin yardımı ile sistem 

frekansını normal regülasyon aralığında tutmak için yapılan frekans kontrolüdür. 

Sekonder frekans kontrolü, sistem frekansının nominal değerine ve komĢu elektrik 

Ģebekeleriyle olan toplam elektrik enerjisi alıĢ veriĢinin planlanan değerine getirilmesini 

sağlar. Bu amaçla, tedarik edilen ve katılımları zorunlu olan santrallerin aktif güç 

çıkıĢlarını, milli yük tevzi merkezinde bulunan otomatik üretim kontrol programı 

tarafından gönderilecek sinyalleri alan ve iĢleyen teçhizat ile artırmaları veya 

azaltmaları sağlanır. Tersiyer frekans kontrolü, bekleme yedeği hizmeti olarak bilinir ve 

bu kontrolün amacı, sekonder kontrol rezervinin sürekliliğinin sağlanması ve sekonder 

kontrol rezervinin yetersiz olduğu durumlarda üretim biriminin sistem iĢletmecisi 

tarafından güç rezervi devreye alınarak enerji dengesinin sağlanmasından sorumludur. 
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Bu üç seviyeli kontrol iĢlemi için gerekli olan elektriksel enerji çoğunlukla kömür, 

doğal gaz ve fuel-oil gibi yenilenebilir olmayan kaynakları kullanan elektrik üretim 

santralleri tarafından sağlanır. Ancak, yenilenebilir olmayan fosil kaynakların 

dünyadaki rezerv miktarları hızlıca azaldığından ve ortaya çıkan enerji krizlerinden 

dolayı uzun dönemde sisteme enerji sağlayabilen alternatif enerji kaynaklarının 

kullanımına yoğunlaĢılmıĢtır. Bu anlamda, bu tip klasik elektrik üretim santrallerinin 

çevreye olan zararlı etkilerini azaltmak, sürdürülebilir ekonomiye katkı sağlamak ve 

sosyal yaĢamı daha güvenilir yapmak için rüzgar, güneĢ ve jeotermal gibi enerji 

kaynaklarını kullanabilen yenilenebilir enerji santralleri enterkonnekte güç sistemlerine 

yoğun olarak dahil edilmiĢtir (Datta vd., 2011; Hund vd., 2010; Yang vd., 2008; Delille 

vd., 2012; Wang vd., 2011).  

 

Yenilenebilir enerji santralleri, enterkonnekte sistemde talep edilen güç değiĢimlerine 

hızlı yanıt verme karakteristiklerine sahip olmasına rağmen, rüzgar gücünde ve güneĢ 

enerjisinde meydana gelen güç dalgalanmaları, büyük yük değiĢimleri ve sistemde 

meydana gelen kısa devre arızaları gibi durumlarda sistemin dinamik davranıĢını ve 

çalıĢma performansını olumsuz olarak etkileyebilmektedir (Falahati vd., 2016; Ahn vd., 

2011; Luo vd., 2014; Sekyung vd., 2010; Pillai ve Bak-Jensen, 2011; Masuta ve 

Yokoyama, 2012; Liu vd., 2018). Ayrıca, sistem frekansının istenilen nominal seviyede 

kontrolü zorlaĢtığından dolayı, modern güç sistemlerinde frekans kararlılığının 

iyileĢtirilmesi için yan hizmetlere olan ihtiyaç artmıĢtır. Yenilenebilir enerji 

santrallerinin  diğer bir dezavantaj ise, invertörler gibi dönüĢtürücü tabanlı cihazların 

kullanılması sistemdeki toplam mekanik eylemsizliğin azalmasına neden olmaktadır 

(Shi vd., 2017; Li vd., 2015). 

 

Ülkemizde 31 Mart 2015 tarihinde ülke çapında enterkonnekte sistemin çökmesi, 

sadece üretim kontrolü ve yük atma iĢlemleri yaparak gerçekleĢtirilen klasik yük 

frekans kontrol veya otomatik üretim kontrolü iĢlemlerinin yetersiz kalabileceğini 

açıkça ortaya koymuĢtur. Bu sebeple, sistem entegrasyonunu sağlayacak, sistem 

frekansını istenilen değerlerde tutabilecek yük frekans kontrol sistemlerinde yeni 

araçlara ihtiyaç vardır. Bu sorunlar dikkate alındığında sistemin güvenilirliğini, 

güvenliğini, yük değiĢimleri karĢısında tepki hızını ve kararlılığını arttırmak için enerji 

depolama cihazları (ultra kapasitör ve batarya cihazları) gibi kaynaklar ve dinamik talep 

cevabı (DTC) kontrolünün kullanılması, üretilen güç ve talep edilen yük arasındaki 
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dengenin kısa sürede sağlanması bakımından önemlidir. Ancak, enerji depolama 

cihazlarının yüksek kurulum ve iĢletme maliyetinin olması, düĢük verimlilikleri ve 

üretim tarafındaki denetleyicilerin çalıĢma maliyetlerinin yüksek olması gibi 

dezavantajları bulunmaktadır (Babahajiani vd., 2018; Pourmousavi and Nehrir, 2012; 

Pourmousavi and Nehrir, 2014; Singh vd., 2016). 

 

Yenilenebilir kaynakların değiĢkenliğinden kaynaklanan güç dalgalanmalarını ortadan 

kaldırmak için kullanılan bir yöntem talep taraflı kontrol programının YFK sistemlerine 

dahil edilmesidir. Dinamik talep cevabı (DTC) kavramı ilk olarak 1980 yılında 

(Schweppe, vd., 1980) güç üretimi ve yük talebi arasındaki dengeyi sağlamak için 

klasik elektrik üretim iĢlemlerinden daha güvenilir ve hızlı bir yöntem arayıĢı 

ihtiyacından ortaya çıkmıĢtır (Babahajiani vd., 2018). DTC kontrolün iki önemli görevi 

vardır. Bu görevler, sistem operatörleri tarafından uygulanan teknik ve ekonomik 

kısıtlara, sistem güvenilirliğine, güç kalitesine, Ģebeke gerilimine ve frekansına yanıt 

olarak ve bu durumlara dayalı olarak talep taraflı kontrol edilebilir yüklerin tüketim 

saatlerini değiĢtirmek veya bu yüklerin devreye alınması ve çıkarılmasını sağlayarak 

kontrol etmektir. Yük talebine göre sadece üretim birimlerinin ayarlanmasının yerine 

DTC 'nin elektrik güç piyasasında yan hizmetler (Ancillary Services) olarak primer ve 

sekonder rezervlerine olan katkısı arttırılmıĢtır. Böylece, DTC programı hem dağıtım 

Ģebekesi hem de iletim Ģebekesi için kullanılarak belirli bir süre için pik yük talebinin 

yüksek olduğu zamanlarda yük tüketiminin saatleri pik yük talebinin daha düĢük olduğu 

zamanlara yayılarak daha kararlı bir yük eğrisi elde edilir. Isınma, havalandırma ve 

iklimlendirme (HVAC), elektrikli su ısıtıcıları, dondurucular ve EA güç Ģebekesi 

arasındaki güç transferleri gibi yükler DTC kontrol programlarında kontrol edilebilen 

yükler arasında örnek gösterilebilir. DTC programında, elektrik piyasasındaki pik yük 

talebinden dolayı yüksek elektrik tarifeleri gibi zamanlarda dağıtım ve iletim Ģebekesi 

operatörleri tarafından elektrik Ģebekesi üzerindeki yüklerin devreye alınması veya 

çıkarılması iĢlemi gün boyunca geçici olarak değiĢtirilir. ġebeke yapısının dayanıklılığı 

ve ekonomik yapısı dikkate alındığında DTC programı elektrik abonelerinin teĢvik 

tabanlı veya dağıtım Ģebekesinin uyguladığı elektrik kullanım süresine göre fiyat tabanlı 

olarak iki Ģekilde kategorize edilebilir. Bu amaçla, DTC programları kullanıcıları ve 

Ģirketleri finansal olarak teĢvik etmek (Fernandez-Blanco vd., 2016), yenilenebilir enerji 

kaynaklarındaki güç dalgalanmalarının etkisini azaltmak (Babahajiani vd., 

2018;Villena, vd., 2015; Hajibandeh vd., 2017), gerilim ve frekans dalgalarının önüne 
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geçmek ve yan hizmet sağlamak (Shi vd., 2019; Munoz-Benavente vd., 2019; Beil vd., 

2016; Bao vd., 2017;Bharti vd., 2020) gibi pek çok avantaj sağlamaktadır. Bu sayede, 

üretim ve yük talebi arasındaki dengenin daha kolay ve sürekli sağlanacağı 

amaçlanmaktadır (Singh vd., 2016; Wang vd., 2011; Shi vd., 2017; Pourmousavi ve 

Nehrir, 2012; Pourmousavi ve Nehrir, 2014; Weckx vd., 2015). Çok sayıdaki kontrol 

edilebilen yükler, Yük Toplayıcı (Load Aggregator) olarak adlandırılan bir Ģirket 

üzerinden frekans kontrolüne dahil olmaktadırlar. 

 

ġekil 1.1‟de klasik santraller, yenilenebilir enerji kaynakları, DTC kontrolün 

uygulanacağı evsel yük grupları ve haberleĢme ağını içeren elektrik güç sistemi 

gösterilmiĢtir. ġekil 1.1‟de verilen klasik santraller, DTC kontrolünün uygulanacağı yük 

grupları frekans kontrolüne dahil olan elemanlardır. Klasik santraller frekans 

kontrolüne, primer ve sekonder frekans kontrolü yardımı ile katkıda bulunmaktadır. 

Primer frekans kontrolünde, hız regülatörüne sahip tüm santraller, frekansta meydana 

gelen değiĢikliklere üretimlerini artırarak ve azaltarak otomatik olarak cevap verirler. 

Sekonder frekans kontrolüne dahil olan santraller ise sistem operatöründen (Milli Yük 

Tevzi Merkezi) gelen frekans regülasyon sinyaline göre üretimlerinde değiĢiklikler 

yaparak, frekansın nominal değere gelmesine katkıda bulunurlar. Benzer Ģekilde, 

kontrol merkezinden gücünüzü azaltın ya da artırın Ģeklinde alınan kontrol sinyaline 

istinaden Yük Toplayıcısı DTC kontrolüne dahil olan yüklerin gücünü kontrol 

etmektedir. Enterkonnekte güç sisteminde ölçüm verileri ve kontrol komutlarının 

kontrol merkezi ile santraller, Yük Toplayıcısı arasında karĢılıklı iletilmesi gerekmekte 

ve sistemin performans ihtiyaçlarını karĢılayan bir haberleĢme alt yapısına ihtiyaç 

duyulmaktadır. ġekil 1.1‟de kesikli çizgi ile gösterilen haberleĢme alt yapısı çok sayıda 

kontrol çevrimlerine bağlantılı olduğundan ve karmaĢık cihaz haberleĢmelerinden 

dolayı, geniĢ alan ağları kullanılmaktadır. GeniĢ alan ağları, enterkonnekte sistemde 

farklı noktalarda çalıĢan daha küçük alan ağları arasında ve merkezi kontrol birimi 

arasında bağlantı sağlayan en önemli ağ sistemidir. Kontrol merkezi, Ģalt sahalardan, 

güç üretim birimlerinden ve kullanıcılardan oldukça uzak noktalarda olduğundan dolayı 

enterkonnekte Ģebekeden alınan gerçek zamanlı elektriksel ölçümlerin kontrol 

merkezine iletilmesi veya kontrol merkezinden alınan kontrol komutlarının elektriksel 

cihazların kontrolü için çeĢitli ağ sistemlerine iletilmesi gerekmektedir. Böylece, iletilen 

bu bilgiler kullanılarak güç sistemlerinde geniĢ alanlı koruma, kontrol ve izleme 

görevlerinin yerine getirilmesi amaçlanmaktadır. Enterkonnekte sistemde durum 
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tahmini, izleme, kontrol ve koruma iĢlemlerinin yapılabilmesi için, Ģalt sahalarında ve 

iletim sistemlerinde bulunan fazör ölçüm birimleri (Phasor Measurement Units, PMUs) 

kullanılarak gerçek zamanlı akım, gerilim fazör bilgileri ve güç verisinin geniĢ alanlı ağ 

sistemi yardımıyla kontrol merkezine iletilmesi gerekmektedir (Wang vd., 2011; Yan 

vd., 2013; Gungor vd., 2013). 

 

 

Sistem Operatörü 

SCADA Hesaplama Merkezi

Yük Toplayıcısı

Yenilenebilir Enerji Kullanan 

Güç Üretim Santalleri

Enterkonnekte Güç 

Sistemi

Talep Taraflı Yük Grupları

Güç Transferi

Haberleşme Ağı

Klasik Güç Üretim Santalleri

 Doğalgaz Santrali

 Termik Santral

 Nükleer Santral

Gerekli DTC 

Güç Değeri

Planlanan DTC 

Güç Değeri

 
 

ġekil 1.1. Yük toplayıcıları içere akıllı Ģebeke 

 

Elektrik güç sisteminde, verilerin bir noktadan baĢka bir noktaya iletilmesi için güç hattı 

haberleĢmesi, kablolu ve kablosuz ağlar yaygın olarak kullanılmaktadır 

(Naduvathuparambil vd., 2002). Kablolu ağlar, elektrik güç hatlarından ayrı olarak 

oluĢturulan, ölçüm kontrol ve sinyallerinin iletilmesi için tahsis edilmiĢ haberleĢme 

ağlarıdır. Bu özel tahsis edilmiĢ ağlar güç hattından ayrı olduğundan dolayı kurulumu 

için fazladan yatırım maliyeti gerektirmektedir. Ancak, daha yüksek haberleĢme 

kapasitesi ve daha kısa haberleĢme gecikmelerinin yaĢanmasını sağlamaktadır. Bir diğer 

haberleĢme ağı olarak kullanılan kablosuz ağlar, sistemde bulunan cihazlar arasındaki 

haberleĢmenin kablosuz olarak gerçekleĢtiği ve herhangi bir kablo kurulum maliyeti 

gerektirmeyen ağlardır. Ancak, çok uzak mesafelerde kullanılamaması ve veri gönderim 

hızının düĢük olması önemli dezavantajıdır (Wang vd., 2011). HaberleĢme alt yapısı 

sistemin kararlılığının sürdürülmesi için elektrik Ģebekesindeki haberleĢme cihazları 

arasında önemli mesajların iletilmesinde ve alınmasında güven vermelidir. Örneğin, 
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kontrol komutlarına yanıt verilmede aĢırı gecikme yaĢanması, haberleĢme 

katmanlarında meydana gelen fiziksel bir arıza, haberleĢme ağında meydana gelen 

gürültü, dıĢarıdan gelebilecek siber saldırı veya fiziksel müdahale gibi durumlar 

iletilmek istenilen mesajların zamanında ve baĢarılı bir Ģekilde iletilmemesine ve 

sistemin güvenilirliğinin olumsuz etkilenmesine neden olabilir (Wang vd., 2011; Yan 

vd., 2013). Elektrik güç sistemlerinde çeĢitli elektriksel verilerin ölçülmesi ve kullanılan 

haberleĢme alt yapısı ile verilerin merkezi denetleyici birime gönderilmesi ve merkezi 

kontrol biriminden frekans kontrolüne katılan santraller, DTC toplayıcılarına kontrol 

sinyali gönderilmesi sırasında ihmal edilemeyecek büyüklükte haberleĢme zaman 

gecikmeleri gözlemlenmektedir. Bu zaman gecikmelerinin büyüklüğü, kullanılan 

haberleĢme ağının yapısına, aktarılacak bilgi ya da kontrol sinyalinin paket büyüklüğü, 

kullanılan haberleĢme protokolüne ve haberleĢme ağının yüküne bağlı olarak 

değiĢmektedir (Naduvathuparambil vd., 2002). 

 

Frekans düzenleme servisine katılan DTC kontrol biriminin frekans düzenleme 

servisine katılımları için merkezi denetleyici ile karĢılıklı olarak veri transferi yapmaları 

gerekmektedir. Bu veri alıĢveriĢleri sırasında yaĢanan zaman gecikmeleri sistemin 

dinamiğini ve kararlılığını etkileyebilir ve sistemin kararsız olmasına neden olabilir. 

Literatürde yapılan çalıĢmalarda, elektriksel verilerin ölçülmesi ve merkezi 

denetleyiciden DTC kontrol birimine bilgi sinyallerinin iletilmesi sırasında meydana 

gelen zaman gecikmelerinin saniyeler mertebesinde olabileceği rapor edilmiĢtir (Wang 

vd., 2011; Gungor vd., 2013). DTC kapsamındaki kontrol edilebilen yüklerin hızlı tepki 

verebilme karakteristiğine sahip olmalarına rağmen, belirli bir aralıkta değiĢebilen bu 

haberleĢme zaman gecikmeleri, elektrik güç sistemlerinde kararsızlıklara sebep 

olabilmektedir. Bu nedenle, elektrik güç sistemlerinin optimal çalıĢmasını sağlamak, 

korumak, kararlılığını ve dinamik performansını arttırmak için, sistemde iletilen bilgi 

sinyallerinden dolayı meydana gelecek olan haberleĢme zaman gecikmelerinin güç 

sistemlerinin modellenmesinde dikkate alınması ve bu gecikmelerin sistemin 

dinamiğine ve frekans kontrolüne olası olumsuz etkilerinin analiz edilmesi 

zorunluluktur. Özelikle, verilen sistem ve PI denetleyici parametreleri için, sistemin 

kararlılığını kaybetmeden tolere edebileceği maksimum haberleĢme zaman 

gecikmelerinin bilinmesi oldukça önemlidir. 
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Ayrıca, elektrik güç sistemleri, sistem parametrelerindeki değiĢiklikler, yük değiĢimi ve 

modellemeden kaynaklanan birçok parametrik belirsizlikler içermektedir. Özellikle, 

elektrik enerji piyasasının yeniden yapılandırılması ile birlikte, elektrik üretim, iletim ve 

dağıtım faaliyetlerinin farklı firmalar tarafından yürütülmesi ve bu firmalar arasında 

planlama, kontrol ve sistemin geniĢletilmesi açısından koordinasyon eksikliği, bu 

belirsizleri daha da artırmıĢtır (Bervani, 2009). Belirsizliğin diğer bir sebebi de elektrik 

güç sisteminin çalıĢma koĢullarının (üretim, tüketim veya kontrol) gün boyunca değiĢim 

göstermesidir. DTC kontrol çevrimi içeren güç sistemlerinde, ölçüm bilgisi ve kontrol 

sinyallerinin açık ve dağıtılmıĢ haberleĢme ağı üzerinden iletilmesi belirli bir aralıkta 

değiĢen haberleĢme zaman gecikmelerine sebep olmaktadır. Diğer yandan, PI 

denetleyici kazanç değerleri ayarlanabilir parametreler olup, sistem parametreleri ve 

zaman gecikmesindeki belirsizlikleri dikkate alarak, güç sisteminin farklı çalıĢma 

koĢulları ve yük değiĢim senaryoları için istenilen dinamik performans ve frekans 

kontrolünü sağlayabilecek Ģekilde tasarlanabilirler. Bu yüzden, sistem parametreleri ve 

zaman gecikmesindeki belirsizler göz önüne alınarak, güç sisteminin kararlılığını 

garanti edecek gürbüz PI denetleyici kazanç değerlerinin belirlenmesi gerekmektedir. 
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BÖLÜM II 

 

LĠTERATÜR ÖZETĠ 

 

Yenilenebilir enerji kaynaklarındaki güç dalgalanmaları, elektrik güç sistemlerinde 

kararlılık problemlerinin ortaya çıkmasına neden olmaktadır. Dolayısıyla, sistemin 

güvenilirliğini, güvenliğini, yük değiĢimleri karĢısında tepki hızını ve kararlılığını 

arttırmak DTC kontrol çevriminin modern güç sistemlerinin vazgeçilmez önemli bir 

parçası olduğu görülmektedir (Pourmousavi ve Nehrir, 2012; Pourmousavi ve Nehrir, 

2014). Kontrol edilebilir yüklerin frekans düzenleme servisine katılımlarını kontrol 

eden ve düzenleyen toplayıcı servisleri bulunmaktadır (Pourmousavi ve Nehrir, 2014).  

 

DTC kontrol çevrimi içeren YFK sistemlerinde zaman gecikmesi problemlerini dikkate 

alan ve sistemin dinamik performansı üzerinde etkisini inceleyen pek çok çalıĢma 

mevcuttur. Literatürde DTC kontrol sistemleri ve bu kontrol çevrimlerinde gözlemlenen 

zaman gecikmeleri, pek çok araĢtırmacının ilgisini çekmiĢ ve zaman gecikmesine bağlı 

kararlılık analizleri gerçekleĢtirilmiĢtir. Pourmousavi ve Nehrir (2014)'de, bir bölgeli 

YFK sisteminde haberleĢme zaman gecikmesine sahip bir DTC kontrol çevrimi 

üzerinde sistemin dinamik performans analizlerini gerçekleĢtirmiĢ ve böyle bir YFK-

DTC sisteminin klasik YFK sistemlerine göre dinamik performansı iyileĢtirdiği 

görülmüĢtür. Singh vd. (2016)'da haberleĢme zaman gecikmeli DTC kontrol çevrimi iki 

bölgeli termal YFK sistemine uygulanmıĢ ve sistemin frekans yanıtında iyileĢmeler 

saptamıĢtır. Zhu vd. (2017), H∞ ve parçacık sürü optimizasyon yöntemlerini kullanarak 

yük bozucu etkileri, sistemin parametrik belirsizlikleri ve DTC kontrol çevriminde ve 

sekonder kontrol çevriminde gözlemlenen zaman gecikmesi belirsizlikleri karĢısında N 

bölgeli bir YFK-DTC sistemi için gürbüz denetleyici parametre tasarımı önermiĢtir. 

Zaman vd. (2018)'de yapılan çalıĢma, bir bölgeli YFK sistemi hem DTC hem de 

eylemsizlik kontrol çevrimleri ekleyerek değiĢtirilmiĢ ve bu kontrol çevrimlerinde 

yaĢanan zaman gecikmelerinin sistemin dinamik performansı üzerindeki etkisi 

incelenmiĢtir. Babahajiani vd. (2018)'de zaman gecikmesinin neden olduğu frekans alt 

ve üst aĢımlarını azaltmak için DTC kontrol ve sekonder kontrol arasında bir 

koordinatör önerilmiĢtir. Hui vd. (2019)'da yapılan baĢka bir çalıĢma haberleĢme 

gecikmelerinin etkilerini azaltmak ve yükleri kontrol etmek için kullanılan merkezi ve 

dağıtık kontrol yöntemlerinin bir kombinasyonu olan melez bir kontrol yaklaĢımı 
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önermiĢtir. Bir bölgeli YFK-DTC sisteminin parametrik belirsizlikleri ve yük bozucu 

etkileri dikkate alan Hosseini vd. (2020), sistem frekansının gürbüzlüğünü arttırmak için 

aktif bozucu etki kontrol sistemi ve frekans kararlılığı üzerinde haberleĢme zaman 

gecikmesinin etkilerini azaltmak için adaptif gecikme kompenze edici tasarlamıĢtır. Son 

olarak, Bharti vd. (2020)'de yapılan bir analiz, rüzgar türbinlerinin entegre edildiği bir 

bölgeli termal güç sistemi için akıllı DTC kontrol çevrimi önerilmiĢ ve haberleĢme 

zaman gecikmesinin frekans kararlılığı üzerindeki etkisini azaltmak için lineer quadratik 

regülatör kontrolör aracılığı ile DTC kontrol ve sekonder kontrol arasında bir 

koordinasyon sağlamıĢtır. 

 

Mevcut literatür, YFK sistemlerinde gözlemlenen zaman gecikmelerin sistemin dinamik 

performansı üzerinde olumsuz etkilerini tartıĢmakta ve daha önce tanımlandığı gibi 

sistemin kararlık gecikme payının aĢılması halinde kontrol sisteminin sönümleme 

etkisini azaltarak sistem kararsızlıklarına yol açtığını rapor etmektedir (Sönmez vd., 

2016; Jiang vd., 2012; Jin vd, 2019). Özellikle, güç sistemlerinde merkezi denetleyici 

birimi ile güç üretim birimleri arasında veri alıĢ-veriĢi amacıyla kullanılan açık ve 

dağıtık haberleĢme ağlarından dolayı YFK sistemlerinde önemli zaman gecikmelerinin 

yaĢandığı görülmektedir. Son yıllarda, yenilenebilir enerji kaynakları ve DTC kontrol 

programlarının güç sistemlerine yoğun bir Ģekilde dahil edilmesi sebebiyle, haberleĢme 

zaman gecikmeleri daha fazla önemsenmesi gereken bir problem haline dönüĢmüĢtür 

(Pourmousavi ve Nehrir, 2014; Singh vd., 2016; Zhu vd., 2017; Zaman vd., 2020; 

Khalil ve Peng, 2018;). Zhu vd. (2017)'de rapor edilen çalıĢmada, kararlı gecikme 

payları deneme-yanılma yöntemi ile edilmiĢtir. Hui vd. (2019) ve Hosseini vd. 

(2020)'de DTC kontrol çevrimlerinde zaman gecikmelerin frekans kararlılığı üzerinde 

etkisini azaltmak için çeĢitli kompanzasyon Ģemaları önerilmiĢtir. Daha önce, klasik 

YFK sistemlerinde sekonder kontrol çevriminde zaman gecikmeleri olması halinde 

sistemin zaman gecikmesine bağlı kararlılık analizleri yapılmaktaydı. Ancak, DTC 

kontrol çevriminin eklenmesi ile YFK-DTC sistemlerinde DTC kontrol çevriminde yer 

alan zaman gecikmeleri üzerine çalıĢmalar yoğunlaĢmıĢtır (Pourmousavi ve Nehrir, 

2014; Singh vd., 2016; Zhu vd., 2017; Zaman vd., 2020). Bu durum, YFK sistemlerinde 

sekonder kontrol çevriminde meydana gelen zaman gecikmeleri probleminin ihmal 

edildiğini göstermektedir. DTC kontrol çevrimi eklenmiĢ bir YFK sisteminde özellikle 

sekonder kontrol çevriminde yer alan zaman gecikmeleri ihmal edilmemelidir. Aynı 

zamanda, sekonder kontrol çevriminde DTC kontrol çevrimine göre daha büyük zaman 
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gecikmelerinin yaĢandığı pek çok çalıĢma görülebilir (Sönmez vd., 2016; Jiang vd., 

2012; Jin vd, 2019, Pourmousavi ve Nehverir, 2014). Pourmousavi ve Nehrir (2014) 

tarafından yapılan çalıĢmada, DTC kontrol çevriminde eksponansiyel terimlerin Padé 

yaklaĢımı yöntemi ile yaklaĢık ifadesini vermekte ve bu durum eksponansiyel terimlerin 

gerçek karakteristiğini yansıtmamakla birlikte sistem boyutunun artmasına neden 

olmaktadır. 

 

Literatür çalıĢması, YFK-DTC sistemlerinde ölçüm ve veri transferlerinden 

kaynaklanan haberleĢme zaman gecikmelerinin sistemin kararlılık ve dinamik 

performansı üzerinde olumsuz etkilerinin olduğunu göstermiĢ ve bu problem farklı 

yaklaĢımlar kullanılarak çözülmüĢtür. Ancak, zaman gecikmesinin üst sınırı olarak 

bilinen sistemin tolere edebileceği zaman gecikmesinin üst sınırının belirlenmesi önemli 

bir eksikliğin giderilmesi bakımından gereklidir. Dolayısıyla, bu tez çalıĢmasının 

amaçlarından birisi, zaman gecikmesinin hesaplanması için kullanılan ve herhangi bir 

yaklaĢıklık içermeyen yöntemler yardımıyla YFK-DTC sistemlerinde zaman 

gecikmesinin üst sınırının belirlenmesidir. 

 

Zaman gecikmesinin hesaplanması için literatürde çeĢitli yaklaĢımlar mevcuttur. Bu 

yöntemler frekans düzleminde ve zaman düzleminde olmak üzere iki ayrı Ģekilde zaman 

gecikmeli sistemlerin zaman gecikmesi payının hesaplanmasında kullanılmaktadır. 

Frekans düzleminde kullanılan bu yöntemler:  

 

1) Schur-Cohn (Hermite matris formu) (Chen vd., 1995; Fu vd., 2006; Gu vd., 2003) 

2) Üstel terimin yok edilmesi yöntemi (Ayasun, 2009; Ayasun vd., 2014; Walton ve 

Marshall, 1987; Sönmez vd., 2016)  

3) Matris pencil - Kronecker toplam metodu (Chen vd., 1995; Fu vd., 2006; Gu vd., 

2003; Su, 1995) 

4) Kronecker çarpım ve temel dönüĢüm (Chen vd.,1995; Louisell, 2001) 

5) Rekasius yerine koyma yöntemi (Fazelinia, 2007; Rekasius, 1980; Olgac ve Sipahi, 

2002; Olgac ve Sipahi, 2004) 

6) Özdeğer izleme yöntemi (Hongjie ve Xiaodan, 2008; Dong vd., 2018) 

7) Frekans tarama test yöntemi (Khalil ve Peng, 2018a; Khalil ve Peng, 2018b) 
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Elektrik güç sistemlerinin kararlılık analizi için frekans düzleminde kullanılan bu 

yöntemlerle ilgili çalıĢmalar, Liu vd. (2007) tarafından, Kronecker çarpım ve temel 

dönüĢüm yöntemi kullanılarak, AGC sisteminde meydana gelen haberleĢme gecikmeleri 

analiz edilmiĢtir. Yapılan çalıĢmada çok bölgeli bir yük frekans kontrol sisteminde 

meydana gelen orantılı zaman gecikmesi terimi olduğu görülmüĢ ve sistemin kompleks 

yapısı incelenmiĢtir. Üstel terimlerin yok edilmesi yöntemi elektrik güç sistemlerinin 

zaman gecikmesi paylarının hesaplanması için oldukça sık kullanılan bir yöntemdir. Bu 

yöntem, klasik bir ve iki bölgeli YFK sistemleri (Sönmez vd., 2014; Sönmez vd., 2016; 

Sönmez ve Ayasun, 2018b), DTC kontrol çevrimi içeren bir ve iki bölgeli YFK 

sistemine (Katipoglu vd., 2019; Katipoglu vd., 2020), kazanç ve faz payı tabanlı mikro 

Ģebekelere (Gündüz vd., 2017), güç sistem dengeleyici içeren tek jeneratörlü sonsuz 

baralı güç sistemine (Sönmez ve Ayasun, 2016a), büyük güçlü rüzgar türbin 

sistemlerine (Türksoy vd., 2020) ve son olarak jeneratör uyarma kontrol sistemlerine 

etkin bir Ģekilde uygulanmıĢtır (Ayasun ve Gelen, 2010; Ayasun vd., 2014). Elektrik 

güç sistemlerinde farklı denetleyici parametre değerleri için zaman gecikmesi paylarını 

elde ederek sistemin gecikmeye bağlı kararlılık analizi bu yöntem yardımıyla basitçe 

incelenebilir. Oldukça yaygın olarak kullanılan bu yöntem, karakteristik denklemde 

bulunan üstel terimleri iteratif bir iĢlem prosedürü ile yok ederek sistemin sanal ekseni 

kesen köklerini tam olarak hesaplamaktadır. 

 

Elektrik güç sistemlerinde sıkça kullanılan bir diğer yöntem Rekasius yerine koyma 

yöntemidir. Bu yöntemin temelinde, üstel terimin tam bir karĢılığı olan basit bir eĢitlik 

yardımıyla sistemin sanal ekseni kesen kökleri belirlenebilmektedir (Rekasius, 1980). 

Klasik bir ve iki bölgeli YFK sistemleri (Sönmez ve Ayasun, 2019a), EA grupları içeren 

bir bölgeli YFK sistemlerine (Naveed vd., 2019), mikro Ģebeke sistemlerin gecikmeye 

bağlı kararlılık analizine (Gündüz vd., 2019; Macana vd., 2013) ve son olarak tek 

jeneratörlü sonsuz baralı bir güç sistemine (Liu vd., 2007; Liu vd., 2008; Sönmez ve 

Ayasun, 2019b) baĢarılı bir Ģekilde uygulanmıĢtır. 

 

Frekans düzleminde kullanılan özdeğer izleme yöntemi etkin bir Ģekilde DC mikro 

Ģebeke sistemlerin orantısız zaman gecikmesi içermesi durumunda sistemin gecikmeye 

bağlı kararlılık analizi için kullanılmıĢtır (Dong vd., 2018). Özdeğer izleme yöntemi 

sistemin sadece durum denklem modeli kullanılarak tek veya çoklu zaman gecikmesi 

değerlerini belirleyebilmektedir. Bir diğer yöntem olan frekans tarama yöntemi, klasik 
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YFK sistemlerine (Khalil ve Peng, 2018a), EA grupları içeren bir bölgeli YFK 

sistemlerine (Khalil ve Peng, 2018c) ve tek jeneratörlü sonsuz baralı güç sistemlerine 

(Khalil ve Peng, 2018b) uygulanmıĢtır. Frekans düzleminde kullanılan bu yöntemlerin 

ortak noktası farklı iĢlem prosedürleri kullanarak sistemin sanal ekseni kesen köklerinin 

hesaplanmasıdır. Bu gruptaki yöntemlerin en önemli dezavantajı, sadece sabit zaman 

gecikmesi içeren sistemlere uygulanabilmesidir. Frekans düzlemindeki bu yöntemler 

Pekař ve Gao, (2018) tarafından sunulan literatür araĢtırmasında detaylı olarak 

incelenmiĢtir. 

 

Zaman düzleminde kullanılan yöntemler ise, Lyapunov-Krasovskii kararlılık teorisine 

ve Razumikhin teoremine dayalıdır. Her iki kararlılık teorisinde de uygun bir fonksiyon 

oluĢturularak sistemin kararlılığı için yeterli Ģartlar elde edilir ve lineer matris eĢitsizlik 

teknikleri yardımıyla maksimum zaman gecikme değerleri hesaplanır. Bu teoremlerin 

uygulanabilmesi Matlab toolbox geliĢimiyle birlikte yaygınlaĢmıĢtır. Bu yöntemler güç 

sistemlerinde sistemin maksimum zaman gecikmesinin hesaplanmasında kullanılmıĢtır 

ve hem sabit hem de değiĢken zaman gecikmeleri için kullanılabilir (Zhang vd., 2013a; 

Zhang vd., 2013b; Liu vd., 2019; Zhang vd., 2016; Zhang vd., 2020; Zeng vd., 2020; 

Jiang vd, 2012). Bu yöntemlerin en önemli dezavantajı frekans düzlemindeki 

yöntemlere göre daha düĢük gecikme değerleri tahmin etmesidir. Son yıllarda, zaman 

düzlemindeki yöntemlerin bu dezavantajını ortadan kaldırmak için Jensen eĢitsizliği, 

Wirtinger eĢitsizliği (Seuret ve Gouaisbaut, 2013), serbest matris tabanlı eĢitsizlikler 

(Zeng vd., 2019), ve Bessel-Legendre eĢitsizliği (Seuret ve Gouaisbaut, 2015) gibi 

çeĢitli eĢitsizlikler ve geliĢtirilen denklemler uygulanmıĢtır. Lyapunov tabanlı bu 

algoritmalar zaman gecikmeli elektrik güç sistemlerinin gecikme paylarının 

hesaplanması amacıyla oldukça yaygın bir Ģekilde uygulanmıĢtır. Bu algoritmalar, geniĢ 

alan sönümleme kontrolü (Yao vd., 2011; Yao vd., 2014), klasik bir ve iki bölgeli YFK 

sistemlerine (Jin vd., 2019; Zhang vd., 2013a; Zhang vd., 2013b; Jiang vd, 2012), 

mikro-Ģebeke sistemlere (Mary ve Rangarajan, 2016) ve EA grupları içeren bir ve iki 

bölgeli YFK sistemlerine (Ko ve Sung, 2018; Zhou vd., 2020; Pham vd., 2017; Hua ve 

Wang, 2020) gibi güç sistemlerinde zaman gecikmesi payını hesaplamak için 

kullanılmıĢtır. Bu gruptaki yöntemlerin en önemli avantajı hem sabit zaman gecikmeli 

hem de zamanla değiĢen gecikme değerlerinin belirlenmesine uygulanabilmesidir. 

Ancak, frekans düzlemindeki yöntemler, zaman düzlemindeki yöntemlere göre daha 

büyük gecikme değerleri hesaplamaktadır. Bu yöntemlerin YFK sistemleri alanında 
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elde edilmiĢ sonuçları, karĢılaĢtırması ve detaylı olarak analizi Zhang vd. (2013a), 

Sönmez vd. (2016) ve Liu vd. (2019) tarafından sunulan çalıĢmalardan incelenebilir. Bu 

tez çalıĢmasında, YFK-DTC sistemlerinin zaman gecikmesi problemlerini çözmek ve 

sistemin gecikmeye bağlı kararlılık analizini incelemek için Rekasius yerine koyma 

yöntemi ve üstel terimlerin yok edilmesi yöntemi tercih edilmiĢtir. Bunun nedeni, her 

iki yöntemin uygulanması basit ve iĢlem prosedürlerinin kolaylıkla takip 

edilebilmesidir. Ayrıca, pek çok Lyapunov temelli algoritmalara göre daha büyük 

gecikme değerlerinin elde edildiği pek çok çalıĢma tarafından ispatlanmıĢtır. 

 

Zaman gecikmeli YFK sistemlerinde, sistemin farklı denetleyici parametre değerleri 

için çeĢitli yöntemler kullanılarak zaman gecikmesi pay değerleri kolaylıkla 

hesaplanabilir. Bu durum, sistemin kararlılığını kaybetmeden tolere edebileceği 

gecikme değerleri hakkında bize bilgi vermektedir. Ancak, elektrik güç sistemlerinde, 

DTC kontrol, yenilenebilir enerji kaynakları gibi pek çok yeni üretim birimi ve kontrol 

biriminin dahil edilmesi sistemi daha karmaĢık bir hale getirmiĢtir. Dolayısıyla, böylesi 

karmaĢık bir sistem modellemesinde meydana gelen hatalar, sistem parametrelerinin 

belirsizlikleri, sisteme etki eden bozucu etkiler, zaman gecikmelerinin belirsizlikleri ve 

yenilenebilir enerji kaynaklarının güç üretim belirsizlikleri gibi birçok neden dolayı 

robust bir kararlılık analizi gerekmektedir. Özellikle, YFK sistemlerinde gürbüz bir 

frekans kararlılığının sağlanması için gürbüz denetleyici parametre tasarımı 

gerçekleĢtirilmelidir. Böylesi parametrik belirsizlikler karĢısında sistemin gürbüz 

kontrolü için Kharitonov teoremine ve kararlılık sınır eğrisi yöntemine dayalı gürbüz 

denetleyici parametre tasarımı dikkate alınmalıdır. Kararlılık sınır eğrisi yönteminin 

amacı, sistemin kararlılık çerçevesinin tam olarak belirlenebilmesi için önceden 

tanımlanan herhangi bir zaman gecikmesi değerinde sistemin kararlılığını garanti eden 

tüm denetleyici parametre değerlerini belirleyebilmektedir (Tan, 2005; Tan vd., 2006; 

Söylemez vd., 2003). Önerilen yöntem, sistemin belirlenen herhangi bir zaman 

gecikmesi değeri için mümkün olduğu kadar çok küçük frekans aralıklarında oransal-

integral (PI)/oransal-integral-türevsel (PID) denetleyici parametre değerlerini 

denetleyici parametre düzleminde hesaplamaktadır. Bu hesaplama iĢlemi, sistemin 

karakteristik denkleminin reel ve sanal kısımları sıfıra eĢitlenerek kolaylıkla 

gerçekleĢtirilebilir. Kararlılık sınır eğrisi yöntemi, YFK sistemlerinde PI denetleyici 

parametre değerlerini elde etmek için oldukça yaygın olarak kullanılmaktadır. Kararlılık 

sınır eğrisi yöntemi, klasik bir ve iki bölgeli YFK sistemlerine (Sönmez ve Ayasun, 
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2016a, Sönmez ve Ayasun, 2018a; Sönmez, 2019), büyük rüzgar türbin sistemlerinde 

(Wang vd., 2011b, Türksoy vd., 2020), EA grupları içeren bir bölgeli YFK sistemlerine 

(Naveed vd., 2020) ve mikro-Ģebeke sistemlere (Gündüz vd., 2017) baĢarılı bir Ģekilde 

uygulanmıĢtır. Yapılan bu çalıĢmalar, kararlılık sınır eğrisi üzerinden veya içerisinden 

seçilen herhangi bir denetleyici parametre değeri için YFK sisteminin sınırda kararlılık 

ve Hurwitz kararlılık Ģartlarının sağlandığını göstermiĢtir. Ancak, pratik ve gerçek bir 

güç sisteminde parametrik değiĢimler ve bozucu etkiler karĢısında sistemin gürbüz 

kararlılığını garanti eden denetleyici parametre değerlerine ihtiyaç duyulmaktadır 

(Veronica vd., 2019; Sharma vd., 2019). Sistemin parametrik belirsizliklerinden dolayı 

gürbüz kararlılığın sağlanması için, sadece dört adet polinom üzerine dayalı olan 

Kharitonov teorem çoğunlukla kullanılmaktadır (Kharitonov, 1978, Wang, 2011; 

Veronica vd., 2019; Sharma vd., 2019). Bu teorem, parametrelerinin belirli bir aralıkta 

değiĢtiği karakteristik polinomların kararlılığının kontrolü için kullanılır ve Routh-

Hurwitz kararlılık teoreminin geniĢletilmiĢ bir teoremidir. Son yıllarda, bu yöntem 

klasik elektrik güç sistemleri için gürbüz denetleyici parametrelerin bir setini elde etmek 

ve gürbüz frekans kararlılığını sürdürülmesi amacıyla YFK sistemlerinde uygulanmıĢtır 

(Sharma vd., 2019; Sondhi ve Hote, 2016; Lamba vd., 2019; Raouf vd., 2019). Ayrıca, 

bir mikro-Ģebeke sistemin gürbüz gerilim kararlılığını sağlayan denetleyici parametre 

değerlerinin belirlenmesi (Habibi vd., 2013), DC dağıtık sistemlerde güç elektroniği 

dönüĢtürücülerin gürbüz kontrolüne (Lucas vd., 2021) ve melez enerji depolama 

sistemlerinin gürbüz kararlılığı (Kozhushko vd., 2020) için uygulanmıĢtır. Dolayısıyla, 

bu tez çalıĢmasının temel hedeflerinden diğeri, kararlılık sınır eğrisi yöntemi ve 

Kharitonov teoremi kullanılarak YFK-DTC sistemlerinin hem denetleyici parametre 

değerlerini belirlemek hem de sistemin gürbüz kararlılığını garanti eden gürbüz 

denetleyici parametre değerlerini elde etmektir. 

 

Bu tez çalıĢmasının YFK-DTC sisteminin zaman gecikmesi pay değerlerinin 

hesaplanması bakımından literatüre yapılan katkıları aĢağıda maddeler halinde 

verilmiĢtir. 

 

• Ayasun (2009), Sönmez vd. (2016), Rekasius (1980) ve Olgac ve Sipahi 

(2002)'de verilen üstel terimin yok edilmesi yöntemi ve Rekasius yerine koyma yöntemi 

kullanılarak, zaman gecikmesi içeren bir bölgeli YFK-DTC sisteminin farklı denetleyici 

parametre değeri için kararlı zaman gecikmesi payları elde edilmiĢtir. Bu analiz 
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kapsamında, klasik üretim biriminin ve DTC kontrol çevriminin frekans düzenleme 

servisine olan farklı katkı oranları dikkate alınarak bu paylaĢım faktörlerinin sistemin 

zaman gecikmesi payları üzerindeki etkisi incelenmiĢtir. 

 

• Çok bölgeli YFK-DTC sisteminde üretim birimlerinin katılım faktörlerinin 

gecikme payları üzerinde etkisini incelemek için, iki bölgeli YFK-DTC sistem modeli 

oluĢturularak önerilen yöntemler yardımıyla sistemin kararlı gecikme pay değerleri iki 

bölgeli YFK-DTC sisteminin farklı denetleyici parametre değerleri için hesaplanmıĢtır. 

Bu analiz kapsamında her bir bölgede DTC katılım oranlarının sistemin zaman gecikme 

değerleri üzerindeki etkisi incelenmiĢtir. Elde edilen sonuçlar, DTC kontrol çevrimi 

katkısının sistemin frekans kararlılığını ve dinamik performansını önemli ölçüde 

iyileĢtirdiğini göstermiĢtir.  

 

• Ġki farklı yöntem ile hesaplanmıĢ teorik zaman gecikme sonuçları 

karĢılaĢtırılmıĢtır. Daha sonra, elde edilen teorik sonuçların doğruluğu üstel terim içeren 

polinomların köklerini hesaplamak için geliĢtirilen QPmR (the quasi-polynomial 

mapping-based root finder) algoritması (Vyhlídal ve Zítek, 2009; Vyhlídal vd., 2014) ve 

MATLAB/Simulink (Simulink, 2019) kullanılarak zaman düzleminde gerçekleĢtirilen 

benzetim çalıĢmaları ile gösterilmiĢtir. 

 

Bu tez çalıĢmasının bir diğer önemli hedefi, YFK-DTC sistemlerinin kararlılığını 

garanti eden tüm PI denetleyici parametre değerlerini belirlemekle birlikte sistemin 

parametrik belirsizlikleri karĢında gürbüz kararlılığını garanti eden tüm denetleyici 

parametre değerlerini elde etmektir. Bu hedef kapsamında, literatüre yapılan katkılar 

aĢağıda maddeler halinde verilmiĢtir. 

 

• Öncelikle, bir ve iki bölgeli YFK-DTC kontrol sistemlerinin kararlılığını garanti 

eden tüm PI denetleyici parametre değerleri Söylemez vd. (2003), Tan (2005) ve Tan 

vd. (2006)'da önerilen kararlılık sınır eğrisi yöntemi ile elde edilmiĢtir. Sistemin 

kararlılığını sağlayan tüm PI denetleyici parametre değerleri denetleyici parametre 

düzleminde bir kararlılık bölgesi üzerinden hesaplanmıĢtır. Bu analiz kapsamında, her 

bir üretim biriminin frekans düzenleme servisine olan katılım oranları dikkate alınarak 

bu paylaĢım oranlarının YFK sistemlerinin kararlılık bölgeleri üzerindeki etkisi 

incelenmiĢtir.  
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• Daha sonra, sistemin parametrik belirsizlikleri ve bozucu etkileri karĢısında 

YFK-DTC sistemlerinin gürbüz frekans kararlılığının sağlanması için Kharitonov 

teoremi kullanılarak farklı senaryolar altında gürbüz denetleyici parametre seti elde 

edilmiĢtir. Yukarıda belirtilen analizlere benzer olarak üretim birimlerinin farklı katılım 

oranlarında gürbüz kararlılık bölgelerinin değiĢimi incelenmiĢ ve büyük yük bozucu 

senaryoları karĢısında YFK sistemlerinin gürbüz frekans kararlılığı test edilmiĢtir.  

 

• Son olarak, kararlılık sınır eğrisi yöntemi ile elde edilen kararlılık bölgelerinin 

doğruluğu ve gürbüz denetleyici parametre değerlerinin frekans kararlılığı üzerindeki 

etkisi QPmR algoritması (Vyhlídal ve Zítek, 2009; Vyhlídal vd., 2014) ve 

MATLAB/Simulink (Simulink, 2019) kullanılarak zaman düzleminde gerçekleĢtirilen 

benzetim çalıĢmaları ile gösterilmiĢtir. 

 

Bu tez çalıĢmasında diğer bölümler aĢağıda verildiği gibi düzenlenmiĢtir. 

 

3. Bölümde, DTC kontrol çevrimi içeren zaman gecikmeli güç sistemleri hakkında bilgi 

verilmiĢtir. Daha sonra, DTC kontrol çevrimi içeren N bölgeli YFK sistemlerinin durum 

denklem matrisleri ve dinamik modelleri oluĢturulmuĢtur. Bu denklemler ve modeller 

kullanılarak DTC kontrol çevrimi içeren bir ve iki bölgeli YFK sistemlerine ait zaman 

gecikmeli karakteristik denklemler hesaplanmıĢtır. 

 

4. Bölümde, zaman gecikmeli sistemlerin kararlılık analizlerini incelemek için zaman 

gecikmesinin hesaplanmasında kullanılan üstel terimlerin yok edilmesi yöntemi ve 

Rekasius yerine koyma yöntemi sunulmuĢtur.  

 

5. Bölümde, kararlılık sınır eğrisi yöntemi ve Kharitonov teoremi ayrıntılı olarak 

sunulmuĢtur. 

 

6. Bölümde, 4. Bölümde sunulan üstel terimlerin yok edilmesi yöntemi ve Rekasius 

yerine koyma yönteminin 3. Bölümde elde edilen bir ve iki bölgeli YFK-DTC 

sistemlerinin karakteristik denklemlerine adım adım uygulanması, ilgili teorik sonuçları 

ve teorik sonuçların doğrulanmasını içermektedir. 
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7. Bölümde, 5. Bölümde sunulan kararlılık sınır eğrisi yöntemi ve Kharitonov 

teoreminin 3. Bölümde elde edilen bir ve iki bölgeli YFK-DTC sistemlerine 

uygulanması, ilgili teorik sonuçları ve teorik sonuçların doğrulanmasını içermektedir.  

 

8. Bölümde, Sonuç ve Öneriler bölümünde bu tez çalıĢmasında yapılanlar ve tez 

çalıĢmasının devamında yapılabilecek araĢtırmalar hakkında bilgiler verilerek tez 

çalıĢması sonlandırılmıĢtır. 
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BÖLÜM III 

 

DĠNAMĠK TALEP CEVABI ĠÇEREN ZAMAN GECĠKMELĠ YÜK FREKANS 

KONTROL SĠSTEMĠ 

 

3.1 GiriĢ 

 

Gerçek zamanlı olarak, üretim ve talep arasındaki denge, elektrik güç sistemlerinin 

güvenilir bir Ģekilde çalıĢması için gereklidir. Öte yandan, elektrik Ģebekesinin oldukça 

değiĢken olabilen, yüksek oranda yenilenebilir enerji kaynaklarını kullanan elektrik 

üretim santrallerine sahip olacağı öngörülmektedir (Pourmousavi and Nehrir, 2012; 

Pourmousavi and Nehrir, 2014). Bu nedenle, geleneksel YFK sistemleri frekansını 

düzenlenmesi açısından daha karmaĢık hale gelmektedir. DTC‟ nin yenilenebilir enerji 

kaynaklarının değiĢkenliğini ve belirsizliğini yönetmek için sistem güvenilirliğini ve 

esnekliğini arttırdığı, iĢletim maliyetini düĢürdüğü ve sistem verimliliğini arttırdığı 

bilinmektedir (Babahajiani vd., 2018). Ayrıca DTC, düzenleme rezervi için yan 

hizmetler (Ancillary Services) sağlamak ve alan kontrol hatasına (ACE) anlık olarak 

yanıt vermek için kullanılabilir (Pourmousavi and Nehrir, 2014). Akıllı Ģebeke çağında, 

DTC, yani yanıt veren müĢteri yüklerinin gerçek zamanlı kontrolü, üretim ve talep 

arasındaki dengenin korunmasında önemli rol oynayacaktır. 

 

DTC‟ nin, YFK sisteminin dinamik performansını iyileĢtirmeye yardımcı olan hızlı 

tepki özellikleri nedeniyle YFK sistemine entegre edilmiĢtir. Bununla birlikte, DTC‟nin 

YFK‟ya bu entegrasyonu, frekans düzenleme hizmetleri için bir iletiĢim ağı gerektirir. 

Genellikle düĢük maliyetleri nedeniyle açık iletiĢim ağları tercih edilir. DTC döngüsü 

ve açık iletiĢim ağının YFK sistemine dahil edilmesi ile kaçınılmaz zaman gecikmeleri 

gözlemlenmektedir. Bu gecikmeler, ölçüm ve iletiĢim gecikmelerini içermektedir 

(Ayasun and Nwankpa, 2017). Yük frekans sisteminin kontrolünde ortaya çıkan bu 

zaman gecikmeleri sistemin dinamiğini olumsuz etkileyerek kararsızlığa neden 

olmaktadır. 
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3.2 Bir Bölgeli YFK-DTC Sistemi 

 

Zaman gecikmeli bir bölgeli YFK-DTC sisteminin blok diyagramı ġekil 3.1‟de 

verilmiĢtir. Daha önce açıklandığı gibi, klasik YFK sisteminin temel görevlerinden 

farklı olarak bu modelde DTC kontrol çevrimi sistem modeline dahil edilmiĢtir. 

Endüstride yaygın olarak kullanılan yük frekansı kontrolörü olarak PI kontrolörünün 

benimsendiği gözlemlenmiĢtir. Ġkincil kontrol çevrimi ve DTC kontrol çevriminde 

kazanç değerleri aynı olan PI denetleyici kullanılmıĢtır. 

 

 
 

ġekil 3.1. Zaman gecikmeli bir bölgeli YFK-DTC sistemi blok diyagramı 

 

Sistemde çeĢitli kontrol iĢlevlerinin yerine getirilmesi amacı ile merkezi denetleyici ve 

klasik üretim birimi arasında ölçüm ve haberleĢme zaman gecikmelerinin dikkate 

alınması gereklidir. HaberleĢme gecikmesinin toplam miktarı   olmak üzere, YFK 

sisteminde se   ifadesi ile gösterilmektedir. DTC kontrol çevrimi birincil ve lokal bir 

çevrim olduğu için bu çevrimdeki toplam zaman gecikmesi ikincil kontrol çevrimindeki 

zaman gecikmesinden oldukça küçük olmakta ve YFK sisteminin kararlılığına etkisi 

ihmal edilebilir bir seviyededir. Bu nedenle, DTC kontrol çevrimindeki küçük zaman 

gecikmesi ihmal edilerek, sadece ikincil kontrol çevrimindeki zaman gecikmesi 

kararlılık analizinde dikkate alınmıĢ ve DTC kontrol çevriminin YFK sisteminin 

kararlılık gecikme payına olan etkisi araĢtırılmıĢtır. DTC‟nin YFK sistemine eklenmesi 

ile gerekli kontrol çabası   ile gösterilmekte ve DTC ile geleneksel üretim birimleri 

arasındaki paylaĢımı göstermektedir (Pourmousavi and Nehrir, 2014). 

 

0

1

( )

( )

g

DTC

P s

P s





  

  
           (3.1) 
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Klasik türbin-jeneratör sisteminin paylaĢım faktörü 0  ve DTC kontrol çevriminin 1

olmak üzere, toplamları bire eĢittir. ġekil 3.1‟de verilen YFK-DTC sisteminin durum 

değiĢkenleri,      , , , , ,g m g DTC Lf X P P P P  sırası ile her bir bölgenin frekansında, valf 

pozisyonunda, mekanik güç çıkıĢındaki, jeneratör güç çıkıĢında, DTC kontrol çevrimi 

gücünde ve Ģebeke yükündeki değiĢimleri ifade etmektedir. Sistem parametreleri 

, , , , , , ,g c r pM D T T T F R  sırası ile jeneratör eylemsizlik momenti, jeneratör sönüm 

katsayısı, devir sayısı regülatörü zaman sabiti, ara ısıtmalı türbin zaman sabitleri, 

toplam türbin gücünün oranı, batarya sisteminin kazanç katsayısı, batarya sisteminin 

zaman sabiti, frekans yönelim faktörü, hız regülasyon katsayısını ifade etmektedir. 

 

Zaman gecikmeli bir bölgeli YFK-DTC sisteminin dinamiklerini açıklayan durum-uzay 

denklem modeli aĢağıdaki gibi verilmiĢtir: 

 

   
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Yük talebinde herhangi bir ani değiĢiklik olması durumunda, PI kontrolörü bir kontrol 

sinyali olarak alır ve PI kontrolöründen gelen çıkıĢ sinyali, güç paylaĢım faktörlerine 

bağlı olarak DTC çevrimine ve yeniden ısıtma buhar türbinine iletilir. Bir bölgeli DTC-

YFK sistemi aĢağıdaki gibi gösterilebilen frekans sapması ve yönelim faktörünün 

ürünüdür: 

 

ACE f   

 

Bir bölgeli zaman gecikmeli YFK-DTC sisteminin karakteristik denklemi Denklem 

(3.2)‟den aĢağıdaki gibi elde edilebilir: 
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s
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   
                      (3.3) 

 

0 ( )a s  ve 1( )a s  polinomlarının dereceleri sırasıyla 5 ve 2‟dir ve bu polinomların 

katsayıları tamamen YFK-DTC sisteminin parametrelerine bağlıdır. Bu polinomların 

sistem parametreleri cinsinden dereceleri aĢağıda verilmiĢtir. 
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Burada 
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3.3 Ġki Bölgeli YFK-DTC Sistemi 

 

Zaman gecikmeli iki bölgeli YFK-DTC sisteminin blok diyagramı ġekil 3.2'de 

gösterilmektedir. Üretim birimlerinin her kontrol alanında eĢdeğer olduğu varsayılmıĢtır 

ve yük frekansı denetleyicisi olarak bir PI denetleyicisi kullanılmıĢtır. ġekil 3.2'de 

gösterilen bağlantı hattı senkronizasyon katsayısı 12T , her iki kontrol alanı arasındaki 

programlı güç değiĢiminden sorumludur. Oysa her bir kontrol alanı için ACE  sinyali, 

yönelim faktörü ile ağırlıklandırılan frekans sapmasının ve alanlar arasındaki bağlantı 

hattı güç değiĢiminin toplamıdır. Sistemde tüm kontrol alanları arasındaki bağlantı hattı 

güç alıĢveriĢinin toplamı sıfırdır. Ġki bölgeli YFK-DTC sistemi Ģu Ģekilde verilmiĢtir: 

 

i i i tie iACE f P                           (3.5) 

 

Bir bölgeli YFK-DTC sisteminde olduğu gibi, i. kontrol alanındaki yük talebinde 

herhangi bir ani değiĢiklik olması durumunda, PI kontrolörüne bir iACE
 
kontrol sinyali 

gönderilir ve PI kontrolöründen gelen çıkıĢ sinyali, güç paylaĢım faktörlerine bağlı 

olarak DTC çevrimine ve yeniden ısıtma buhar türbinine iletilir. 
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ġekil 3.2. Zaman gecikmeli iki bölgeli YFK-DTC sistemi blok diyagramı 

 

Her iki bölge için yaĢanan zaman gecikmelerinin, merkezi denetleyici parametrelerinin 

ve DTC denetleyici kazançlarının birbirine eĢit olduğu varsayılmıĢtır. Ayrıca, klasik 

türbin-jeneratör sisteminin paylaĢım faktörleri 01 02 0    ve DTC kontrol 

çevrimlerinin paylaĢım faktörleri 11 12 1     de birbirine eĢittir (Pourmousavi ve 

Nehrir, 2014).  

 

Zaman gecikmeli iki bölgeli YFK-DTC sisteminin dinamiklerini açıklayan durum-uzay 

denklem modeli aĢağıdaki gibi verilmiĢtir: 

 

 

 

1 2 12

1 2

1 2

( ) ,

( ) ,    1,2

( ) ( ) ( ) ,
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i i i
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x t f P P X P ACE
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y t y t y t
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        

 

  
 

 
 

   
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Sistemdeki giriĢ ve çıkıĢ matrislerinin katsayıları aĢağıdaki gibidir: 

 

 
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12 2 2 2
2 1 6
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1 11 1 6 1 41
1 2
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1
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, ,  .
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Ġki bölgeli zaman gecikmeli YFK-DTC sisteminin karakteristik denklemi Denklem 

(3.2)‟den aĢağıdaki gibi elde edilebilir: 

 

2
0 1 2

( , ) det 0

( , ) ( ) ( ) ( ) 0

s
o d

s s

s sI A A e

s a s a s e a s e



 







 

     
 

    
                    (3.6) 

 

0 ( )a s , 1( )a s  ve 2 ( )a s  polinomlarının dereceleri sırasıyla 13, 11 ve 9‟dur ve bu 

polinomların katsayıları tamamen YFK-DTC sisteminin parametrelerine bağlıdır. Bu 

polinomların sistem parametreleri cinsinden dereceleri aĢağıda verilmiĢtir. 

 

13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3
0 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3

11 10 9 8 7 6 5 4 3 2
1 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2

9 8 7 6 5 4 3 2
2 9 8 7 6 5 4 3 2

( )
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a s p s p s p s p s p s p s p s p s p s p s p s

a s q s q s q s q s q s s q s q s q s q s

a s r s r s r s r s r s r s r s r s

          

         

         

 

Aynı zaman gecikmesine ve aynı yapıdaki n kontrol bölgesine sahip çok bölgeli YFK-

DTC sisteminin karakteristik denklemi, Denklem (3.6)‟ya benzer Ģekilde aĢağıdaki gibi 

yazılabilir: 

 

0

( , ) ( ) 0
n

k s
k

k

s a s e  



               (3.7) 

 

Burada ( ),  0,1,...,ka s k n  gerçek katsayılara sahip polinomlardır ve bu katsayılar 

tamamen sistem parametrelerine bağlıdır.  
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BÖLÜM IV 

 

ZAMAN GECĠKMELĠ YFK-DTC SĠSTEMLERĠNĠN KARARLILIK ANALĠZĠ 

 

4.1 GiriĢ 

 

Zaman gecikmeli YFK-DTC sistemleri için kararlılık analizinin temel hedefi, sistemin 

verilen parametre değerleri için sınırda kararlı olacağı maksimum zaman gecikme 

değerlerini analitik olarak hesaplamaktır. Tez çalıĢmasının bu bölümünde de zaman 

gecikmeli bir ve iki bölgeli YFK-DTC sistemleri için bir kararlılık analizi yapılacaktır. 

Kararlılık analizini gerçekleĢtirmek için zaman gecikmeli n kontrol bölgesine sahip 

YFK-DTC sisteminin Denklem (3.7)‟de hesaplanan karakteristik denklemi 

kullanılabilir. Zaman gecikmesine bağlı kararlılık analizi yapabilmek için Denklem 

(3.7)‟de verilen karakteristik denklemin köklerinin zaman gecikmesine bağlı olarak 

nasıl değiĢtiğinin analiz edilmesi gerekmektedir. Ancak, zaman gecikmeli sistemin 

karakteristik denkleminde zaman gecikmesinden dolayı üstel terimler  k se 

bulunmakta ve bu durum, köklerin belirlenmesini oldukça karmaĢık hale getirmektedir. 

Üstel terimin mevcudiyeti, karakteristik denklemin sonsuz adet köke sahip olmasına 

neden olmaktadır. Sonsuz adet kökün değeri ve bunların zaman gecikmesinin    

değiĢimine göre nasıl değiĢebileceğinin analiz edilmesi oldukça zor bir problemdir. 

Ancak, kararlılık analizi yapabilmek için, bütün köklerin belirlenmesi zorunlu değildir. 

Köklerden hangilerinin zaman gecikmesine göre nasıl değiĢeceğinin belirlenmesi 

kararlılık analizleri açısından yeterli olmaktadır. YFK-DTC sistemlerinin kararlı 

olabilmesi için, karakteristik denklemin tüm kökleri kompleks düzlemin sol yarı 

bölgesinde bulunmalıdır. 

 

Zaman gecikmeli YFK-DTC sistemlerinde, sistemin kararlı çalıĢabileceği parametre 

değerlerinde gecikme Ģartlarının belirlenmesi ve sistemin kararlı çalıĢabileceği 

maksimum gecikme zamanının hesaplanması kararlılık çalıĢmalarındaki önemli 

amaçlardır. Toplam zaman gecikmesi   ‟nun değiĢimi ile köklerden bazılarının 

konumunun değiĢeceği muhakkaktır. Köklerin, zaman gecikmesine bağlı olarak nasıl 

değiĢebileceği ve kararlı sistemin zaman gecikmesi   ‟nun artmasına göre nasıl 
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kararsız olabileceği ġekil 4.1‟de grafiksel olarak gösterilmiĢtir. ġekil 4.1‟de görüldüğü 

üzere sistemde herhangi bir zaman gecikmesi olmadığında  0  , kökler kompleks 

düzlemin sol yarı bölgesinde bulunmakta ve dolayısı ile YFK-DTC sistemi kararlı 

olmaktadır. Zaman gecikmesi    artırıldığında, bir çift kompleks kök, sol yarı bölge 

içerisinden sağ yarı bölgeye doğru hareket etmeye baĢlayabilir. Kökler, sonlu bir zaman 

gecikme değerinde  * 
 
sanal ekseni cs j   noktalarında keserek, kompleks 

düzlemin sağ yarı bölgesine geçebilir. Köklerin, sanal ekseni kestiği zaman gecikmesi 

değerinde sistem sınırda kararlıdır. Dolayısı ile kararlılık analizi açısından sistemin 

köklerinin hangi zaman gecikme değerinde sanal eksen üzerinde olacağının belirlenmesi 

yeterli olmaktadır. Bu zaman gecikme değeri, sistemin kararlılığını kaybetmeden 

dayanabileceği maksimum zaman gecikmesi olarak tanımlanmakta ve sistemin zaman 

gecikmesi açısından kararlılık sınırını temsil etmektedir. 

 



0 

0 

j

Stable Region Unstable Region

*

cj
1 2

1 *   
2 *   

1 2*   

cj 

 
 

ġekil 4.1. Karakteristik denklemin köklerinin zaman gecikmesine göre değiĢimi 

 

YFK-DTC sisteminin çalıĢma koĢulları ve parametrelerine bağlı olarak Denklem 

(3.7)‟de verilen karakteristik denklem için iki farklı kararlılık durumu ortaya çıkabilir. 

 

i) Zaman Gecikmesinden Bağımsız Kararlılık: Bu polinomun, hiçbir pozitif 

reel kökü olmayabilir. Bunun anlamı, Denklem (3.7)‟de verilen karakteristik 

denklemin sanal eksen üzerinde herhangi bir kökü mevcut olmadığıdır. Bu 

durumda, zaman gecikmesi, sistemin kararlılığını etkilememekte ve YFK-



28 

DTC sistemi, zaman gecikmesinin tüm sonlu değerleri için, zaman 

gecikmesinden bağımsız her zaman kararlı olmaktadır. 

 

ii) Zaman Gecikmesine Bağlı Kararlılık: Bu denklemin kompleks düzlemin 

sağ yarı bölgesinde en az bir kökü olabilir. Bunun anlamı, Denklem (3.7)‟de 

verilen karakteristik denklemin sanal eksen üzerinde en az bir çift kompleks 

eĢlenik  cs j   kökünün var olduğudur. Bu durumda, sistemin 

kararlılığı, zaman gecikmesine bağlı olarak değiĢmekte ve sistem, 

maksimum zaman gecikmesi *   değerinde sınırda kararlı olmaktadır. 

Eğer, *   olursa sistem kararsız hale gelmektedir. 

 

Literatür bölümünde ifade edildiği üzere, zaman gecikmeli dinamik sistemlerde 

maksimum zaman gecikmesini hesaplamak için birçok yöntem mevcuttur. Bu 

yöntemler frekans düzleminde ve zaman düzleminde olmak üzere iki ayrı Ģekilde 

maksimum zaman gecikmesinin hesaplanmasında kullanılmaktadır. Bu tez 

çalıĢmasında, frekans düzlemi yöntemlerinden olan üstel terimin yok edilmesi (Ayasun, 

2009; Walton ve Marshall, 1987; Sönmez vd., 2016) ve Rekasius yerine koyma yöntemi 

(Rekasius, 1980; Olgaç ve Sipahi, 2002; Olgaç ve Sipahi, 2004; Sipahi ve Olgaç, 2005; 

Sönmez vd., 2014), YFK–DTC sisteminin sınırda kararlı olacağı maksimum zaman 

gecikmesi değerlerini hesaplamak için kullanılacaktır. Bu yöntemlerin kullanılmasının 

temel nedeni daha önce yapılan çalıĢmalarda bu yöntemler, DTC kontrol çevrimi 

içermeyen bir ve iki bölgeli YFK sistemleri (Sönmez vd., 2014; Sönmez vd., 2016), 

mikro-Ģebeke sistemleri (Gündüz vd., 2017) ve jeneratör uyarma kontrol sistemlerinin 

zaman gecikmesine bağlı kararlılık analizlerinde (Ayasun, 2009; Sönmez vd., 2015) 

etkin bir Ģekilde kullanılmıĢ ve benzetim çalıĢmaları ile elde edilen sonuçlar ile 

karĢılaĢtırıldığında, oldukça doğru sonuçlar vermiĢlerdir.  

 

4.2 Üstel Terimin Yok Edilmesi Yöntemi 

 

Üstel terimin yok edilmesi yöntemi herhangi bir yaklaĢıklık yapmadan Denklem 

(3.7)‟de verilen orantılı üstem terim içeren karakteristik denklemin sınırda kararlı 

olacağı maksimum zaman gecikmesi değerini analitik olarak hesaplayabilen bir 

yöntemdir. Yöntem, Denklem (3.7)‟de verilen orantılı zaman gecikmesi içeren üstel 
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terimleri sırası ile yok ederek, bu denklemi herhangi bir üstel terim içermeyen sıradan 

bir polinoma dönüĢtürmektedir. Elde edilen yeni polinom yardımı ile önce sistemin 

kararlılığının zaman gecikmesine bağlı olup olmadığı belirlenmekte, daha sonra ise 

zaman gecikmesine bağlı kararlılık durumu için sistemin sınırda kararlı olacağı 

maksimum zaman gecikme değerini analitik olarak hesaplamaktadır. Bu yöntemin 

detayları aĢağıda açıklanmıĢtır. 

 

YFK-DTC sisteminin kararlı olabilmesi için gerek ve yeter koĢul Denklem (3.7)‟de 

verilen karakteristik denkleme ait köklerin, kompleks düzlemin sol yarı bölgesinde 

bulunmasıdır. Sistemin sınırda kararlı olacağı maksimum zaman gecikme değerinde, 

,    ġekil 4.1‟de gösterildiği üzere, karakteristik denklem sanal eksen üzerinde 

köklere sahip olacaktır. Bu yöntemin amacı, karakteristik denklemin sanal eksen 

üzerinde köklerinin  cs j  olacağı maksimum zaman gecikmesi değerini (   ) 

analitik olarak hesaplamaktır. Kompleks kökler, eĢlenik olarak bulunacaklarından, 

    değerinde hem cs j  ve hem de cs j   kökleri Denklem (3.7)‟de verilen 

karakteristik denklemi sağlayacaktır. BaĢka bir ifade ile cs j  kökü aynı zamanda 

( , ) 0s     denkleminin bir kökü olacaktır. 
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Denklem (3.7)‟de verilen karakteristik denklemdeki n. üstel terimi n se 
 yok etmek için 

aĢağıda verilen yeni bir karakteristik denklem tanımlayalım: 
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Elde edilen Denklem (4.2) ve (4.3)‟den görüleceği üzere her iki denklemde de (s, )  

ve (-s, )  denklemleri bulunduğundan Denklem (3.7) ve (4.1)‟in bir kökü olan 

cs j  aynı zamanda Denklem (4.2) ve (4.3)‟ün bir köküdür. BaĢka bir ifade ile 

aĢağıda verilen iki denklemi de sağlamaktadır. 
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Burada 

 

(1)
0( ) ( ) ( ) ( ) ( )k k n n ka s a s a s a s a s     

 

Denklem (4.2) ve (4.3)‟de tanımlanan yeni karakteristik denklemler yardımı ile 

Denklem (4.4) ve (4.5)‟den görüldüğü üzere Denklem (3.7)‟nin orantılı zaman gecikme 

derecesi n‟den n-1‟e düĢürülmüĢtür. BaĢka bir ifade ile Denklem (3.7)‟de bulunan n se   

terimi yapılan iĢlemler ile yok edilmiĢ ve elde edilen Denklem (4.2) veya Denklem 

(4.4)‟de verilen yeni karakteristik denklem ( 1)n se    üstel terimi içermektedir. Yukarıda 

açıklanan üstel terimin yok edilmesi yöntemi, aĢağıda tanımlan yeni polinom 

karakteristik denklem yardımı ile üstel terimleri sırası ile yok etmek için kolaylıkla 

kullanılabilir. 

 

( 1) ( ) ( ) ( ) ( )
0 0( ) ( ) ( ) ( ) ( )r r r r r

k n r n r ka s a s a s a s a s
                                               (4.6) 

 

( )( )

0

( ) ( ) 0
n r

rr k s
k

k

s, a s e 






                                                                   (4.7) 

 

Üstel terimleri sırası ile yok eden bu yöntem n defa tekrarlandığında, Denklem (3.7)‟de 

verilen tüm üstel terimler 
n se 

 teriminden baĢlayarak sırası ile yok edilerek, Denklem 

(3.7)‟deki karakteristik denklem herhangi bir üstel terim içermeyen aĢağıdaki sıradan 

reel katsayılı reel bir polinoma dönüĢtürülür. 
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( ) ( ) ( 1) ( 1) ( 1) ( 1)
0 0 0 1 1( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 0n n n n n ns a s a s a s a s a s                            (4.8) 

 

Dikkat edilecek olursa, üstel terimin yok edilmesi sürecinde Denklem (3.7)‟nin sanal 

eksen üzerinde bulunan cs j  kökü korunmaktadır. Bu sebeple, cs j  kökü aynı 

zamanda Denklem (4.8)‟de verilen yeni karakteristik denklemin de bir köküdür. 

Denklem (4.8)‟de cs j  yerine yazıldığında 2
c ‟nin fonksiyonu olan aĢağıdaki yeni 

karakteristik denklem elde edilir. 

 

2 ( 1) ( 1) ( 1) ( 1)
0 0 1 1W( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 0n n n n

c c c c ca j a j a j a j                              (4.9) 

 

Denklem (3.7)‟deki üstel terim içeren karakteristik denklem, üstel terim içermeyen 

Denklem (4.9)‟da verilen sıradan bir polinoma dönüĢtürülmüĢtür. Bu yeni polinomun 

pozitif reel kökleri  > 0c , Denklem (3.7)‟de verilen karakteristik denklemin sanal 

eksen üzerindeki köklerine eĢit olmaktadır. Doğal olarak, Denklem (4.9)‟da verilen 

polinomun reel kökleri, üstel terim içeren karakteristik denklemin sanal eksen üzerinde 

bulunan köklerinden daha kolay bir biçimde hesaplanabilir. Denklem (4.9)‟da verilen 

polinomun köklerinin alacağı değerlere göre, aĢağıdaki durumlar ortaya çıkabilir 

(Walton ve Marshall, 1987; Sönmez vd., 2016): 

 

i) Bu polinomun, hiçbir pozitif reel kökü olmayabilir. Bunun anlamı, Denklem 

(3.7)‟de verilen karakteristik denklemin sanal eksen üzerinde herhangi bir 

kökü mevcut olmadığıdır. Bu durumda, zaman gecikmesi, sistemin 

kararlılığını etkilememekte ve YFK-DTC sistemi, zaman gecikmesinin tüm 

sonlu değerleri için, zaman gecikmesinden bağımsız her zaman kararlı 

olmaktadır. 

 

ii) Bu denklemin en az bir adet pozitif reel kökü olabilir. Bunun anlamı, 

Denklem (3.7)‟de verilen karakteristik denklemin sanal eksen üzerinde en az 

bir çift kompleks eĢlenik cs j   kökünün var olduğudur. Bu durumda, 

sistemin kararlılığı, zaman gecikmesine bağlı olarak değiĢmekte ve sistem, 

maksimum zaman gecikmesi   *  değerinde sınırda kararlı olmaktadır. 

Eğer,   *  olursa sistem kararsız hale gelmektedir. 
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Denklem (4.9)‟da verilen karakteristik denklemin her pozitif reel köküne karĢılık gelen 

maksimum zaman gecikme değeri   * , (n-1)‟inci eliminasyon sırasında elde 

edilecek olan karakteristik denklem yardımı ile cs j   yerine yazılarak aĢağıdaki 

biçimde hesaplanır. 

 

( 1) ( 1) ( 1)
0 1(s ) ( ) ( ) 0n n n sa s a s e                                                                            (4.10) 

 

( 1)
( 1) ( 1) 0
0 1 ( 1)

1

( 1) ( 1)
0 0

( 1) ( 1)
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    
 



 
   

 

 


  



 
 

 


   

    
     

   

                          (4.11) 

 

( 1) ( 1)
0 0
( 1) ( 1)
1 11

( 1) ( 1)
0 0

( 1) ( 1)
1 1

( ) ( )
Im Im

( ) ( )1 2
( )   ;   

 ( )  ( )
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n n
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n n
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n n
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a j a j

a j a j k
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a j a j

a j a j
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 

  
  

  

 

 

 
  

 

 

    
    
    

   
     
     

    

 

     (4.12) 

 

Burada, Re(•) ve Im(•) ilgili ifadenin reel ve sanal kısımlarını ifade etmektedir. 

Denklem (3.7)‟nin sanal eksen üzerinde köklerinin olacağı zaman gecikme değerlerine 

ilave olarak, zaman gecikmesi  ‟nun artıĢı ile köklerin kompleks düzlemde hangi 

yönde hareket edeceklerinin belirlenmesine ihtiyaç vardır. Köklerin hareket yönü 

ds
Re

d

 
 
 

 türevinin iĢareti yardımı ile belirlenir. Zaman gecikmesinin artıĢı ile Denklem 

(3.7)‟nin köklerinin sanal ekseni keserek kompleks düzlemin sol yarı bölgesinden sağ 

yarı bölgesine geçebilmesi için gerek ve yeter koĢul, köklerin reel kısmının zaman 

gecikmesine göre değiĢiminin sıfırdan farklı olmasıdır. 

 

0

cs j

ds
Re

d  

 
 

 
                                                                                      (4.13) 

 

Köklerin reel kısmının değiĢim hızının iĢareti, kök eğilimi (Root Tendency, RT) olarak 

tanımlanır (Ayasun, 2009; Walton ve Marshall, 1987). 
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2Re ( )
c c

c

cs j s j
s j

ds
RT sgn RT sgn W

d 


 
 



              

                (4.14) 

 

Sanal eksen üzerindeki köklerin eğilimi 

 

2( )
c

cs j
RT sgn W


 


 
 

                                                                                        (4.15) 

 

Burada 

 

(1) (2) ( 1)
0 0 0( ) ( )... ( )

c

n

s j
a s a s a s


 




                                                                            
(4.16) 

 

2( )cW   ise Denklem (4.9)‟da verilen yeni karakteristik denklemin 2
c ‟ya göre türevini 

ifade etmektedir. Bu yöntemin en belirgin özelliklerinde birisi, sanal eksen üzerindeki 

köklerin zaman gecikmesine göre değiĢimini ve hareketin yönünü Denklem (4.15)‟de 

verilen basit bir ifade ile belirleyebilmesidir. Denklem (4.15) zaman gecikmesinin 

1     ‟dan 2     ‟ya değiĢmesi durumunda sanal eksen üzerinde bulunan 

köklerin kompleks düzlemin hangi yarı bölgesine hareket edeceğini (RT) belirleyen 

pratik bir kriter sunmaktadır. Eğer köklerin eğilimi 1RT    ise Denklem (3.7)‟nin 

kökleri kararlı sol yarı bölgeden kararsız sağ yarı bölgeye geçmekte ve sistem kararsız 

olmaktadır. Eğer 1RT    ise Denklem (3.7)‟nin kökleri kararsız sağ yarı bölgeden 

kararlı sol yarı bölgeye geçmekte ve sistem kararlı olmaktadır. Denklem (3.7)‟de verilen 

polinomun birde fazla pozitif reel kökü olabilir. Bu köklerin adedi „q‟ olmak üzere, 

pozitif reel köklerden oluĢan set aĢağıdaki biçimde tanımlanabilir. 

 

   1 2, ,...,c c c cq                                                                    (4.17) 

 

Pozitif reel köklerden her biri için, Denklem (4.12)‟de verilen analitik ifade kullanılarak 

ilgili maksimum zaman gecikme değeri ve Denklem (4.15) ile köklerin eğilimi 

kolaylıkla hesaplanabilir. Bu gecikme değerleri aĢağıda verilen set ile tanımlanmıĢtır. 
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   1 2 ,, ,..., , 1, 2,...,m m m m m q      
                                                     (4.18) 

Burada, , 1 ,

2
m k m k

c


 


    maksimum zaman gecikmesinin görünür tekrarlama 

periyodu olarak tanımlanır. Sistemin sınırda kararlı olacağı maksimum gecikme değeri 

ise Denklem (4.18)‟de verilen set elemanlarından en küçük değere sahip olan zaman 

gecikme değeri olacaktır. 

 

* min ( )m                                                                                                              (4.19) 

 

4.3 Rekasius Yerine Koyma Yöntemi 

 

Rekasius yerine koyma yöntemi ilk önce, herhangi bir yaklaĢıklık içermeyen Rekasius 

dönüĢümü ile orantılı üstel terim içeren Denklem (3.7)‟deki karakteristik denklemi, 

üstel terim içermeyen sıradan bir polinoma dönüĢtürmektedir. Daha sonra ise, yeni 

polinomun sanal eksen üzerinde kökleri ve ilgili maksimum zaman gecikme değerleri, 

kontrol sistemlerinin kararlılık analizinde yaygın olarak kullanılan Routh-Hurwitz 

yöntemi ile hesaplanmaktadır (Rekasius, 1980; Olgaç ve Sipahi, 2002). Bu yöntemin 

detayları aĢağıda açıklanmıĢtır. 

 

Rekasius, Denklem (3.7)‟de verilen üstel terimleri yok etmek için aĢağıda tanımlanan 

dönüĢümü önermiĢtir (Rekasius, 1980). 

 

1
   ,   

1

s Ts
e T

Ts

  
  


                                                               (4.20) 

 

Rekasius dönüĢümü cs j
 
için geçerli olan bir dönüĢüm olup, herhangi bir yaklaĢıklık 

içermemektedir. Bu dönüĢüm, Denklem (3.7)‟de verilen karakteristik denklemde yerine 

yazıldığında: 

 

0

1
( , ) ( ) 0

1

k
p

k
k

Ts
s T a s

Ts

 
    

 
                                                               (4.21) 
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biçimde yeni bir karakteristik denklem elde edilir. Bu denklemin her iki tarafı (1 ) pTs  

ifadesi ile çarpılıp terimler s ‟in kuvvetine göre düzenlendiğinde aĢağıda verilen 

denklem elde edilir. 

 

0 0

1 2 2
1 2 2 1 0

( , ) ( )(1 ) (1 ) ( ) 0

( , ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 0

p m n p
p k k k

k k
k k

m m m
m m m

s T a s Ts Ts b T s

s T b T s b T s b T s b T s b T s b T

 


 

 
 

      

        

 (4.22) 

 

Burada n Denklem (3.7)‟de verilen karakteristik denklemde bulunan en yüksek dereceli 

0 ( )a s  polinomun derecesidir. Kullanılan Rekasius dönüĢümü yardımı ile orantılı üstel 

terimler içeren Denklem (3.7)‟deki n. dereceden karakteristik denklem, zaman 

gecikmesi ve üstel terim içermeyen ( )m n p   inci dereceden sıradan bir polinoma 

dönüĢmektedir. Bu yeni polinomun katsayıları Denklem (4.20)‟de verilen T   

parametresine bağlıdır. 

 

Denklem (3.7) ve Denklem (4.22)‟de verilen ( , ) 0s    ve ( , ) 0s T   denklemi sanal 

eksen üzerinde aynı köklere sahip olmaktadır. BaĢka bir ifade ile Rekasius dönüĢümü 

ile ( , ) 0s    denkleminin sanal eksen üzerindeki kökleri değiĢmemektedir. Bu 

nedenle, Denklem (3.7)‟de verilen ( , ) 0s    karakteristik denklemin sanal eksen 

üzerinde bulunan köklerini  cs j   ve ilgili maksimum zaman gecikme değerini 

     hesaplamak yerine, Denklem (4.22)‟de verilen zaman gecikmesi ve üstel terim 

içermeyen ( , ) 0s T   sanal eksen üzerinde bulunan kökleri ve ilgili T   

parametrelerini hesaplamak daha kolay olacaktır. ( , ) 0s T   denkleminin sanal eksen 

üzerindeki kökleri ve ilgili T değerleri kontrol sistemlerinde yaygın olarak kullanılan 

Routh-Hurwitz kriteri ile kolaylıkla belirlenebilir. Bu nedenle öncelikle Denklem 

(4.22)‟de verilen yeni karakteristik denklem için aĢağıdaki Routh tablosu 

oluĢturulmalıdır. 
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                                                    (4.23) 

 

Routh tablosunun elemanları Denklem (4.24) ile oluĢturulmuĢtur. 

 

( 1, 1) ( 2,1)
( , ) ( 2, 1)

( 1,1)

RA i j RA i
RA i j RA i j

RA i

  
   


                           (4.24) 

 

Burada ( , )RA i j , Routh tablosunun i . satır ve .j  sütunundaki elemanını göstermektedir. 

Routh kararlılık kriterine göre, ( )RA T ‟nin ilk sütunundaki iĢaret değiĢimlerinin sayısı 

kompleks düzlemin sağ yarı bölgesinde bulunan kararsız köklerin sayısını vermektedir. 

Denklem (4.22)‟deki tüm ( )kb T  katsayıları T ‟ye bağlıdır ve ilk satırdaki elemanların 

pay ve paydaları T ‟nin basit polinomlarıdır. Denklem (4.22)‟ye göre sanal ekseni kesen 

köklerin belirlenmesi için ilgili T değerlerinin hesaplanması gerekmektedir. Bunun için, 

( )RA T ‟de 1s  satırındaki sıfırdan farklı ve T‟ye bağlı polinomunun köklerinin 

belirlenmesi yeterli olmaktadır. 

 

11( ) 0R T                                                                                                    (4.25) 

 

Denklem (4.25) ile verilen polinom, sadece reel köklerinin dikkate alındığı .n p  dereceli 

bir polinomdur (Olgac ve Sipahi, 2002; Sipahi ve Olgac, 2005). Denklem (4.25)‟in reel 

T değerleri hesaplandıktan sonra, Denklem (4.26) ile gösterilen ve Routh tablosunda 2s  

satırındaki yardımcı denklem kullanılarak Denklem (3.7)‟deki karakteristik denklemin 

sanal ekseni kesen kökleri hesaplanmaktadır. 

 

2 22
21 22

21

( )
( ) ( ) 0

( )
c

R T
R T s R T s j j

R T
                                              (4.26) 
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Dikkat edilecek olursa, Denklem (4.26)‟da verilen yardımcı denklem T parametresine 

bağlı 21( )R T  ve 22 ( )R T  katsayılarını içermektedir. Denklem (4.26)‟nın sanal eksen 

üzerinde köklerinin olabilmesi için bu iki katsayı aynı iĢarete sahip olmalıdır 

21 22( ) ( ) 0R T R T  . BaĢka bir ifade ile sanal eksen üzerinde buluna köklerin hesabında, 

Denklem (4.25)‟in reel köklerinden sadece 21 22( ) ( ) 0R T R T   Ģartını sağlayan T 

değerleri dikkate alınmalıdır. Denklem (4.25)‟de verilen denklemin bu Ģartı sağlayan q 

adet T kökü olabilir. 

 

   1 2, , , qT T T T                                                                                       (4.27) 

 

Hesaplanan bu  T
 

setindeki her değer için Denklem (4.27) kullanılarak yardımcı 

denklemin ve Denklem (3.7)‟de verilen karakteristik denklemin sanal eksen üzerindeki 

kökleri ( )cs j   hesaplanır. Bu kökler: 

 

   1 2, , ,c c c cqs j j j j                                                            (4.28) 

 

Denklem (4.27) ve (4.28) de verilen her bir  , cT   için Denklem (3.7)‟nin sanal eksen 

üzerinde köklerinin olacağı maksimum zaman gecikme değerleri Denklem (4.20) 

kullanılarak aĢağıdaki biçimde hesaplanır. 
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              (4.29) 

 

Hesaplanan bu zaman gecikmelerinden en küçük olanı YFK-DTC sisteminin sınırda 

kararlı olacağı maksimum zaman gecikmesi olacaktır. 
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BÖLÜM V 

 

DENETLEYĠCĠ PARAMETRE UZAYINDA KARARLILIK BÖLGELERĠNĠN 

BELĠRLENMESĠ 

 

5.1 GiriĢ 

 

Klasik kontrol sistemlerinde PI/PID denetleyiciler, gürbüz çalıĢması, parametreleri 

kolaylıkla tasarlanan, tasarlanması için birçok yöntem geliĢtirilen ve uygulanması basit 

olduğu için güç sistem kontrol uygulamalarında yaygın olarak kullanılmaktadır. YFK 

sistemleri gibi elektrik güç kontrol sistemlerinde, sürekli durum hatalarını sıfır yapmak 

ve sistemin dinamik davranıĢını iyileĢtirmek için klasik PI ve PID denetleyiciler 

kullanılır (Kundur, 1994; Saadat, 1999). YFK-DTC sisteminde denetleyicilerin 

kullanımındaki temel amaç, sistemde bir bozucu etki meydana geldiğinde, güç 

sisteminin frekansını kontrol etmek, meydana gelen salınımların sönümlenmesini 

sağlamak, bağlantı hattından üretim bölgeleri arasındaki güç değiĢimini düzenlemek, 

sürekli durum hatasının minimum tutulmasını sağlamak ve frekansın minimum sürede 

son değere ulaĢabilmesi için tepki hızının yüksek olmasını sağlamaktır (Kundur, 1994).  

 

Zaman gecikmeli YFK-DTC sistemlerinde sistemin sınırda kararlı olacağı maksimum 

zaman gecikmesine ilave olarak, sistemde gözlenebilecek maksimum zaman gecikmesi 

için sistemin kararlılığını garanti edecek PI denetleyici kazançlarının belirlenmesi 

oldukça önemlidir. Sistemin kararlılığı garanti edecek bu kazanç değerleri PI denetleyici 

parametre uzayında kararlılık bölgesi olarak tanımlanan bir bölgeyi ifade etmektedir. 

Karalılık bölgesini, Tan vd. (2006) ve Söylemez vd. (2003) tarafından önerilen 

kararlılık sınır eğrisine dayalı bir grafiksel yöntem kullanılarak elde etmek mümkündür. 

Dahası, sistemin parametrik belirsizlikleri ve büyük bozucu etkileri karĢısında kararlılık 

sınır eğrsine ve Kharitonov teoremine dayalı gürbüz PI denetleyici setinin belirlenmesi 

gereklidir. Bu bölüm, her iki yöntemi genel anlamda sunmakla birlikte gerekli 

denklemleri düzenlemeyi amaçlamaktadır. 
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5.2 Kararlılık Sınır Eğrisi Yöntemi 

 

Önerilen yöntem, sistemin belirlenen herhangi bir zaman gecikmesi değeri için mümkün 

olduğu kadar çok küçük frekans aralıklarında PI denetleyici parametre değerlerini 

( , )P IK K  düzleminde hesaplamaktadır. Bu hesaplama iĢlemi, sistemin karakteristik 

denkleminin reel ve sanal kısımları sıfıra eĢitlenerek kolaylıkla gerçekleĢtirilebilir. 

Önerilen yöntem, DTC kontrol çevrimi içermeyen zaman gecikmeli bir bölgeli klasik 

YFK sistemi (Sönmez ve Ayasun, 2016a) ve mikro-Ģebeke YFK sisteminin (Gündüz 

vd., 2017) ( , )P IK K -düzleminde kararlılık bölgelerinin hesaplanmasında, büyük güçlü 

rüzgar türbin sistemlerinin kanat açı kontrolü (Wang, vd., 2011b) ve zaman gecikmeli 

veya zaman gecikmesi içermeyen sistemlerin denetleyici tasarımında etkili olarak 

kullanılmıĢtır (Hamamcı ve Köksal, 2010). Bu yöntemin detayları aĢağıda açıklanmıĢtır.  

 

Denklem (3.7)‟de verilen karakteristik denklemin sınırda kararlı olacağı ( , )P IK K  

değerlerini belirlemek için öncelikle Denklem (3.7)‟de verilen ( , ) 0s τ   karakteristik 

denkleminde cs j  ve cos( ) sin( )cj k
c ce k j k

     
   yerine yazılarak aĢağıda 

verilen denklem elde edilir. 

 

 
0 0

( , ) ( ) ( ) cos( ) sin( ) 0c
n n

j k
c k c k c c c

k k

j a j e a j k j k
        

 

            (5.1) 

 

Daha sonra, Denklem (5.1)‟de verilen karakteristik denklem reel ve sanal bileĢenlerine 

ayrılabilecek Ģekilde düzenlenerek PK  ve IK  parametreleri cinsinden Denklem 

(5.2)‟de ifade edilmiĢtir. 

 

 

 

0 0

0

0

( , ) ( ) cos( ) ( )sin( ) 0

( , ) ( ) ( ) ( ) cos( )

              ( ) ( ) ( ) sin( ) 0

n n

c k c c k c c
k k

n

c P k c I k c k c
k

n

P k c I k c k c c
k

j R j k j I j k R jI

j K R K R R k

j K I K I I k

       

      

    

 
 





      

     

     

                         (5.2) 
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Burada, ( )k cR   ve ( )k cI   polinomları, sırası ile ( )k cR   ve ( )k cI   polinomlarının 

oransal denetleyici kazancı PK ‟yi içeren kısmını; ( )k cR   ve ( )k cI   polinomları, sırası 

ile ( )k cR   ve ( )k cI   polinomlarının integral denetleyici kazancı IK ‟yı içeren kısmını 

ve son olarak ( )k cR   ve ( )k cI   polinomları ise ( )k cR   ve ( )k cI   polinomlarının PK  

ve IK  içermeyen geriye kalan kalan kısmını ifade etmektedir. Verilen herhangi bir 

zaman gecikmesi değeri   için Denklem (3.7) veya (5.2)‟nin sanal eksen üzerinde 

cs j   kökü olabilmesi için Denklem (5.2)‟nin reel ve sanal kısımları sıfıra eĢit 

olmalıdır. 

 

0 0 0

0 0 0

( ) cos( ) ( ) cos( ) ( ) cos( ) 0

( )sin( ) ( )sin( ) ( )sin( ) 0

n n n

P k c c I k c c k c c
k k k

n n n

P k c c I k c c k c c
k k k

K R k K R k R k

K I k K I k I k

        

        

  

  

      

      

     (5.3) 

 

Denklem (5.3) düzenlenerek PK , IK
 
ve c  cinsinden aĢağıda verilen iki denklem elde 

edilir. 

 

1 1 1

2 2 2

( ) ( ) ( ) 0

( ) ( ) ( ) 0

P c I c c

P c I c c

K A K B C

K A K B C

  

  

  

  
                                                                 (5.4) 

 

Burada, 

 

1 1
0 0

1 2
0 0

2 2
0 0

( ) ( ) cos( );  ( ) ( ) cos( );

 ( ) ( ) cos( ); ( ) ( )sin( );  

( ) ( )sin( );  ( ) ( )sin( )

n n

c k c c c k c c
k k

n n

c k c c c k c c
k k

n n

c k c c c k c c
k k

A R k B R k

C R k A I k

B I k C I k

       

       

       

 

 

 

   

   

           

(5.5) 

 

Seçilen herhangi bir 0c   için Denklem (5.2)'nin sanal eksek üzerinde kökleri olacağı 

PK
 
ve IK  kazanç değerleri Denklem (5.4) çözülerek, Denklem (5.6) biçimde elde 

edilir. 
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1 2 2 1

1 2 1 2

2 1 1 2

1 2 1 2

( ) ( ) ( ) ( )
, 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

c c c c
P

c c c c

c c c c
I

c c c c

B C B C
K

A B B A

A C A C
K

A B B A

   

   

   

   











            (5.6) 

 

Denklem (5.6), mümkün olduğu kadar küçük frekans aralıklarında çözülerek PI 

denetleyici parametre değerlerinin hesaplanması sağlanır. Hesaplanan PK
 

ve IK  

parametre seti kullanılarak ( , )P IK K  düzleminde ( , , )P I cK K   kararlılık sınır eğrisi 

elde edilir. Denklem (5.6)‟dan elde edilen ( , , )P I cK K   kararlılık sınır eğrisi, 

kararlılık bölgesi üzerinde kompleks kök sınırı (Complex Root Boundary, CRB) olarak 

tanımlanır. Ayrıca, ( , ) 0s   ‟ın reel köklerinin 0s  ‟( 0c  ) da sanal ekseni 

kesebileceğinden dolayı Denklem (5.4)‟de 0c   değeri yerine yazılarak PK
 
ve IK  

arasındaki iliĢki aĢağıda verilen biçimde elde edilir.  

 

1 1

1 0

( ) ( )

( )
c

P c c
I

c

K A C
K

B


 




 
  
 
 

                                                                 (5.7) 

 

Denklem (5.7) kararlılık bölgesi üzerinde reel kök sınırı (Real Root Boundary, RRB) 

olarak tanımlanır. Böylece, kararlılık sınır eğrisi ( , , )P I cK K   ve Denklem (5.7) 

denetleyici parametre düzlemini kararlı ve kararsız bölgelere ayırmaktadır. Elde edilen 

bölgeler içerisinden ( , )P IK K  test noktaları seçilerek sistemi kararlı yapan PK
 
ve IK  

parametrelerini içeren kararlılık bölgesi belirlenir. 

 

5.3 Kharitonov Yöntemi ile Gürbüz Denetleyici Tasarımı 

 

Kharitonov Teoremi, literatürde aralık (interval) polinomlar olarak bilinen kompleks 

veya reel katsayıları belirli bir aralıkta değiĢen polinomların karalılığını analiz eden 

grafiksel bir yöntemdir (Kharitonov, 1978, Wang, 2011, Sondhi ve Hote, 2016). Bu 

teoreme göre, katsayıları belirli bir aralıkta değiĢen bir aralık polinomundan, verilen 

katsayı aralıklarının minimum ve maksimum değerlerinden faydalanılarak, dört (4) adet 

vertex polinom elde edilir. Belirsiz olan polinom katsayıları, zamanla değiĢen zaman 

gecikmesi ve ayarlanabilir PI kazanç değerleri bu dört vertex polinomun katsayılarını 
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oluĢturduğundan teoremin amacı dört Kharitonov polinomunu aynı anda kararlı kılacak 

tüm PI kazanç değerlerini hesaplamaktadır (Kumar ve Shreesha, 2016). Bu amaca 

ulaĢmak için detayları bir önceki bölümde açıklanan kararlılık sınır eğrisi yöntemi 

kullanılmaktadır. Her bir Kharitonov polinomunu kararlı kılacak kararlılık bölgesi 

hesaplanmakta ve bu dört bölgenin kesiĢimi olan bölge aralık polinomun kararlılık 

bölgesini temsil etmektedir. Kharitonov Teoreminin karakteristik denklemi Denklem 

(3.7)‟de verilen zaman gecikmeli DTC-YFK sistemlere uygulanmasının detayları 

aĢağıda verilmiĢtir.  

 

Ġlk olarak Denklem (3.7)‟de verilen karakteristik denklemde bulunan her s j  için 

cos( ) sin( )se j      yerine yazılırsa aĢağıda verildiği gibi elde edilir. 

 

   

   

0 1
0

2

( , ) ( ) cos( ) sin( ) ( ) ( ) cos( ) sin( )

                  ( ) cos(2 ) sin(2 ) ( ) cos( ) sin( ) 0

n

k
k

n

s a s k j k a s a s j

a s j a s n j n

    

   



      

    

       

(5.8) 

 

Bu denklemde bazı cebirsel iĢlemler yapılarak ve katsayılar reel ve sanal kısımların 

ayrılarak aĢağıdaki kompleks katsayılı yeni bir karakteristik denklem elde edilir.  

 

0

( , , ) ( ) 0
n

s j s   


                                                                                      (5.9) 

 

Burada    ve   , s  katsayısının reel ve sanal kısmını göstermektedir. Q ve 

R aralıkları   ve  ‟nın bulunduğu belirsiz sınırlı seti temsil etmek üzere; 

 

 (s, , ) Q; R       
                                                                                   

(5.10) 

 

polinom seti kompleks katsayılı aralık polinom setini temsil etmektedir. Burada; 
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  
  

T

0 1 2 n

T

0 1 2 n

Q ; ; 0,1,2, , n

R ; ; 0,1,2, , n

       

       

   

   

                          (5.11) 

Denklem (5.11)‟de verilen   ve 
 

katsayıları   vektörünün . elemanının 

minimum ve maksimum değerlerini (aralığın alt ve üst limitleri) ,   ve   katsayıları 

  vektörünün . elemanının minimum ve maksimum değerlerini ifade etmektedir. ,

,    ve   limit değerleri YFK-DTC kontrol sistem parametreleri, PI denetleyici 

kazançları   P IK , K  ve zaman gecikmesi  ‟ya bağlı değerlerdir. Denklem (5.11) 

kullanılarak, Denklem (5.9)‟da verilen karakteristik polinom aĢağıda tanımlanan 

kompleks katsayılı aralık (interval) polinom olarak ifade edilebilir.  

 

 
0

0
n

(s, , ) j s      


         
                                                      (5.12) 

 

Dikkat edilecek olursa, YFK-DTC sistem parametrelerinde, zaman gecikme değerinde 

ve PI denetleyici kazançlarındaki parametrik belirsizlikler Denklem (5.12)‟deki aralık 

polinomun katsayılarına dahil edilmiĢtir. BaĢka bir ifadeyle, Denklem (5.12)‟de verilen 

polinomun katsayıları, belirsiz olan YFK-DTC sistem parametrelerine, zaman 

gecikmesine ve ayarlanabilir PI denetleyici kazanç değerlerine bağlıdır. Genel olarak 

elektrik güç sistemleri, sistem parametrelerindeki değiĢiklikler, yük değiĢimi ve 

modellemeden kaynaklanan birçok parametrik belirsizlikler içermektedir. Belirsizliğin 

diğer bir sebebi de elektrik güç sisteminin çalıĢma koĢullarının (üretim, tüketim veya 

kontrol) gün boyunca değiĢim göstermesidir. PI denetleyici kazanç değerleri 

ayarlanabilir parametreler olup, sistem parametreleri ve zaman gecikmesindeki 

belirsizlikleri dikkate alarak, YFK-DTC sisteminin farklı çalıĢma koĢulları ve yük 

değiĢim senaryoları için istenilen dinamik performans ve frekans kontrolünü 

sağlayabilecek Ģekilde tasarlanabilirler. Bu yüzden, gürbüz PI tasarımının temel amacı 

YFK-DTC sistem parametreleri ve zaman gecikmesindeki belirsizleri göz önüne alarak, 

YFK-DTC sisteminin kararlılığını garanti edecek gürbüz PI denetleyici kazanç setini 

belirlemektir. Bunun için, Denklem (5.12)‟de verilen kompleks katsayılı aralık 

polinomunun Kharitonov Teoremi ile kararlılık analizinin yapılması gerekmektedir. 

Kharitonov Teoremine göre Denklem (5.12)‟de verilen kompleks katsayılı aralık 
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polinomunun, ( )s, ,    , analizini yapmak için aĢağıda tanımlanan dört vertex 

Kharitonov polinomun kararlılık analizinin yapılması gerekmektedir. 

 

2 3 4 5
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2 3 4 5
0 1 2 3 4 5
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    

        

     

        
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        
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2 3 4 5
0 1 2 3 4 5
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( ...)

s s

s s s s a s

j s s s s s


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     

 

        

     

        

(5.13) 

 

Kharitonov Teoremine göre, Denklem (5.12)‟de verilen kompleks katsayılı aralık 

polinomunun kararlı olabilmesi için gerek ve yeter koĢul Denklem (5.13)‟de verilen 

dört adet vertex Kharitonov polinomlarının kararlı olmasıdır. Dikkat edilecek olursa, 

Denklem (5.13)‟de verilen dört adet Kharitonov polinomlarının katsayıları YFK-DTC 

sistem parametrelerine, zaman gecikmesine ve ayarlanabilir PI denetleyici kazançlarına 

bağlıdır. Dolayısı ile bu polinomları kararlı yapacak PI denetleyici kazançları 

belirlenebilir. Gürbüz PI denetleyici kazanç değerleri Kararlılık Sınır Eğrisi Yöntemi ile 

kolaylıkla hesaplanabilir. Bunun için Denklem (5.13) verilen Kharitonov polinomları, 

Denklem (5.2)-(5.3) gösterildiği gibi reel ve sanal bileĢenlerine ayrılabilecek Ģekilde 

düzenlenerek PK
 
ve IK  parametreleri cinsinden ifade edilebilir ve her bir Kharitonov 

polinomunu kararlı kılacak PI denetleyici değerleri Denklem (5.4)-(5.7)‟de gösterilen 

adımlar takip edilerek hesaplanır. Her bir Kharitonov polinomu 1 2 3 4, , ,   olmak üzere 

 ( )s j , ,     ve c P IG ( s j ,K ,K )   olarak tanımlanan PI denetleyici parametre 

uzayında dört adet kararlılık bölgesi hesaplanır. Bu dört adet kararlılık bölgesinin 

kesiĢimi olan bölge YFK-DTC sistem parametreleri ve zaman gecikmesindeki 

belirsizliklerin olmasına rağmen YFK-DTC sisteminin kararlılığını garantileyen gürbüz 

PI denetleyici kazançlarını içeren bir bölgeyi temsil etmektedir. 

 

4
1( , , ) ( , , )c P I c P IG K K G K K           (5.14) 
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BÖLÜM VI 

 

ZAMAN GECĠKMESĠNĠN HESAPLANMASI 

 

6.1 GiriĢ 

 

Bu bölümde, zaman gecikmeli bir ve iki bölgeli YFK-DTC sisteminde, sistemin sınırda 

kararlı olacağı maksimum zaman gecikmesi değerleri üstel terimin eliminasyon yöntemi 

ve Rekasius yerine koyma yöntemleri kullanılarak hesaplanmıĢtır. Bu çalıĢmada 

kullanılan sistemin katsayıları ve parametreleri Ko ve Sung (2018)‟den alınmıĢtır. 

Sistemin farklı PI denetleyici kazanç değerlerinde ve DTC‟lerin farklı katılım 

faktörlerinde hesaplanan maksimum zaman gecikmelerinin doğruluğu QPmR 

algoritması ve Matlab/Simulink programı kullanılarak zaman düzleminde yapılan 

benzetim çalıĢmaları ile doğrulanmıĢtır. 

 

6.2 Üstel Terimin Yok Edilmesi Yöntemi Kullanılarak Maksimum Zaman 

Gecikmesinin Hesaplanması 

 

Bölüm 4.2‟de sunulan üstel terimin eliminasyon yönteminin amacı üstel terim içeren 

herhangi bir karakteristik denklemde üstel terimlerin yok edilmesi olduğundan dolayı 

önerilen yöntem kullanılarak maksimum zaman gecikmesinin hesaplanması kolaylıkla 

yapılabilir. 

 

6.2.1 Bir bölgeli YFK-DTC sisteminin zaman gecikmesinin hesaplanması 

 

Bölüm 3‟de verilen zaman gecikmeli bir bölgeli YFK-DTC sisteminin karakteristik 

denklemi Denklem (3.3)‟de elde edildiği görülmüĢtür. AĢağıda, üstel terimin 

eliminasyon yöntemi zaman gecikmeli bir bölgeli YFK-DTC sisteminin karakteristik 

denklemine uygulama adımları gösterilmiĢtir.  

 

1. Adım: Zaman gecikmeli bir bölgeli YFK-DTC sistemi dikkate alınarak sistemin blok 

diyagramı ġekil 3.1‟de ve karakteristik denklemi Denklem (3.3)‟de verilmiĢtir.  
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2. Adım: Sisteme ait parametreler ( 8.8,M   1,D   0.2 ,gT s  0.3 ,cT s  12 ,rT s  

1 6,PF   R 1 11,  21  ), denetleyici parametreleri hem DTC hem de YFK sistemi 

için ( 0.2,  0.4) P IK K  ve katılım faktörleri 0 1( 0.6,  0.4)     için sistemin 

karakteristik denklemi, Denklem (3.3)‟ün yardımıyla bulunarak aĢağıda verilmiĢtir. 
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         (6.1) 

 

3. Adım: Denklem (4.2)-(4.9) kullanılarak Denklem (6.1)'deki üstel terim aĢağıda 

verildiği gibi yok edilmiĢtir. 
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2
0 0 1 1( ( ) ( ) ( ) ( ) 0 )  c c c c cW a j a j a j a j                                                               (6.4) 

 

Sistemin sanal ekseni kesen pozitif reel kökü 0.421  2 /c rad s   Denklem (6.5) 

kullanılarak hesaplanır: 

 

2 10 8 6

4 2

) 0.3318 11.9760 73.4653

           -10.2801 0.6265 -0.2097       

(

0

c c c c

c c

W    

  

  
                                             (6.5) 

 

4. Adım: 3. Adımda elde edilen 0.421  2 /c rad s   pozitif reel köke karĢılık gelen 

sistemin maksimum zaman gecikmesi değeri Denklem (4.12) ile elde edilen eĢitlik 

kullanılarak * 1.1744s  
 
olarak hesaplanmıĢtır. 
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           (6.6) 

 

5. Adım: Denklem (4.15) kullanılarak 3. Adımda elde edilen pozitif reel kökün sanal 

ekseni keserek hangi düzleme geçtiğini incelemek için Denklem (6.7)'de 

0.421  2 /c rad s   kökü yerine yazılmıĢtır. Denklem (6.8)'de 0.421  2 /c rad s   için 

1RT    olduğundan dolayı, bu durum kompleks eĢlenik köklerin sol yarı düzlemden 

sanal ekseni keserek sağ yarı düzleme geçtiğini göstermektedir. 

 

6
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                                                                                     (6.8) 

 

Farklı denetleyici parametrelerinde ve katılım faktörü değerlerinde yukarıdaki adımlar 

uygulanarak bir bölgeli YFK-DTC sisteminde maksimum zaman gecikmesinin değerleri 

hesaplanmıĢtır. Teorik maksimum zaman gecikmesi değerleri Çizelge 6.1, Çizelge 6.2 

ve Çizelge 6.3‟de gösterilmiĢtir. DTC katılım faktörleri sırasıyla 1 0,  0.2   ve 0.4

‟dür. Öncelikle, kararlılık zaman gecikme paylarını gösteren bu tablolarda seçilen PI 

denetleyicinin bazı kazanç değerleri için satır ve sütunlarda “*” sembolünün kullanıldığı 

görülmektedir. “*” sembolüne karĢılık gelen PI denetleyici parametre değerlerinde ve 

seçilen katılım faktörlerinde Denklem (3.7) ile verilen zaman gecikmeli karakteristik 

denkleminde baĢlangıç anında ( 0)  , sistemin kararsız olduğunu göstermektedir. 

Dolayısıyla, sembolle gösterilen noktalarda sistemin kendi özelliği nedeniyle herhangi 

bir gecikme payı hesaplanması mümkün değildir. Bunların dıĢında, Çizelge 6.1, 6.2 ve 

6.3 PI denetleyici parametrelerinin zaman gecikmesi payı üzerindeki etkisi dikkate 

alınarak incelendiğinde önemli sonuçlar göze çarpmaktadır. PK  kazancı her üç tabloda 

herhangi bir değerde sabit tutulduğunda IK  kazanç değerleri arttıkça karalılık gecikme 

paylarının azaldığı görülmektedir. Dolayısıyla IK  kazancının artması sistemin 

kararlılığını olumsuz etkilemektedir. Ayrıca, IK  kazancının herhangi bir sabit değeri 

için PK  değeri tablolarda belirtilen aralıkta arttırıldığında zaman gecikmesi payının 
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genel olarak azaldığı görülmektedir. Yapılan bir diğer analiz ise, DTC katılım 

faktörlerinin artıĢının zaman gecikmesi payları üzerindeki etkisini göstermektedir. ġekil 

6.1‟de, ( 0.2,  0.4) P IK K   denetleyici parametre değerleri sabit tutulduğunda ve 

DTC katılım faktörü 1 0 0.99    aralığında arttırıldığında maksimum zaman 

gecikmesi değerlerinin arttığı ve sonuç olarak gecikme değerleri üzerinde DTC katılım 

faktörünün olumlu bir etkiye sahip olduğu görülmektedir. 

 

Çizelge 6.1. 0 1( 1,  0)  
 
durumu için bir bölgeli YFK-DTC sisteminin maksimum 

zaman gecikmesi sonuçları 

 

*  
IK  

PK  0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 

0.1 6.0291 1.3589 0.4517 0.0794 * * * * * * 

0.2 6.1304 1.6863 0.7248 0.3008 0.0668 * * * * * 

0.3 5.3667 1.8881 0.9471 0.4959 0.2353 0.0682 * * * * 

0.4 4.2401 1.9781 1.1155 0.6610 0.3852 0.2025 0.0741 * * * 

0.5 3.4518 1.9836 1.2321 0.7946 0.5146 0.3228 0.1846 0.0811 0.0012 * 

0.6 2.9343 1.9352 1.3031 0.8972 0.6227 0.4278 0.2838 0.1739 0.0878 0.0189 

0.7 2.5675 1.8577 1.3368 0.9711 0.7096 0.5171 0.3711 0.2575 0.1671 0.0938 

0.8 2.2904 1.7673 1.3422 1.0196 0.7766 0.5909 0.4462 0.3314 0.2386 0.1623 

0.9 2.0711 1.6739 1.3274 1.0470 0.8253 0.6497 0.5093 0.3954 0.3019 0.2241 

1.0 1.8918 1.5823 1.2989 1.0575 0.8581 0.6948 0.5607 0.4498 0.3572 0.2791 

 

 

Çizelge 6.2. 0 1( 0.8,  0.2)  
 
durumu için bir bölgeli YFK-DTC sisteminin 

maksimum zaman gecikmesi sonuçları 

 

*  
IK  

PK  0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 

0.1 9.1909 2.2574 0.8820 0.3568 0.0844 * * * * * 

0.2 9.6552 2.5788 1.1627 0.5865 0.2762 0.0850 * * * * 

0.3 9.5614 2.7534 1.3873 0.7876 0.4510 0.2379 0.0922 * * * 

0.4 8.4763 2.7982 1.5547 0.9572 0.6064 0.3777 0.2182 0.1014 0.0128 * 

0.5 5.9953 2.7472 1.6679 1.0945 0.7410 0.5032 0.3338 0.2077 0.1108 0.0342 

0.6 4.4603 2.6392 1.7337 1.2004 0.8540 0.6135 0.4381 0.3053 0.2019 0.1194 

0.7 3.6838 2.5057 1.7608 1.2773 0.9460 0.7081 0.5305 0.3938 0.2858 0.1986 

0.8 3.1916 2.3662 1.7585 1.3284 1.0181 0.7874 0.6110 0.4727 0.3620 0.2716 

0.9 2.8396 2.2308 1.7352 1.3578 1.0718 0.8520 0.6797 0.5421 0.4303 0.3380 

1.0 2.5699 2.1037 1.6977 1.3694 1.1093 0.9028 0.7369 0.6020 0.4907 0.3977 
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Çizelge 6.3.
 0 1( 0.6,  0.4)  

 
durumu için bir bölgeli YFK-DTC sisteminin 

maksimum zaman gecikmesi sonuçları 

 

*  
IK  

PK  0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 

0.1 14.0744 4.5743 1.8308 0.9279 0.4898 0.2335 0.0670 10.8691 10.2566 9.7447 

0.2 14.7917 4.9175 2.1290 1.1744 0.6962 0.4101 0.2211 0.0880 10.3789 9.8563 

0.3 15.2433 5.0802 2.3583 1.3869 0.8827 0.5739 0.3663 0.2181 0.1076 0.0224 

0.4 15.3677 5.0511 2.5196 1.5640 1.0476 0.7232 0.5013 0.3406 0.2195 0.1252 

0.5 15.0565 4.8407 2.6177 1.7055 1.1900 0.8572 0.6252 0.4548 0.3249 0.2228 

0.6 14.0772 4.5071 2.6607 1.8132 1.3098 0.9752 0.7373 0.5600 0.4232 0.3148 

0.7 11.6460 4.1371 2.6595 1.8896 1.4076 1.0771 0.8372 0.6557 0.5140 0.4007 

0.8 6.5883 3.7918 2.6255 1.9386 1.4846 1.1634 0.9251 0.7419 0.5972 0.4802 

0.9 4.9916 3.4919 2.5691 1.9643 1.5427 1.2347 1.0010 0.8184 0.6724 0.5532 

1.0 4.2338 3.2363 2.4990 1.9708 1.5839 1.2919 1.0654 0.8855 0.7398 0.6196 

 

 

 
 

ġekil 6.1. ( 0.2,  0.4) P IK K   için DTC‟nin farklı katılım faktörlerinde zaman 

gecikmesi değiĢimi 

 

 

6.2.2 Ġki bölgeli YFK-DTC sisteminin zaman gecikmesinin hesaplanması 

 

Bölüm 6.2.1‟de olduğu gibi, üstel terimin yok edilmesi yönteminin iki bölgeli YFK-

DTC sistemine uygulama adımları sistem parametreleri kullanılarak aĢağıda ayrıntılı 

olarak verilmiĢtir. 

 

1. Adım: Zaman gecikmeli iki bölgeli YFK-DTC sistemi dikkate alınarak sistemin blok 

diyagramı ġekil 3.2‟de ve karakteristik denklemi Denklem (3.6)‟da verilmiĢtir.  
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2. Adım: Sisteme ait parametreler 1 2( 8.8,M M   1 2 1,D D   1 2 0.2 ,g gT T s   

1 2 0.3 ,c cT T s   1 2 12 ,r rT T s   12 0.1,T   1 2 1 6,P PF F   1 2 R R 1 11,   

1 2 21),    denetleyici parametreleri hem DTC hem de YFK sistemi için 

( 0.2,  0.4) P IK K  ve katılım faktörleri 0 1( 0.6,  0.4)     için sistemin 

karakteristik denklemi, Denklem (3.6)‟nın yardımıyla bulunarak aĢağıda verilmiĢtir. 
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3. Adım: Denklem (4.2)-(4.9) kullanılarak Denklem (6.9)'daki üstel terim aĢağıda 

verildiği gibi yok edilmiĢtir. 
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(1) (1) (1) (1)2
0 0 1 1( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 0c c c c cW a j a j a j a j               (6.15) 

 

Sistemin sanal ekseni kesen kompleks eĢlenik kökleri 1 0.421  2 /c rad s   ve 

2 0.247  9 /c rad s 
 
Denklem (6.16) kullanılarak hesaplanır: 

 

52 50
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4. Adım: 3. Adımda elde edilen 1 0.421  2 /c rad s   ve 2 0.247  9 /c rad s   pozitif 

reel köklerine karĢılık gelen maksimum zaman gecikmesi değerleri Denklem (4.12) ile 

elde edilen eĢitlik kullanılarak sırasıyla 1  1.1744s   ve 2 6.5935s 
 

olarak 

hesaplanmıĢtır. Bu gecikme değerlerinden minimum olan 
*

1  1.1744s    gecikme 

değeri sistemin gecikme miktarıdır. 

 

5. Adım: Denklem (4.15) kullanılarak 3. Adımda elde edilen pozitif reel köklerin sanal 

ekseni keserek hangi düzleme geçtiğini incelemek için Denklem (6.16)'da 

1 0.421  2 /c rad s   ve 2 0.247  9 /c rad s 
 

kökleri yerine yazılmıĢtır. Denklem 

(4.15)'de 0.421  2 /c rad s   ve 2 0.247  9 /c rad s 
 
için 1RT    olduğundan dolayı, 

bu durum kompleks eĢlenik köklerin sol yarı düzlemden sanal ekseni keserek sağ yarı 

düzleme geçtiğini göstermektedir. 

 

Farklı denetleyici parametrelerinde ve katılım faktörü değerlerinde yukarıdaki adımlar 

uygulanarak iki bölgeli YFK-DTC sisteminde maksimum zaman gecikmesinin değerleri 

hesaplanmıĢtır. Teorik maksimum zaman gecikmesi değerleri Çizelge 6.4, Çizelge 6.5 

ve Çizelge 6.6‟da gösterilmiĢtir. DTC katılım faktörleri sırasıyla 11 12 0,  0.2    ve 

0.4 ‟dür. Öncelikle, kararlılık zaman gecikme paylarını gösteren bu tablolarda seçilen 

PI denetleyicinin bazı kazanç değerleri için satır ve sütunlarda “*” sembolünün 

kullanıldığı görülmektedir. “*” sembolüne karĢılık gelen PI denetleyici parametre 

değerlerinde ve seçilen katılım faktörlerinde Denklem (3.7) ile verilen zaman gecikmeli 

karakteristik denkleminde baĢlangıç anında ( 0)  , sistemin kararsız olduğunu 
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göstermektedir. Dolayısıyla, sembolle gösterilen noktalarda sistemin kendi özelliği 

nedeniyle herhangi bir gecikme payı hesaplanması mümkün değildir. Bunların dıĢında, 

Çizelge 6.4, 6.5 ve 6.6 PI denetleyici parametrelerinin zaman gecikmesi payı üzerindeki 

etkisi dikkate alınarak incelendiğinde önemli sonuçlar göze çarpmaktadır. PK  kazancı 

her üç tabloda herhangi bir değerde sabit tutulduğunda IK  kazanç değerleri arttıkça 

karalılık gecikme paylarının azaldığı görülmektedir. Dolayısıyla IK  kazancının artması 

sistemin kararlılığını olumsuz etkilemektedir. Ayrıca, IK  kazancının herhangi bir sabit 

değeri için PK  değeri tablolarda belirtilen aralıkta arttırıldığında zaman gecikmesi 

payının genel olarak azaldığı görülmektedir. Yapılan bir diğer analiz ise, DTC katılım 

faktörlerinin artıĢının zaman gecikmesi payları üzerindeki etkisini göstermektedir. ġekil 

6.2‟de, ( 0.2,  0.4) P IK K   denetleyici parametre değerleri sabit tutulduğunda ve 

DTC katılım faktörü 11 12 0 0.99     aralığında arttırıldığında maksimum zaman 

gecikmesi değerlerinin arttığı ve sonuç olarak gecikme değerleri üzerinde DTC katılım 

faktörünün olumlu bir etkiye sahip olduğu görülmektedir. 

 

Çizelge 6.4. 01 02 11 12( 1,  0)      
 
durumu için iki bölgeli YFK-DTC sisteminin 

maksimum zaman gecikmesi sonuçları 

 

*  
IK  

PK  0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 

0.1 6.0291 1.3589 0.4517 0.0794 * * * * * * 

0.2 6.1304 1.6863 0.7248 0.3008 0.0668 * * * * * 

0.3 5.3667 1.8881 0.9471 0.4959 0.2353 0.0682 * * * * 

0.4 4.2401 1.9781 1.1155 0.6610 0.3852 0.2025 0.0741 * * * 

0.5 3.4518 1.9836 1.2321 0.7946 0.5146 0.3228 0.1846 0.0811 0.0012 * 

0.6 2.5106 1.8142 1.2940 0.8972 0.6227 0.4278 0.2838 0.1739 0.0878 0.0189 

0.7 2.1069 1.6477 1.2551 0.9468 0.7093 0.5171 0.3711 0.2575 0.1671 0.0938 

0.8 1.8520 1.5171 1.2110 0.9536 0.7443 0.5755 0.4389 0.3274 0.2356 0.1591 

0.9 1.6669 1.4094 1.1649 0.9492 0.7658 0.6124 0.4846 0.3779 0.2882 0.2123 

1.0 1.5226 1.3177 1.1186 0.9367 0.7766 0.6384 0.5202 0.4193 0.3329 0.2586 
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Çizelge 6.5. 01 02 11 12( 0.8,  0.2)      
 
durumu için iki bölgeli YFK-DTC 

sisteminin maksimum zaman gecikmesi sonuçları 

 

*  
IK  

PK  0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 

0.1 9.1909 2.2574 0.8820 0.3568 0.0844 * * * * * 

0.2 9.6552 2.5788 1.1627 0.5865 0.2762 0.0850 * * * * 

0.3 9.5614 2.7534 1.3873 0.7876 0.4510 0.2379 0.0922 * * * 

0.4 8.4763 2.7982 1.5547 0.9572 0.6064 0.3777 0.2182 0.1014 0.0128 * 

0.5 5.9953 2.7472 1.6679 1.0945 0.7410 0.5032 0.3338 0.2077 0.1108 0.0342 

0.6 4.4603 2.6392 1.7337 1.2004 0.8540 0.6135 0.4381 0.3053 0.2019 0.1194 

0.7 3.4560 2.4225 1.7608 1.2773 0.9460 0.7081 0.5305 0.3938 0.2858 0.1986 

0.8 2.6761 2.1319 1.6691 1.3058 1.0181 0.7874 0.6110 0.4727 0.3620 0.2716 

0.9 2.3151 1.9336 1.5812 1.2828 1.0384 0.8399 0.6780 0.5421 0.4303 0.3380 

1.0 2.0737 1.7826 1.5032 1.2548 1.0424 0.8636 0.7137 0.5878 0.4814 0.3908 

 

 

Çizelge 6.6.
 01 02 11 12( 0.6,  0.4)      

 
durumu için iki bölgeli YFK-DTC 

sisteminin maksimum zaman gecikmesi sonuçları 

 

*  
IK  

PK  0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 

0.1 14.0744 4.5743 1.8308 0.9279 0.4898 0.2335 0.0670 * * * 

0.2 14.7917 4.9175 2.1290 1.1744 0.6962 0.4101 0.2211 0.0880 * * 

0.3 15.2433 5.0802 2.3583 1.3869 0.8827 0.5739 0.3663 0.2181 0.1076 0.0224 

0.4 15.3677 5.0511 2.5196 1.5640 1.0476 0.7232 0.5013 0.3406 0.2195 0.1252 

0.5 15.0565 4.8407 2.6177 1.7055 1.1900 0.8572 0.6252 0.4548 0.3249 0.2228 

0.6 14.0772 4.5071 2.6607 1.8132 1.3098 0.9752 0.7373 0.5600 0.4232 0.3148 

0.7 11.6460 4.1371 2.6595 1.8896 1.4076 1.0771 0.8372 0.6557 0.5140 0.4007 

0.8 6.5883 3.7918 2.6255 1.9386 1.4846 1.1634 0.9251 0.7419 0.5972 0.4802 

0.9 4.9916 3.4919 2.5691 1.9643 1.5427 1.2347 1.0010 0.8184 0.6724 0.5532 

1.0 4.2338 3.2363 2.4990 1.9708 1.5839 1.2919 1.0654 0.8855 0.7398 0.6196 
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ġekil 6.2.
 
( 0.2,  0.4) P IK K   için DTC‟nin farklı katılım faktörlerinde zaman 

gecikmesi değiĢimi 

 

 

6.3 Rekasius Yerine Koyma Yöntemi Kullanılarak Maksimum Zaman 

Gecikmesinin Hesaplanması 

 

Bu tez kapsamında, kullanılan bir diğer yöntem Rekasius yerine koyma yöntemidir. Bu 

yöntemin temelinde, Denklem (3.3) ve Denklem (3.6) ile verilen zaman gecikmeli 

karakteristik denklemin se   üstel teriminin tam olarak karĢılığı olan ve sadece 

karakteristik denklemin .cs j  gibi sanal eksen üzerinde bulunan kökleri için tanımlı 

olan Denklem (4.20) ifadenin kullanılmasıdır.  

 

6.3.1 Bir bölgeli YFK-DTC sisteminin zaman gecikmesinin hesaplanması 

 

Bölüm 3‟de verilen zaman gecikmeli bir bölgeli YFK-DTC sisteminin karakteristik 

denklemi Denklem (3.3)‟de elde edildiği görülmüĢtür. AĢağıda, Rekasius yerine koyma 

yöntemi zaman gecikmeli bir bölgeli YFK-DTC sisteminin karakteristik denklemine 

uygulama adımları gösterilmiĢtir.  

 

1. Adım: Zaman gecikmeli bir bölgeli YFK-DTC sistemi dikkate alınarak sistemin blok 

diyagramı ġekil 3.1‟de ve karakteristik denklemi Denklem (3.3)‟de verilmiĢtir.  

 

2. Adım: Sisteme ait parametreler ( 8.8,M   1,D   0.2 ,gT s  0.3 ,cT s  12 ,rT s  

1 6,PF   R 1 11,  21  ), denetleyici parametreleri hem DTC hem de YFK sistemi 
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için ( 0.4,  0.6) P IK K  ve katılım faktörleri 0 1( 0.6,  0.4)     için sistemin 

karakteristik denklemi, Denklem (3.3)‟ün yardımıyla bulunarak aĢağıda verilmiĢtir. 

 

 

 

1

5 4 3

2

2

0

0.5760 4.9239 10.6548
( ) ( )
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                                         0.9164 1.8327 0.6873 0

, s

s

s s s
s

s
a s a s

e

s

s s

e 



 



 
     



  

 






 

               (6.17) 

 

3. Adım: Denklem (4.20) kullanılarak Denklem (6.17)'deki üstel terim aĢağıda verildiği 

gibi yok edilmiĢtir. 

 

0 1) ) )
1

( , ( ( 0
1

Ts
s a s a s

Ts


 
    

 
                                                                              (6.18) 

 

Bazı sadeleĢtirmeler yapılarak karakteristik denklem aĢağıdaki gibi elde edilir: 

 

6 5 4 3 2
6 5 4 3 2 1 0( , ) 0s T b s b s b s b s b s b s b                                                        (6.19) 

 

Burada 

 

6 5 4

3 2

1 0

0.5760 4.9239 0.5760  10.6548 4.9239

 4.2504  10.6548-0.9164 1.3782 4.2504+0.9164 1.8327

0.0218 1.3782-0.6873 1.8327 0.6873 0.0218

,  , ,

, ,

,  .

T

b T b T b T

b T b T

b T b

T

T

    

  

 



 

 

4. Adım: Denklem (6.19)‟da elde edilen yeni polinomda T  değerleri hesaplanarak 

sistemin sanal ekseni kesen köklerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu yüzden, 

Denklem (4.23) kullanılarak Denklem (6.19)‟un Routh tablosu ve Denklem (4.24) ile 

Routh tablosunun elemanlarının hesaplanmıĢtır. 
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                                                                                            (6.20) 

 

Routh tablosunun elemanları aĢağıdaki gibidir: 

 

5 4 6 3 5 2 6 1
41 42 43 0

5 5

( ) ( ) (,   ,  0.7) ;091
b b b b b b b b

R T R T R T b
b b

 
     

 

41 3 42 5 41 1 43 5
31 32

41 41

,   ( ) ( ) ;
R b R b R b R b

R T R T
R R

 
   

 

42 31 41 32 32 21 31 22
21 22 0 11

31 21

,( ) ( ) ;   (0 ) ..7091
R R R R R R R R

R T R T b R T
R R

 
     

 

5.Adım: Denklem (4.25)‟de verilen 11( ) 0R T   denklemi kurularak reel T değerlerinin 

hesaplanması sağlanmıĢtır. 4. Adımda Routh tablosunda hesaplanan 11( ) 0R T   

elemanı kullanılarak 13 adet kök elde edilmiĢtir. Bu köklerden, 11 adet reel T değeri 

bulunmaktadır. 

 

1 0.3 ,658T   2 0. 9,116T   3 0. 7,202T   4 0. 7,201T   5 0. 3,190T   6 0.1 96 ,8T   

7 0. 4,369T   8 0. 4,366T   9 2. 4,286T   10 0. 6,277T   11 0.2772.T    

 

6.Adım: Denklem (4.26) ile verilen R21(T)s
2
+R22(T)=0 eĢitliği kullanılarak ve 

21 22( ) ( ) 0R T R T   Ģartının sağlanması koĢuluyla cs j   sanal kökler hesaplanmıĢtır. 

Hesaplanan her bir reel  ( 1,2,...,11),i cT T i   değerinin bu Ģartı sağlayıp sağlamadığı 

incelenmiĢtir.  
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21R  katsayısı  ( 1,2,...,11)i cT T i  'in bir fonksiyonu olduğuna dikkat edilmelidir. 

22( )R T  polinomu, 22 ( ) 0.7091R T   olarak verilen pozitif bir sabittir. Bu nedenle, 

yardımcı denklem yalnızca pozitif 21( )R T  için imajiner kökler verecektir. Her bir 

 ( 1,2,...,11),i cT T i   kökü için frekans değerleri aĢağıdaki Denklem (6.21) 'den elde 

edilir: 

 

22

21( )
c

i

R

R T
                                             (6.21) 

 

 ( 1,2,...,11)i cT T i 
 

karĢılık 11 adet  1 2 11, ,...,c c c    değeri elde edilir. Oysa 

yalnızca 0.5136cs j j   
 

ile 1 0.3658T   kökü, 21 22( ) ( ) 0R T R T   Ģartının 

sağlamaktadır. 

7.Adım: 0.5136 /c rad s   ve 1 0.3658T T   değerleri Denklem (4.29)'da yerine 

yazılarak sistemin maksimum zaman gecikmesi 
* 0.7232s    olarak hesaplanmıĢtır. 

 

Yukarıda verildiği gibi belirlenen PI denetleyici parametreleri değerlerinde Rekasius 

yerine koyma yöntemi kullanılarak zaman gecikmeli bir bölgeli YFK-DTC sisteminde 

zaman gecikmesi değerleri hesaplanmıĢtır. Sonuçlar üstel terimin yok edilmesi 

yöntemiyle tamamen aynıdır. Bu durum, her iki yöntemle elde edilen teorik sonuçların 

doğruluğunu ispatlar niteliktedir. Teorik zaman gecikmesi sonuçları katılım faktörleri 

1 0,  0.2   ve 0.4
 
değerleri için Çizelge 6.7, Çizelge 6.8, Çizelge 6.9‟da verilmiĢtir. 

Bölüm 6.2.1‟de açıklandığı gibi Çizelge 6.1, 6.2 ve 6.3‟de denetleyici parametrelerinin 

kararlılık gecikme payları üzerindeki etkisi ile ilgili yorumlar, bu bölümde elde edilen 

Çizelge 6.7, 6.8 ve 6.9'da verilen kararlılık gecikme payları için de geçerlidir. Öncelikle, 

kararlılık zaman gecikme paylarını gösteren bu tablolarda seçilen PI denetleyicinin bazı 

kazanç değerleri için satır ve sütunlarda “*” sembolünün kullanıldığı görülmektedir. “*” 

sembolüne karĢılık gelen PI denetleyici parametre değerlerinde ve seçilen katılım 

faktörlerinde Denklem (3.7) ile verilen zaman gecikmeli karakteristik denkleminde 

baĢlangıç anında ( 0)  , sistemin kararsız olduğunu göstermektedir. Dolayısıyla, 

sembolle gösterilen noktalarda sistemin kendi özelliği nedeniyle herhangi bir gecikme 

payı hesaplanması mümkün değildir. PK  kazancı her üç tabloda herhangi bir değerde 
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sabit tutulduğunda IK  kazanç değerleri arttıkça karalılık gecikme paylarının azaldığı 

görülmektedir. Dolayısıyla IK  kazancının artması sistemin kararlılığını olumsuz 

etkilemektedir. Ayrıca, IK  kazancının herhangi bir sabit değeri için PK  değeri 

tablolarda belirtilen aralıkta arttırıldığında zaman gecikmesi payının genel olarak 

azaldığı görülmektedir. Yapılan bir diğer analiz ise, DTC katılım faktörlerinin artıĢının 

zaman gecikmesi payları üzerindeki etkisini göstermektedir. ( 0.4,  0.6) P IK K   

denetleyici parametre değerleri sabit tutulduğunda ve DTC katılım faktörü 

arttırıldığında maksimum zaman gecikmesi değerlerinin arttığı ve sonuç olarak gecikme 

değerleri üzerinde DTC katılım faktörünün olumlu bir etkiye sahip olduğu 

görülmektedir. 

 

Çizelge 6.7. 0 1( 1,  0)  
 
durumu için bir bölgeli YFK-DTC sisteminin maksimum 

zaman gecikmesi sonuçları 

 

*  
IK  

PK  0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 

0.1 6.0291 1.3589 0.4517 0.0794 * * * * * * 

0.2 6.1304 1.6863 0.7248 0.3008 0.0668 * * * * * 

0.3 5.3667 1.8881 0.9471 0.4959 0.2353 0.0682 * * * * 

0.4 4.2401 1.9781 1.1155 0.6610 0.3852 0.2025 0.0741 * * * 

0.5 3.4518 1.9836 1.2321 0.7946 0.5146 0.3228 0.1846 0.0811 0.0012 * 

0.6 2.9343 1.9352 1.3031 0.8972 0.6227 0.4278 0.2838 0.1739 0.0878 0.0189 

0.7 2.5675 1.8577 1.3368 0.9711 0.7096 0.5171 0.3711 0.2575 0.1671 0.0938 

0.8 2.2904 1.7673 1.3422 1.0196 0.7766 0.5909 0.4462 0.3314 0.2386 0.1623 

0.9 2.0711 1.6739 1.3274 1.0470 0.8253 0.6497 0.5093 0.3954 0.3019 0.2241 

1.0 1.8918 1.5823 1.2989 1.0575 0.8581 0.6948 0.5607 0.4498 0.3572 0.2791 

 

 

Çizelge 6.8. 0 1( 0.8,  0.2)  
 
durumu için bir bölgeli YFK-DTC sisteminin 

maksimum zaman gecikmesi sonuçları 

 

*  
IK  

PK  0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 

0.1 9.1909 2.2574 0.8820 0.3568 0.0844 * * * * * 

0.2 9.6552 2.5788 1.1627 0.5865 0.2762 0.0850 * * * * 

0.3 9.5614 2.7534 1.3873 0.7876 0.4510 0.2379 0.0922 * * * 

0.4 8.4763 2.7982 1.5547 0.9572 0.6064 0.3777 0.2182 0.1014 0.0128 * 

0.5 5.9953 2.7472 1.6679 1.0945 0.7410 0.5032 0.3338 0.2077 0.1108 0.0342 

0.6 4.4603 2.6392 1.7337 1.2004 0.8540 0.6135 0.4381 0.3053 0.2019 0.1194 

0.7 3.6838 2.5057 1.7608 1.2773 0.9460 0.7081 0.5305 0.3938 0.2858 0.1986 

0.8 3.1916 2.3662 1.7585 1.3284 1.0181 0.7874 0.6110 0.4727 0.3620 0.2716 

0.9 2.8396 2.2308 1.7352 1.3578 1.0718 0.8520 0.6797 0.5421 0.4303 0.3380 

1.0 2.5699 2.1037 1.6977 1.3694 1.1093 0.9028 0.7369 0.6020 0.4907 0.3977 
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Çizelge 6.9.
 0 1( 0.6,  0.4)  

 
durumu için bir bölgeli YFK-DTC sisteminin 

maksimum zaman gecikmesi sonuçları 

 

*  
IK  

PK  0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 

0.1 14.0744 4.5743 1.8308 0.9279 0.4898 0.2335 0.0670 10.8691 10.2566 9.7447 

0.2 14.7917 4.9175 2.1290 1.1744 0.6962 0.4101 0.2211 0.0880 10.3789 9.8563 

0.3 15.2433 5.0802 2.3583 1.3869 0.8827 0.5739 0.3663 0.2181 0.1076 0.0224 

0.4 15.3677 5.0511 2.5196 1.5640 1.0476 0.7232 0.5013 0.3406 0.2195 0.1252 

0.5 15.0565 4.8407 2.6177 1.7055 1.1900 0.8572 0.6252 0.4548 0.3249 0.2228 

0.6 14.0772 4.5071 2.6607 1.8132 1.3098 0.9752 0.7373 0.5600 0.4232 0.3148 

0.7 11.6460 4.1371 2.6595 1.8896 1.4076 1.0771 0.8372 0.6557 0.5140 0.4007 

0.8 6.5883 3.7918 2.6255 1.9386 1.4846 1.1634 0.9251 0.7419 0.5972 0.4802 

0.9 4.9916 3.4919 2.5691 1.9643 1.5427 1.2347 1.0010 0.8184 0.6724 0.5532 

1.0 4.2338 3.2363 2.4990 1.9708 1.5839 1.2919 1.0654 0.8855 0.7398 0.6196 

 

 

6.3.2 Ġki bölgeli YFK-DTC sisteminin zaman gecikmesinin hesaplanması 

 

Bölüm 3‟de verilen zaman gecikmeli iki bölgeli YFK-DTC sisteminin karakteristik 

denklemi Denklem (3.6)‟da elde edildiği görülmüĢtür. AĢağıda, Rekasius yerine koyma 

yöntemi zaman gecikmeli iki bölgeli YFK-DTC sisteminin karakteristik denklemine 

uygulama adımları gösterilmiĢtir.  

 

1. Adım: Zaman gecikmeli iki bölgeli YFK-DTC sistemi dikkate alınarak sistemin blok 

diyagramı ġekil 3.2‟de ve karakteristik denklemi Denklem (3.6)‟da verilmiĢtir.  

 

2. Adım: Sisteme ait parametreler 1 2( 8.8,M M   1 2 1,D D   1 2 0.2 ,g gT T s   

1 2 0.3 ,c cT T s   1 2 12 ,r rT T s   12 0.1,T   1 2 1 6,P PF F   1 2 R R 1 11,   

1 2 21),    denetleyici parametreleri hem DTC hem de YFK sistemi için 

( 0.5,  0.3) P IK K  ve katılım faktörleri 01 02 11 12( 0.6,  0.4)         için 

sistemin karakteristik denklemi, Denklem (3.6)‟nın yardımıyla bulunarak aĢağıda 

verilmiĢtir. 

 



60 

  2
0 1
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         (6.22) 

 

Step 3: Denklem (6.22)‟deki üstel terimler, Denklem (4.20) kullanılarak aĢağıdaki gibi 

yok edilirler: 

 

2
1 1

( , ( ( ( 0) ) )
1 1

)
Ts Ts

s P s Q s R s
Ts Ts


    

       
    

                                                     (6.23) 

 

Bazı sadeleĢtirmeler yapılarak karakteristik denklem aĢağıdaki gibi elde edilir: 

 

15 14 13 12 11 10 9
15 14 13 12 11 10 9

8 7 6 5 4 3 2
8 7 6 5 4 3 2

( , )

            0

s T b s b s b s b s b s b s b s

b s b s b s b s b s b s b s

       

       
                                   (6.24) 

 

Burada:  

 

2 2 2
15 14 13

2 2
12 11

2 2
10 9

2
8

,   17.106  2.0 110.34  34.21  1.0,

 329.98  220.68 17.106  449.913  667.91  110.34,

 240.05  976.85  337.93  68.54  707.54  526.93,

-8.2 374.29

,  

,  

,  

1 4

b T b T T b T T

b T T b T T

b T T b T T

b T T

     

     

     

   2
7

2 2
6 5

2
4 3 2

67.48 -7.239 96 467.48,

-1.527  8.229  139.95  0.295 -4.961  46.18,

 0.0206 -1.01

,  

,  

,  5  8.719 -0.0425  0.736,  0.0219  .

b T T

b T T b T T

b T T b T b

  

    

    

 

 

4. Adım: Denklem (6.24)‟de elde edilen yeni polinomda T  değerleri hesaplanarak 

sistemin sanal ekseni kesen köklerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu yüzden, 
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Denklem (4.23) kullanılarak Denklem (6.24)‟ün Routh tablosu ve Denklem (4.24) ile 

Routh tablosunun elemanlarının hesaplanmıĢtır. 

 

15
15 13 11 9 7 5 3

12
14 12 10 8 6 4 2

11
11,1 11,2 11,3 11,4 11,5 11,6

2
2,1 2,2

1
1,1

0
0,1

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 0

( ) ( ) 0 0 0 0 0

( ) 0 0 0 0 0 0

( ) 0 0 0 0 0 0

s b b b b b b b

s b b b b b b b

s R T R T R T R T R T R T

s R T R T

s R T

s R T
            

(6.25) 

 

Burada: 
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5.Adım: Denklem (4.25) ile verilen ve 4.Adımda elde edilen R1,1(T) aĢağıda verildiği 

gibi sıfıra eĢitlenerek reel T değerleri hesaplanmıĢtır. R1,1(T), 22. dereceden bir polinom 

olarak elde edilmiĢtir ve çözümünden 22 adet kök hesaplanmıĢtır. Bu köklerden reel 

olanlar aĢağıda verilmiĢtir. R1,1(T)‟nin diğer kökler ise kompleks köklerdir. 

 

22 6 5
22 6 5 0, 111 ... ... 0( ) t T t T t TT T tR t                                               (6.26) 
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Denklem (6.26)‟nın dört reel kökü; 1  1.429,T   2  27 ,.683T   3  7. ,483T   ve 

4  35.715.T 
 

 

6.Adım: Denklem (4.26) ile verilen R2,1(T)s
2
+R2,2(T)=0 eĢitliği kullanılarak ve 

2,1 2,2( ) ( ) 0R T R T   Ģartının sağlanması koĢuluyla cs j   sanal kökler 

hesaplanmıĢtır. Hesaplanan her bir reel  ( 1,2,..., 4)i cT T i   değerinin bu Ģartı sağlayıp 

sağlamadığı incelenmiĢtir. 21R  katsayısı  ( 1,2,..., 4)i cT T i  'in bir fonksiyonu 

olduğuna dikkat edilmelidir. 1  1.429T   ve 3  7.483T   köklerinin 2,1( )R T  ve 2,2 ( )R T

‟de yazılarak bu iki polinomun her iki kök için de aynı iĢarete sahip olduğu 

görülmüĢtür. Daha sonra R2,1(T)s
2
+R2,2(T)=0 eĢitliği ile verilen denklem kullanılarak 

0.3811cs j j   
 
ve 0.1687cs j j     olmak üzere sanal ekseni kesen kökler 

elde edilmiĢtir. 
 

 

7.Adım: Ġki adet T  değeri ve T  değerlerine karĢılık gelen iki adet sanal kök değerleri 

hesaplanmıĢtır. Denklem (4.29)'da verilen denklemde 1 1.429T   ve 

1 0.3811 /c rad s 
 

için 1 2.6177s  , 3  7.483T   ve 3 0.1687 /c rad s 
 

için 

3 10.6783s   olarak hesaplanmıĢtır. Bu gecikme değerlerinden minimum olan 

* 2.6177s  
 
gecikme değeri sistemin sınırda kararlı olduğu maksimum gecikme 

değeridir. Bu zaman gecikmesinden büyük zaman gecikmesi değerlerinde YFK-DTC 

sistemi kararsız olacaktır.
 

 

Yukarıda verildiği gibi belirlenen PI denetleyici parametreleri değerlerinde Rekasius 

yerine koyma yöntemi kullanılarak zaman gecikmeli ik bölgeli YFK-DTC sisteminde 

zaman gecikmesi değerleri hesaplanmıĢtır. Sonuçlar üstel terimin yok edilmesi 

yöntemiyle tamamen aynıdır. Bu durum, her iki yöntemle elde edilen teorik sonuçların 

doğruluğunu ispatlar niteliktedir. Teorik zaman gecikmesi sonuçları katılım faktörleri 

11 0,  0.2   ve 0.4
 

değerleri için Çizelge 6.10, Çizelge 6.11, Çizelge 6.12‟de 

verilmiĢtir. Bölüm 6.2.2‟de açıklandığı gibi Çizelge 6.4, 6.5 ve 6.6‟da denetleyici 

parametrelerinin kararlılık gecikme payları üzerindeki etkisi ile ilgili yorumlar, bu 

bölümde elde edilen Çizelge 6.10, 6.11 ve 6.12'de verilen kararlılık gecikme payları için 

de geçerlidir. Öncelikle, kararlılık zaman gecikme paylarını gösteren bu tablolarda 
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seçilen PI denetleyicinin bazı kazanç değerleri için satır ve sütunlarda “*” sembolünün 

kullanıldığı görülmektedir. “*” sembolüne karĢılık gelen PI denetleyici parametre 

değerlerinde ve seçilen katılım faktörlerinde Denklem (3.7) ile verilen zaman gecikmeli 

karakteristik denkleminde baĢlangıç anında ( 0)  , sistemin kararsız olduğunu 

göstermektedir. Dolayısıyla, sembolle gösterilen noktalarda sistemin kendi özelliği 

nedeniyle herhangi bir gecikme payı hesaplanması mümkün değildir. PK  kazancı her 

üç tabloda herhangi bir değerde sabit tutulduğunda IK  kazanç değerleri arttıkça 

karalılık gecikme paylarının azaldığı görülmektedir. Dolayısıyla IK  kazancının artması 

sistemin kararlılığını olumsuz etkilemektedir. Ayrıca, IK  kazancının herhangi bir sabit 

değeri için PK  değeri tablolarda belirtilen aralıkta arttırıldığında zaman gecikmesi 

payının genel olarak azaldığı görülmektedir. Yapılan bir diğer analiz ise, DTC katılım 

faktörlerinin artıĢının zaman gecikmesi payları üzerindeki etkisini göstermektedir. 

( 0.5,  0.3) P IK K   denetleyici parametre değerleri sabit tutulduğunda ve DTC 

katılım faktörü arttırıldığında maksimum zaman gecikmesi değerlerinin arttığı ve sonuç 

olarak gecikme değerleri üzerinde DTC katılım faktörünün olumlu bir etkiye sahip 

olduğu görülmektedir. 

 

 

Çizelge 6.10. 01 02 11 12( 1,  0)      
 
durumu için iki bölgeli YFK-DTC sisteminin 

maksimum zaman gecikmesi sonuçları 

 

*  
IK  

PK  0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 

0.1 6.0291 1.3589 0.4517 0.0794 * * * * * * 

0.2 6.1304 1.6863 0.7248 0.3008 0.0668 * * * * * 

0.3 5.3667 1.8881 0.9471 0.4959 0.2353 0.0682 * * * * 

0.4 4.2401 1.9781 1.1155 0.6610 0.3852 0.2025 0.0741 * * * 

0.5 3.4518 1.9836 1.2321 0.7946 0.5146 0.3228 0.1846 0.0811 0.0012 * 

0.6 2.5106 1.8142 1.2940 0.8972 0.6227 0.4278 0.2838 0.1739 0.0878 0.0189 

0.7 2.1069 1.6477 1.2551 0.9468 0.7093 0.5171 0.3711 0.2575 0.1671 0.0938 

0.8 1.8520 1.5171 1.2110 0.9536 0.7443 0.5755 0.4389 0.3274 0.2356 0.1591 

0.9 1.6669 1.4094 1.1649 0.9492 0.7658 0.6124 0.4846 0.3779 0.2882 0.2123 

1.0 1.5226 1.3177 1.1186 0.9367 0.7766 0.6384 0.5202 0.4193 0.3329 0.2586 
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Çizelge 6.11. 01 02 11 12( 0.8,  0.2)      
 
durumu için iki bölgeli YFK-DTC 

sisteminin maksimum zaman gecikmesi sonuçları 

 

*  
IK  

PK  0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 

0.1 9.1909 2.2574 0.8820 0.3568 0.0844 * * * * * 

0.2 9.6552 2.5788 1.1627 0.5865 0.2762 0.0850 * * * * 

0.3 9.5614 2.7534 1.3873 0.7876 0.4510 0.2379 0.0922 * * * 

0.4 8.4763 2.7982 1.5547 0.9572 0.6064 0.3777 0.2182 0.1014 0.0128 * 

0.5 5.9953 2.7472 1.6679 1.0945 0.7410 0.5032 0.3338 0.2077 0.1108 0.0342 

0.6 4.4603 2.6392 1.7337 1.2004 0.8540 0.6135 0.4381 0.3053 0.2019 0.1194 

0.7 3.4560 2.4225 1.7608 1.2773 0.9460 0.7081 0.5305 0.3938 0.2858 0.1986 

0.8 2.6761 2.1319 1.6691 1.3058 1.0181 0.7874 0.6110 0.4727 0.3620 0.2716 

0.9 2.3151 1.9336 1.5812 1.2828 1.0384 0.8399 0.6780 0.5421 0.4303 0.3380 

1.0 2.0737 1.7826 1.5032 1.2548 1.0424 0.8636 0.7137 0.5878 0.4814 0.3908 

 

 

Çizelge 6.12. 01 02 11 12( 0.6,  0.4)      
 
durumu için iki bölgeli YFK-DTC 

sisteminin maksimum zaman gecikmesi sonuçları 

 

*  
IK  

PK  0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 

0.1 14.0744 4.5743 1.8308 0.9279 0.4898 0.2335 0.0670 * * * 

0.2 14.7917 4.9175 2.1290 1.1744 0.6962 0.4101 0.2211 0.0880 * * 

0.3 15.2433 5.0802 2.3583 1.3869 0.8827 0.5739 0.3663 0.2181 0.1076 0.0224 

0.4 15.3677 5.0511 2.5196 1.5640 1.0476 0.7232 0.5013 0.3406 0.2195 0.1252 

0.5 15.0565 4.8407 2.6177 1.7055 1.1900 0.8572 0.6252 0.4548 0.3249 0.2228 

0.6 14.0772 4.5071 2.6607 1.8132 1.3098 0.9752 0.7373 0.5600 0.4232 0.3148 

0.7 11.6460 4.1371 2.6595 1.8896 1.4076 1.0771 0.8372 0.6557 0.5140 0.4007 

0.8 6.5883 3.7918 2.6255 1.9386 1.4846 1.1634 0.9251 0.7419 0.5972 0.4802 

0.9 4.9916 3.4919 2.5691 1.9643 1.5427 1.2347 1.0010 0.8184 0.6724 0.5532 

1.0 4.2338 3.2363 2.4990 1.9708 1.5839 1.2919 1.0654 0.8855 0.7398 0.6196 

 

 

6.3 Teorik Sonuçların Doğrulanması  

 

Bu tez çalıĢmasının önemli amaçlarından biri, önerilen yöntemlerle bir ve iki bölgeli 

YFK-DTC sistemindeki elde edilen teorik kararlılık gecikme paylarının QPmR 

algoritması ve zaman düzleminde yapılan benzetim çalıĢmaları ile doğrulanmasıdır. 

Üstel terimlerin eliminasyon yöntemi kullanılarak hesaplanan kararlılık gecikme 

zamanlarının Rekasius yöntemi ile hesaplanan kararlılık gecikme zamanları ile 

neredeyse benzer olduğu çizelgelerde görülmektedir. Bu nedenle, iki yöntemden 

herhangi biri için sağlanan doğrulama çalıĢmaları, bir ve iki bölgeli LFC-DTC 
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sisteminde teorik olarak hesaplanan kararlılık gecikme zamanlarını doğrulamak için 

yeterli olacaktır. 

 

6.3.1 Bir bölgeli YFK-DTC sisteminin doğrulanması 

 

Elde edilen teorik zaman gecikmesi paylarının doğruluğu QPmR algoritması ve zaman 

düzleminde yapılan benzetim çalıĢmaları ile araĢtırılmıĢtır. Bir bölgeli YFK-DTC 

sisteminin zaman düzlemindeki frekans yanıtının incelenmesi için 0t   anında, 

0.1LP pu   yük bozucu etkisi altında benzetim çalıĢmaları yapılmıĢtır. DTC katılım 

faktörü 1 0.4   ve denetleyici parametre değerleri 0.2, 0.4P IK K   için Çizelge 6.3 

ve 6.9‟dan görüldüğü üzere teorik kararlılık gecikme payı * 1.1744s   olarak 

hesaplanmıĢtır. 
*

1 0.8 1.1744s s     olan teorik gecikme sınırından küçük herhangi 

bir gecikme değerinde, ġekil 6.3‟den görüldüğü üzere sistemin kararlı olduğu ve 

1 0.8s   değerinde QPmR algoritması sisteminin sanal köklerinin sol yarı kararlılık 

bölgesinde olduğunu göstermektedir. * 1.1744s   gecikme payı değeri için ġekil 

6.4‟de sistemin sınırda kararlı olduğunu gösteren frekans yanıtı bulunmaktadır. QPmR 

algoritması yardımıyla * 1.1744s   değerinde kök dağılımları incelendiğinde sistemin 

sınırda kararlı olmasını sağlayan bir adet kompleks eĢlenik kök çifti sanal eksen 

üzerinde olmaktadır. Son olarak, 
*

2 1.6 1.1744s s     olan ve teorik gecikme 

sınırından daha büyük bir gecikme değerinde ġekil 6.5‟den görüldüğü üzere, frekansta 

meydana gelen sürekli artan salınımlardan dolayı sistem kararsız olmaktadır. Benzer 

Ģekilde, 2 1.6s   değerinde QPmR algoritması yardımıyla bir bölgeli YFK-DTC 

sisteminin sanal köklerinin dağılımından, sistemin bir adet kompleks eĢlenik kök 

çiftinin sanal ekseni keserek sağ yarı kararsızlık bölgesine geçtiği görülmektedir. 

 

QPmR algoritması ve benzetim çalıĢmaları ile edilen ve ġekil 6.3-6.5‟de sunulan 

sonuçlar seçilen parametre değerleri için üstel terimin yok edilmesi ve Rekasius yerine 

koyma yöntemlerinin bir bölgeli YFK-DTC sisteminin sınırda kararlı olacağı kararlılık 

gecikme payını tam olarak hesaplayabildiğini açıkça ortaya koymaktadır. Bu durumun 

seçilen tüm katılım faktörleri ve PI denetleyici kazanç değerli için geçerli olduğu 

gözlenmiĢtir. 
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ġekil 6.3.
 1 0.8s   için sistemin frekans yanıtı ve kompleks kök dağılımı 

 

 

 
 

ġekil 6.4. 
* 1.1744s   için sistemin frekans yanıtı ve kompleks kök dağılımı 
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ġekil 6.5.
 2 1.6s   için sistemin frekans yanıtı ve kompleks kök dağılımı 

 

 

6.3.2 Ġki bölgeli YFK-DTC sisteminin doğrulanması 

 

Bu bölümde, elde edilen teorik zaman gecikmesi sonuçları QPmR algoritması ve zaman 

düzleminde yapılan benzetim çalıĢmaları ile doğrulanmıĢtır. Her iki yöntemle elde 

edilen teorik sonuçların doğruluğunu göstermek için, 0t   anında ve sadece 

,1 0.1LP pu   ( ,2 0LP  ) yük bozucu etkisi altında iki bölgeli YFK-DTC sisteminin 

frekans yanıtı incelenmiĢtir. 11 12 0.4    DTC katılım faktörü ve 

0.5,  0.3 P IK K  olarak seçilen denetleyici parametre değerleri için Çizelge 6.6 ve 

6.12‟den görüldüğü üzere teorik gecikme payı * 2.6176s   olarak hesaplanmıĢtır. 

*
1 2.5176 2.6176s s     olan teorik gecikme sınırından küçük herhangi bir gecikme 

değerinde, ġekil 6.6‟dan görüldüğü üzere frekansta meydana gelen salınımların 

sönümlendiği ve sistemin kararlı olduğu görülmektedir. Ayrıca, aynı Ģekil üzerinde 

1 2.5176s   değeri için QPmR algoritması yardımıyla iki bölgeli YFK-DTC sisteminin 

sanal köklerinin dağılımında, sistemin köklerinin sol yarı kararlılık bölgesinde yer aldığı 

görülmektedir. Benzer analizler, 
* 2.6176s   gecikme payı değerinde yapıldığında 

ġekil 6.7‟de benzetim çalıĢmaları sistemin frekans değiĢiminde sürekli devam eden 

salınımlardan dolayı sınırda kararlı olduğu görülmektedir. Ayrıca, QPmR algoritması 

sonucuna göre * 2.6176s   değerinde bir adet kompleks eĢlenik kök çiftinin sanal 
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eksen üzerinde olmaktadır. Son olarak, *
2 2.7176 2.6176s s     olan ve teorik 

gecikme sınırından daha büyük bir gecikme değerinde ġekil 6.8‟den görüldüğü üzere, 

zaman düzlemi benzetim çalıĢmaları frekansta meydana gelen salınımların giderek 

büyüdüğünü ve sistemin kararsız olduğunu göstermektedir. 2 2.7176s   değerinde 

QPmR algoritması YFK-DTC sisteminin kompleks kök dağılımından, sistemin bir adet 

kompleks eĢlenik kök çiftinin sanal ekseni keserek sağ yarı kararsızlık bölgesine 

geçtiğini göstermektedir. 

 

 
 

ġekil 6.6. 1 2.5176s   için sistemin frekans yanıtı ve kompleks kök dağılımı 

 

 

 
 

ġekil 6.7. * 2.6176s   için sistemin frekans yanıtı ve kompleks kök dağılımı 
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ġekil 6.8. 2 2.7176s   için sistemin frekans yanıtı ve kompleks kök dağılımı 
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BÖLÜM VII 

 

DENETLEYĠCĠ PARAMETRE UZAYINDA KARARLILIK BÖLGELERĠNĠN 

HESAPLANMASI 

 

7.1 GiriĢ 

 

Bu bölümde, Bölüm 5'de sunulan kararlılık sınır eğrisi yöntemi ve Kharitonov teoremi 

kullanılarak DTC kontrol çevrimi içeren zaman gecikmeli bir ve iki bölgeli YFK 

sistemlerinin denetleyici parametre düzleminde kararlılık bölgelerinin hesaplanması 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Sistemin parametre değerleri sabit tutularak, sistem için belirlenen 

herhangi bir zaman gecikmesi değerinde, belirlenen sistem özelliklerini sağlayan PI 

denetleyici parametre değerleri hesaplanmıĢtır. Ayrıca, parametrik belirsizliklerin 

olduğu durumlarda da kararlılık bölgeleri YFK-DTC sistemi için hesaplanmıĢtır. Ayrıca 

elde edilen sonuçlar, QPmR algoritması ve Matlab/Simulink programı kullanılarak 

yapılan simülasyon çalıĢmaları ile doğrulanmaktadır. 

 

7.2 Kararlılık Sınır Eğrisi Yöntemi Kullanılarak Kararlılık Bölgelerinin 

Hesaplanması 

 

Bölüm 5.2‟de önerilen kararlılık sınır eğrisi yöntemi kullanılarak zaman gecikmeli bir 

ve iki bölgeli YFK-DTC sisteminde, kullanılan PI denetleyicinin sistemin kararlılığını 

garantileyen parametre değerleri hesaplanmıĢtır. Hesaplanan parametre değerleri 

kullanılarak ( , )P IK K  düzleminde bir kararlılık bölgesi elde edilmiĢtir. 

 

7.2.1 Bir bölgeli YFK-DTC sisteminin kararlılık bölgelerinin hesaplanması 

 

Bir bölgeli YFK-DTC sistemi için ( , )P IK K   düzleminde kararlılık bölgelerinin 

belirlenmesi için önerilen yöntemin adım adım uygulaması aĢağıda verilmiĢtir: 

 

1. Adım: Kararlılık bölgelerinin elde edilmesi için zaman gecikmeli bir bölgeli YFK-

DTC sisteminin blok diyagramı ġekil 3.1‟de ve karakteristik denklemi Denklem 

(3.3)‟de verilmiĢtir. 
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2. Adım: Sisteme ait parametreler ( 8.8,M   1,D   0.2 ,gT s  0.3 ,cT s  12 ,rT s  

1 6,PF   R 1 11,  21  ), denetleyici parametreleri DTC katılımı 

, ,( 0.5,  0.7) P DTC I DTCK K   için sistemin karakteristik denklemi, Denklem (3.3)‟ün 

yardımıyla bulunarak aĢağıda verilmiĢtir. 

 

 

 

5 4 3
5 4 3

0 1 2
2 1 0

2
2 1 0

( ) ( )

                                        0

,

 

s

s

p s p s p s
a s a s e

p s p s p

q s q

s

s q e





 



   
     

   

   

                                                 (7.1) 

 

Burada: 

 

5

4 1 ,
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1 , 1 ,

2

. . . . ,  
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3. Adım: Verilen  zaman gecikmesi değerinde kararlılık bölgesinin sınırlarını elde 

etmek için Denklem (7.1)‟de 0c   olmak üzere cs j  yazılabilir. 

 

 

5 4 3 2 1
5 4 3 2 1 0

' 2 ' '' ''
2 1 1 0

( , ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) 0c

c c c c c c

j
P c c I c

j p j p j p j p j p j p

K q j q j K q j q e
 
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   

       

      
   

               (7.2) 

 

Bu adımın temel amacı, PK  ve IK  denetleyici parametreleri cinsinden karakteristik 

denklemin düzenlenmesidir. Denklem (7.2)‟deki 5 4 3 2 1,  ,  ,  ,  p p p p p  ve 0p  katsayıları 
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Denklem (7.1)‟deki katsayılar ile aynıdır. Bu anlamda, 5 4 3 2 1,  ,  ,  ,  p p p p p  ve 0p  

denetleyici parametrelerini içermeyen katsayılardır. Geriye kalan p , p , q  ve q  

katsayıları PK  ve IK  denetleyici parametreleri cinsinden düzenlenen katsayılardır. p  

ve q  katsayıları PK  denetleyici parametreleri cinsinden düzenlenen katsayılar, p  ve 

q  katsayıları IK  denetleyici parametreleri cinsinden düzenlenen katsayılardır. 

 

4. Adım: Denklem (7.2)‟de üstel terimli ifade yerine e cos( ) jsin( )cj
c c

     
   

yazarak karakteristik denklem, reel ve sanal bileĢenlerine ayrıldığında, aĢağıda verildiği 

formda yeni bir denklem elde edilir. 

 

 

 

1 1 1

2 2 2

( , ) ( ) ( ) ( )

              ( ) ( ) ( )

              ( , ) j ( , ) 0

c P c I c c

P c I c c

c c

j K A K B C

j K A K B C

j j

    
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   

   

   

     

                     (7.3) 

 

Burada, .  ve .  Denklem (7.3)‟ün reel ve sanal kısımlarını temsil etmektedir. 

Ayrıca, 1,A  1,B  1 ,C  2 ,A  2B  ve 2C  katsayıları aĢağıda verilmiĢtir.  
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  
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  
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5. Adım: Denklem (7.3)‟de ( , ) 0cj   ‟ın reel ve sanal kısımları sıfıra eĢitlenir ve 

Denklem (7.3) denetleyici parametrelerinin elde edilmesi için çözüldüğünde, Denklem 

(5.6)‟da görüldüğü gibi CRB eğrisinin elde edilmesi için kullanılan genel bir form elde 

edilir. CRB eğrisine ek olarak sistemin herhangi bir reel kökünün orijini keserek sağ 

yarı düzleme geçtiğini dikkate alarak 0c   için Denklem (5.7)‟den RRB eğrisi 

hesaplanır. Bir bölgeli YFK-DTC sisteminin kararlılık bölgesinin RRB eğrisi 0IK   
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olduğu Denklem (5.7)‟nin çözümünden hesaplanabilir. Bu durum, herhangi bir reel 

kökün sanal ekseni keserek sağ yarı düzleme geçiĢinin 0IK   değeri için 

gerçekleĢeceğini göstermektedir. Sonuç olarak, ( , )P IK K  düzleminde CRB ve RRB 

eğrilerinin kesiĢimi sistemi kararlı ve kararsız olduğu bölgelere ayırmaktadır. 

 

Kararlılık bölgesinin hesaplanması için ilk durumda zaman gecikmesi değeri 

0.6252s   ve DTC‟nin katılım oranı 1 0.4   olarak seçilmiĢtir. CRB ve RRB sınır 

eğrilerini gösteren kararlılık bölgesi ġekil 7.1‟de gösterilmiĢtir. Kararlı bölge içinde, 

sınırda ve dıĢında farklı PI denetleyici farklı kazanç değerlerindeki frekans tepkisi ġekil 

7.2‟de gösterilmiĢtir. Kararlılık bölgesi içinde bulunan PI kazançları için bölge 

içerisinde sistemin kararlı, CRB üzerinde seçilen değerler için sistemin sınırda kararlı, 

sınır eğrisi üzerinde bulunan PI kazançları için sistemin sınırda kararlı ve bölge 

dıĢındaki değerler için kararsız olduğu görülmüĢtür.  

 

Zaman gecikmesinin kararlılık bölgesi üzerindeki etkisini incelemek için 0.4s  , 

0.5s  , 0.6s   gecikme değerlerinde sistemin kararlılık bölgeleri ġekil 7.3‟de elde 

edilmiĢtir. Zaman gecikme değeri arttığında sistemdeki kararlılık bölgesinin daraldığı 

görülmektedir. Ayrıca 1s   için DTC kontrolünün kararlılık bölgesi üzerine etkisi 

incelenmiĢ ve DTC kontrolünün katılım oranı arttıkça kararlılık bölgelerinin geniĢlediği 

ġekil 7.4‟de açık olarak görülmektedir. 

 

 
 

ġekil 7.1. 0.6252s   ve 1 0.4  kontrol için kararlılık bölgesi  
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ġekil 7.2. PI denetleyicinin farklı kazanç değerlerindeki frekans tepkisi 

 

 

 
 

ġekil 7.3. Zaman gecikmesi değerlerinin sistemin kararlılık bölgesi üzerindeki etkisi 

 

 

 
 

ġekil 7.4. 1s   için DTC kontrolünün kararlılık bölgesi üzerine etkisi 
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7.2.2 Bir bölgeli YFK-DTC sistemi için hesaplanan kararlılık bölgelerinin 

doğrulanması 

 

Bu bölümde, bir bölgeli YFK-DTC sisteminin kararlılık bölgelerinin hesaplanmasını ve 

elde edilen kararlılık bölgelerinin QPmR algoritması ve zaman düzleminde 

gerçekleĢtirilen benzetim çalıĢmaları yardımıyla doğrulanması sunulmuĢtur. ġekil 

7.1‟deki 0.6252s   ve katılım faktörü 1 0.4   olarak seçilen kararlılık bölgesinden 

ġekil 7.5‟deki sabit 0.6037PK  . değeri için üç farklı IK  değeri seçilerek sistemin 

tepkisi incelenmiĢtir. ġekil 7.6‟da 0.6037PK   ve 0.7IK   değeri için sistemin 

kökleri sol yarı düzlemde ve frekans tepkisi kararlıdır. ġekil 7.7‟de 0.6037PK   ve 

0.7478IK   değeri için sistemin kökleri j  ekseninin üzerindedir ve sistem sınırda 

kararlıdır. ġekil 7.8‟de ise 0.6037PK   ve 0.78IK   değeri için sistemin kökleri sağ 

yarı düzlemde ve sistem kararsızdır. 

 

 
 

ġekil 7.5. CRB ve RRB eğrilerinin gösterilmesi 
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ġekil 7.6. Kararlı durum için baskın köklerin dağılımı ve frekans değiĢimi 

 

 

 
 

ġekil 7.7. Sınırda kararlılık durumu için baskın köklerin dağılımı ve frekans değiĢimi 
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ġekil 7.8. Kararsızlık durumu için baskın köklerin dağılımı ve frekans değiĢimi 

 

 

7.2.3 Ġki bölgeli YFK-DTC sisteminin kararlılık bölgelerinin hesaplanması 

 

Ġki bölgeli YFK-DTC sistemi için ( , )P IK K   düzleminde kararlılık bölgelerinin 

belirlenmesi için önerilen yöntemin adım adım uygulaması aĢağıda verilmiĢtir: 

 

1. Adım: Zaman gecikmeli iki bölgeli YFK-DTC sistemi dikkate alınarak sistemin blok 

diyagramı ġekil 3.2‟de ve karakteristik denklemi Denklem (3.6)‟da verilmiĢtir.  

 

2. Adım: Sisteme ait parametreler 1 2( 8.8,M M   1 2 1,D D   1 2 0.2 ,g gT T s   

1 2 0.3 ,c cT T s   1 2 12 ,r rT T s   12 0.1,T   1 2 1 6,P PF F   1 2 R R 1 11,   

1 2 21),    denetleyici parametreleri DTC katılımı , ,( 0.5,  0.7) P DTC I DTCK K   

için sistemin karakteristik denklemi, Denklem (3.6)‟nın yardımıyla bulunarak aĢağıda 

verilmiĢtir. 
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                                                   (7.4) 

 

3.Adım: Denklem (7.4) ile verilen karakteristik denklem PK ve IK cinsinden Denklem 

(7.5) ve Denklem (7.6)‟da ifade edilmiĢtir. 

 

     
2' ' 2( ) ( ) ( ) 0, s s

P I P IP s Q s K s K e R s K s K es          
                        

(7.5) 

 

Burada, 

 

 

 

  

13 12 11 10 9
13 12 11 10 9

8 7 6 5 4 3
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9 8 7 6 5

' 4 ' 3 ' 2
4 3 2

2' 5 ' 4 ' 3 ' 2 2
5 4 3 2 0
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q s q s q s q s q s
K s K e

q s q s q s

r s r s r s r s K s

s

K e











      

    

     
  

   

     

                               (7.6) 

 

4. Adım: Burada   s
P Im K s K e    olacak Ģekilde denklem yeniden düzenlenirse 

Denklem (7.7) elde edilir. 

 

  2 ' ', ( ) ( ) ( ) 0s m R s mQ s P s                                                                              (7.7) 

 

Denklem (7.7) PK ve IK cinsinden çözülerek Denklem (7.8) ve (7.9) ile verilmiĢtir. 

 

' ' 2 '

1 '

( ) ( ) 4 ( ) ( )

2 ( )

Q s Q s P s R s
m

R s

  
         (7.8) 
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' ' 2 '

2 '

( ) ( ) 4 ( ) ( )

2 ( )

Q s Q s P s R s
m

R s

  
         (7.9) 

 

5. Adım: Denklem (3.6)‟da verilen karakteristik denklemin kararlılık bölgesinin 

sınırlarını elde etmek için Denklem (7.8) ve Denklem (7.9)‟da 0c   olmak üzere 

cs j  yazılabilir. 

 

 
' ' 2 '

( )

'

( ) ( ) 4 ( ) ( )
( )

2 ( )

cj c c c c
P c I

c

Q j Q j P j R j
K j K e

R j

     




   
      (7.10) 

 

 
' ' 2 '

( )

'

( ) ( ) 4 ( ) ( )
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2 ( )

cj c c c c
P c I

c

Q j Q j P j R j
K j K e

R j

     




   
      (7.11) 

 

6. Adım: Denklem (7.10) ve Denklem (7.11)‟de cos( ) sin( )cj
c ce j j j

     
   açık 

bir Ģekilde yazılırsa ve denetleyici parametreleri cinsinden düzenlenirse Denklem (7.12) 

ve Denklem (7.13)‟deki gibi ifade edilebilir. 
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      (7.13) 
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Burada    ve  m   sırasıyla reel ve sanal kısımları göstermektedir. Denklem (7.12) 

ve Denklem (7.13)‟ün reel ve sanal kısımları sıfıra eĢitlenerek Denklem (7.14) ve 

Denklem (7.15) eĢitliği kurulmuĢtur. 
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7. Adım: PK ve IK için Denklem (7.14) ve Denklem (7.15)‟in çözümü, Denklem 

(7.16) ve Denklem (7.17)‟deki gibi olur. 
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Denklem (7.16) ve Denklem (7.17)‟de PK ve IK ‟nın çözümü yapılarak  ,P IK K  

düzleminde Denklem (7.16) ve Denklem (7.17)‟nin çözümünden dolayı iki adet 

( , , )P I cK K   kararlılık sınır eğrisi elde edilebilir. Hesaplanan iki adet kararlılık sınır 

eğrisi üzerinden  ,P IK K  test noktaları seçilerek yapılan benzetim çalıĢmalarında 

sistemi kararlı yapan sınır eğrisi belirlenmiĢtir. Ayrıca, Denklem (7.6)‟da verilen zaman 

gecikmeli iki bölgeli YFK-DTC sisteminin reel kökleri 0s  ‟da sanal ekseni 

kesebileceğinden dolayı 0   için Denklem (7.6)‟da 0IK 
 
olarak hesaplanmıĢtır. 

CRB ve RRB eğrileri düzlemi kararlı ve kararsız bölgelere ayırmaktadır.  

 

Kararlılık bölgesinin hesaplanması için ilk durumda zaman gecikmesi değeri 

1 2 0.6252s      ve DTC‟nin katılım oranı 01 02 0.4    olarak seçilmiĢtir. Bu 

zaman gecikmesi değerinde PI denetleyici kazanç değerlerinde Denklem (7.17)‟den 

dolayı sistemin iki adet kompleks kök sınır eğrisi elde edilmiĢ ve ġekil 7.9‟da 

gösterilmiĢtir. Elde edilen iki eğriden içeride yani küçük olan bölgeler sistemin sınır 

eğrileridir. Bu iki eğrinin kesiĢimi sistemin sınırda kararlı olmasını sağlayan kararlılık 

sınır eğrisidir. Elde edilen bölge ġekil 7.10‟da gösterilmiĢtir. Kararlı bölge içerisinde 

sistemin kararlı, CRB üzerinde seçilen değerler için sistemin sınırda kararlı ve dıĢındaki 

değerler için kararsız olduğu görülmüĢtür. ġekil 7.10‟da kararlı sınır eğrisini göstermek 

için kararlı CRB içerisinde 0.5PK   ve 0.68IK   , kararlı CRB üzerinde gösterilen 

noktada 0.5PK   ve 0.7PK   ve CRB dıĢındaki noktada 0.5PK   ve 0.72IK   

seçilen parametre değerlerinde frekans yanıtı ġekil 7.11‟de sunulmuĢtur. ġekil 7.11‟de 

0.5PK   ve 0.68IK   için frekans tepkisinde meydana gelen salınımların gittikçe 
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azaldığı, 0.5PK   ve 0.7PK 
 için frekans tepkisinde salınımlar sönümlendiğinden 

dolayı sistemin sınırda kararlı olduğu, 0.5PK   ve 0.72IK   için frekans tepkisinde 

meydana gelen salınımlar büyüdüğünden dolayı sistemin kararsız olduğu görülmüĢtür. 

 

Zaman gecikmesinin kararlılık bölgesi üzerindeki etkisini incelemek için 0.4s  , 

0.5s  , 0.6s   gecikme değerlerinde sistemin kararlılık bölgeleri ġekil 7.12‟de elde 

edilmiĢtir. Zaman gecikme değeri arttığında sistemdeki kararlılık bölgesinin daraldığı 

görülmektedir. Ayrıca 1s   için ġekil 7.13‟de DTC kontrolünün kararlılık bölgesi 

üzerine etkisi incelenmiĢ ve DTC kontrolünün katılım oranı arttıkça kararlılık bölgeleri 

geniĢlemiĢtir.  

 

 
 

ġekil 7.9. 1 2 0.6252s      ve 01 02 0.4    için kararlı ve kararsız sınır eğrileri 

 

 

 
 

ġekil 7.10. 1 2 0.6252s      ve 01 02 0.4    için kararlılık bölgesi  
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ġekil 7.11. PI denetleyicinin farklı kazanç değerlerindeki frekans tepkisi 

 

 

 
 

ġekil 7.12. Zaman gecikmesi değerlerinin sistemin kararlılık bölgesi üzerindeki etkisi 

 

 

 
 

ġekil 7.13. 1s   için DTC kontrolünün kararlılık bölgesi üzerine etkisi 
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7.2.4 Ġki bölgeli YFK-DTC sistemi için hesaplanan kararlılık bölgelerinin 

doğrulanması 

 

Bu bölümde, iki bölgeli YFK-DTC sisteminin kararlılık bölgelerinin hesaplanmasını ve 

elde edilen kararlılık bölgelerinin QPmR algoritması ve zaman düzleminde 

gerçekleĢtirilen benzetim çalıĢmaları yardımıyla doğrulanması sunulmuĢtur. ġekil 

7.14‟deki 1 2 0.6252s      ve katılım faktörü 01 02 0.4    olarak seçilen 

kararlılık bölgesinden sabit 0.5PK   değeri için dört farklı IK  değeri seçilerek 

sistemin tepkisi incelenmiĢtir. ġekil 7.15‟de 0.5PK   ve 0.68IK   değeri için 

sistemin kökleri sol yarı düzlemde ve frekans tepkisi kararlıdır. ġekil 7.16‟da 0.5PK   

ve 0.7IK   değeri için sistemin kökleri j  ekseninin üzerindedir ve sistem sınırda 

kararlıdır. ġekil 7.17‟de ise 0.5PK   ve 0.74IK   değeri için sistemin köklerinden 

ikisi sağ yarı düzlemde ve sistem kararsızdır. ġekil 7.18‟de ise 0.5PK   ve 0.78IK   

değeri için sistemin köklerinden ikisi sağ yarı düzlemde, ikisi j  eksenindedir ve 

sistem kararsızdır. 

 

 
 

ġekil 7.14. CRB ve RRB eğrilerinin gösterilmesi 
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ġekil 7.15. Kararlı durum için baskın köklerin dağılımı ve frekans değiĢimi 

 

 

 
 

ġekil 7.16. Sınırda kararlılık durumu için baskın köklerin dağılımı ve frekans değiĢimi 
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ġekil 7.17. Kararsızlık durumu için baskın köklerin dağılımı ve frekans değiĢimi 

 

 

 
 

ġekil 7.18. Kararsızlık durumu için baskın köklerin dağılımı ve frekans değiĢimi 

 

 

7.3 Kharitonov Teoremi Kullanılarak Parametrik Belirsizlikleri KarĢısında 

Gürbüz Denetleyici Parametrelerinin Tasarımı 

 

Günümüzde karmaĢık güç sistemlerinde, parametrik belirsizlikler büyük bir sorun 

oluĢturmaktadır. YFK sistemine uygulanan kontrol tekniğinin, sistemin parametrik 

belirsizliklerine karĢı sağlam olması çok önemlidir. Bu nedenle, bir kontrolörün tasarımı 

sırasında, kontrolörün parametre belirsizlikleriyle baĢa çıkma yeteneğine sahip olup 

olmadığını kontrol etmek önemlidir. Bu nedenle, Bölüm 5.3‟de önerilen Kharitonov 
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teoremi kullanılarak zaman gecikmeli bir ve iki bölgeli YFK-DTC sistemlerinin, gürbüz 

PI denetleyici değerleri elde edilmiĢtir.  

 

7.3.1 Bir bölgeli YFK-DTC sisteminin gürbüz denetleyici parametrelerinin 

tasarımı 

 

Bu bölümde, Kharitonov teoreminin bir bölgeli YFK-DTC sistemine uygulanma 

adımları detaylı olarak aĢağıda verilmiĢtir. 

 

Adım 1: Sistem parametrelerinde 10%  'luk değiĢim olduğu varsayılmıĢ ve zaman 

gecikmesi değeri 0.25s   ve denetleyici parametreleri DTC katılımı 

, ,( 0.5,  0.7) P DTC I DTCK K  olarak seçilmiĢtir. Klasik üretim birimi ve DTC grubunun 

katılım faktörleri 0 0.6  ve 1 0.4  olarak belirlenmiĢtir. 10%  'luk değiĢim 

altında sistem parametrelerinin alt ve üst sınır değerleri aĢağıda verildiği biçimde elde 

edilmiĢtir. 

 

 7.92 9.68M  ,  0.9 1.1D ,  0.18 0.22gT  ,  0.27 0.33cT  , 

 10.8 13.2rT  ,  0.15 0.183pF  ,  0.0818 0.1R . 

 

2.Adım: Denklem (7.1) kullanılarak karakteristik denklem katsayılarının üst ve alt limit 

değerleri aĢağıda verildiği gibi hesaplanmıĢtır. 

 

       

       

   

5 4 3 2

' '
1 0 2 1

'' ''
1 0

0.3401 0.9277 , 3.228 7.2225 , 7.7438 14.2901 , 3.393 5.3808 ,

1.3477 1.5150 , 0.0229 0.028 , 1.6701 3.0492 , 1.0309 1.2600 ,

1.6701 3.0492 , 1.0309 1.260 .  

p p p p

p p q q

q q

   

   

 

 

 

3.Adım: 2.Adım da bulunan karakteristik denklem katsayılarının alt ve üst limit 

değerleri kullanılarak Denklem (5.13)‟de tanımlanan her bir vertex polinomunda yerine 

yazılarak dört adet karakteristik denklem elde edilmiĢtir. Daha sonra ise Denklem (5.6) 

ve (5.7)‟de verilen SBL yöntemi yardımıyla sistemin her bir vertex polinomu için 

kararlılık bölgesi elde edilmiĢtir. Son olarak, vertex polinomlar kullanılarak elde edilen 

dört kararlılık bölgelerinin kesiĢimi 
4

1c P I c P IG ( ,K ,K ) G ( ,K ,K )    gürbüz 
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kararlılık bölgelerini vermektedir. Gürbüz kararlılık bölgelerini oluĢturan denetleyici 

parametre değerleri, sistemin gürbüz denetleyici parametrelerini vermektedir. 

 

1.Adımda verilen sistem parametrelerinde 10%  'luk değiĢim ve 0.25s   için 

yukarıda tanımlanan adımlar kullanılarak sistemin vertex polinomlarına karĢılık gelen 

dört adet kararlılık bölgesi ġekil 7.19‟da gösterilmiĢtir. Mavi, siyah, yeĢil ve kırmızı 

renklerle gösterilen dört farklı kararlılık bölgesinin dört köĢe polinomunu temsil ettiği 

görülebilir. Tüm bu bölgeler gri renkle dolu bir kesiĢim alanına sahiptir. PI kontrolör 

kazançlarının parametre uzayındaki dört kararlılık bölgesinin kesiĢimi, bir bölgeli  

YFK-DTC sisteminin gürbüz kararlılık bölgesidir.  

 

Ayrıca, gürbüz kararlılık bölgesi üzerine DTC kontrol çevrimi katılımı faktörünün 

etkisini göstermek için 10%  'luk değiĢim, 0.25s   ve farklı katılım faktörleri için 

0( 1,0.8,0.6)   sistemin gürbüz kararlılık bölgeleri elde edilmiĢ ve ġekil 7.20‟de 

gösterilmiĢtir. ġekil 7.20‟den görüldüğü üzere DTC kontrol çevrimi katılım faktörleri 

arttıkça sistemin gürbüz kararlılık bölgelerinin geniĢlediği baĢka bir anlamda sistemin 

kararlılık payı artmaktadır. BaĢka bir analiz, merkezi denetleyici birimi tarafında 

gözlemlenen zaman gecikmesinin gürbüz kararlılık bölgeleri üzerinde etkisi incelenmiĢ 

ve 0.125 , 0.25s s   ve 0.5s  olan zaman gecikmesi değerleri için elde edilen 

gürbüz kararlılık bölgeleri ġekil 7.21'de verilmiĢtir. ġekil 7.21'den görüldüğü üzere, 

merkezi denetleyici tarafında gözlemlenen zaman gecikmesi değeri arttıkça gürbüz 

kararlılık bölgelerinin daraldığı görülmektedir. 

 

Sistem parametrelerinde meydana gelen farklı değiĢim oranlarında sistemin gürbüz 

kararlılık bölgeleri elde edilmiĢtir. Bu durum için, 5, 10, 15      olan üç farklı değiĢim 

oranı dikkate alınarak 0.25s   ve katılım faktörleri 0 0.6  ve 1 0.4   için gürbüz 

kararlılık bölgeleri ġekil 7.22'de gösterilmiĢtir. ġekil 7.22'den görüldüğü gibi, sistem 

parametrelerinde değiĢim oranları, baĢka bir ifade ile YFK-DTC sistem 

parametrelerindeki belirsizlik arttıkça gürbüz kararlılık bölgelerinin küçüldüğü göze 

çarpmaktadır. 
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ġekil 7.19. Vertex polinomlardan elde edilen kararlılık bölgeleri ve gürbüz kararlılık 

bölgesi 

 

 

 
 

ġekil 7.20. DTC kontrol çevrimi katılım oranlarının gürbüz kararlılık bölgeleri 

üzerindeki etkisi 
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ġekil 7.21. Farklı zaman gecikmesi değerlerinde gürbüz kararlılık bölgeleri 

 

 

 
 

ġekil 7.22. Sistem parametrelerinin farklı değiĢim oranlarında gürbüz kararlılık 

bölgeleri 

 

 

7.3.2 Bir bölgeli YFK-DTC sistemi için hesaplanan kararlılık bölgelerinin 

doğrulanması 

 

ġekil 7.20'de her üç gürbüz kararlılık bölgesinin içerisinde yer alan denetleyici kazanç 

değeri seçilerek aynı zamanda frekans düzenleme servisinde herhangi bir bozucu etki 

karĢısında DTC kontrol çevrimi katılımının sistemin frekans tepkisi üzerinde etkisi 

incelenmiĢtir. Bu amaç için, ġekil 7.20'de verilen üç gürbüz kararlılık bölgesinin 

içerisinde yer alan 0.689PK   ve 0.337IK  denetleyici kazanç değerinde DTC'nin 
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farklı katılım oranları için sistemin frekans yanıtı ġekil 7.23 ile verilmiĢtir. ġekil 

7.23'den, frekans düzenleme servisinde DTC katılım oranı arttıkça sistemin frekans 

tepkisinde salınımların gittikçe azaldığı ve sistemin alt ve üst aĢım, yükselme zamanı ve 

yerleĢme zamanı gibi performans özelliklerinde önemli bir Ģekilde iyileĢme olduğu 

görülmektedir. 

 

Gürbüz kararlılık bölgeleri, sistem parametrelerinde meydana gelen  10%  'luk 

değiĢim karĢısında gürbüz kararlılık bölgesi sınırında seçilen PI denetleyici 

parametrelerinde sistemin kararlılığının sağlandığını ve iyi bir dinamik performans 

sergilediğini göstermektedir. Sistemin frekans yanıtını incelemek için ġekil 7.24'de 

gösterildiği gibi bir yük değiĢim senaryo grafiği oluĢturulmuĢ ve sisteme uygulanmıĢtır. 

ġekil 7.20'den farklı katılım faktörleri kullanılarak elde edilen gürbüz kararlılık 

bölgeleri üzerinden seçilmiĢ üç farklı ( 3.323, 0.6P IK K  ),( 4.271, 0.6P IK K  ) ve (

5.842, 0.6P IK K  ) denetleyici kazanç değerlerinde sistemin yük bozucu etkisi altında, 

frekans tepkisi elde edilmiĢ ve ġekil 7.25'de gösterilmiĢtir. ġekil 7.25 ve 7.26'dan 

görüldüğü üzere her üç denetleyici kazanç değeri için sistemin frekans tepkisinde 

meydana gelen salınımların kısa bir süre içerisinde sönümlendiği ve sistemin kararlılığa 

ulaĢtığı görülmektedir. Ayrıca, ġekil 7.26'dan görüldüğü üzere uygulanan yük bozucu 

etkisine göre DTC kontrol çevrimi katılım faktörü arttıkça frekans değiĢiminin azaldığı 

görülmektedir.  

 

 
 

ġekil 7.23. DTC'lerin katılım faktörlerinin sistemin frekans tepkisi üzerinde etkisi 
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ġekil 7.24. Yük bozucu etkisi olarak YFK-DTC sistemine uygulanan yük değiĢimi 

grafiği 

 

 

 
 

ġekil 7.25. Gürbüz kararlılık bölgeleri üzerinden seçilen farklı denetleyici kazanç 

değerleri için yük bozucu etkisi karĢısında sistem frekansının tepkisi 

 

 

 
 

ġekil 7.26. ġekil 7.25'in 9 16t s s  aralığı için yakınlaĢtırılmıĢ görünümü 
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7.3.3 Ġki bölgeli YFK-DTC sisteminin gürbüz denetleyici parametrelerinin 

tasarımı 

 

Bu bölümde, zaman gecikmesi içeren iki bölgeli YFK-DTC sisteminin gürbüz 

denetleyici parametre değerleri hesaplanmıĢ ve elde edilen denetleyici parametrelerinin 

performansı büyük yük bozucu etkiler karĢısında zaman düzleminde benzetim 

çalıĢmaları ile değerlendirilmiĢtir. Burada, her iki bölgenin bağlantı hattı güç 

katsayısının düĢük değerleri için ayrılabileceği göz önüne alınmıĢtır. Dolayısıyla, iki 

bölge arasında güç akıĢının önemsiz olduğu değerlendirilmiĢtir (Lamba vd., 2019). 

Ayrıca, birinci kontrol bölgesi için dikkate alınan parametrik değerler tam olarak bir 

bölgeli YFK-DTC ile aynıdır (Ko ve Sung, 2018). Ġkinci kontrol bölgesinin parametrik 

değerleri Jiang vd., (2012)'de sunulan sistem parametreleri kullanılarak ikinci kontrol 

bölgesine ait gürbüz kararlılık parametre seti elde edilmiĢtir. Kharitonov teoreminin iki 

bölgeli YFK-DTC sistemine uygulanma adımları detaylı olarak aĢağıda verilmiĢtir. 

 

Adım 1: Sistem parametrelerinde 10%  'luk değiĢim olduğu varsayılmıĢ ve zaman 

gecikmesi değeri 1 2 0.25s      ve denetleyici parametreleri DTC katılımı 

, ,( 0.5,  0.7) P DTC I DTCK K  olarak seçilmiĢtir. Klasik üretim birimi ve DTC grubunun 

katılım faktörleri 01 02 0.6   ve 11 12 0.4   olarak belirlenmiĢtir. 10%  'luk 

değiĢim altında sistem parametrelerinin alt ve üst sınır değerleri aĢağıda verildiği 

biçimde elde edilmiĢtir. 

 

 9 11M  ,  0.9 1.1D ,  0.09 0.11gT  ,  0.27 0.33cT  ,  10.8 13.2rT  , 

 0.15 0.183 ,pF    0.045 0.055R . 

 

2.Adım: Denklem (7.1) kullanılarak karakteristik denklem katsayılarının üst ve alt limit 

değerleri aĢağıda verildiği gibi hesaplanmıĢtır. 

 

       

       

   

5 4 3 2

' '
1 0 2 1

'' ''
1 0

0.1063 0.2899 , 1.5975 3.5701 , 4.7168 8.6774 , 2.6267 4.0903 ,

1.1901 1.2816 , 0.0126 0.0154 , 0.9185 1.6771 , 0.5670 0.6930 ,

0.9185 1.6771 , 0.5670 0.6930 .  

p p p p

p p q q

q q

   

   

 
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3.Adım: 2.Adım da bulunan karakteristik denklem katsayılarının alt ve üst limit 

değerleri kullanılarak Denklem (5.13)‟de tanımlanan her bir vertex polinomunda yerine 

yazılarak dört adet karakteristik denklem elde edilmiĢtir. Daha sonra ise Denklem (5.6) 

ve (5.7)‟de verilen SBL yöntemi yardımıyla sistemin her bir vertex polinomu için 

kararlılık bölgesi elde edilmiĢtir. Son olarak, vertex polinomlar kullanılarak elde edilen 

dört kararlılık bölgelerinin kesiĢimi 
4

1c P I c P IG ( ,K ,K ) G ( ,K ,K )    gürbüz 

kararlılık bölgelerini vermektedir. Gürbüz kararlılık bölgelerini oluĢturan denetleyici 

parametre değerleri, sistemin gürbüz denetleyici parametrelerini vermektedir. 

 

1.Adımda verilen sistem parametrelerinde 10%  'luk değiĢim ve 0.25s   için 

yukarıda tanımlanan adımlar kullanılarak sistemin vertex polinomlarına karĢılık gelen 

dört adet kararlılık bölgesi ġekil 7.27‟de gösterilmiĢtir. Mavi, siyah, yeĢil ve kırmızı 

renklerle gösterilen dört farklı kararlılık bölgesinin dört köĢe polinomunu temsil ettiği 

görülebilir. Tüm bu bölgeler gri renkle dolu bir kesiĢim alanına sahiptir. PI kontrolör 

kazançlarının parametre uzayındaki dört kararlılık bölgesinin kesiĢimi, ikinci bölgedeki 

YFK-DTC sisteminin gürbüz kararlılık bölgesidir.  

 

Ayrıca, gürbüz kararlılık bölgesi üzerine DTC kontrol çevrimi katılımı faktörünün 

etkisini göstermek için 10%  'luk değiĢim, 0.25s   ve farklı katılım faktörleri için 

0( 1,0.8,0.6)   sistemin gürbüz kararlılık bölgeleri elde edilmiĢ ve ġekil 7.28‟de 

gösterilmiĢtir. ġekil 7.28‟den görüldüğü üzere DTC kontrol çevrimi katılım faktörleri 

arttıkça sistemin gürbüz kararlılık bölgelerinin geniĢlediği baĢka bir anlamda sistemin 

kararlılık payı artmaktadır. BaĢka bir analiz, merkezi denetleyici birimi tarafında 

gözlemlenen zaman gecikmesinin gürbüz kararlılık bölgeleri üzerinde etkisi incelenmiĢ 

ve 0.125 , 0.25s s   ve 0.5s  olan zaman gecikmesi değerleri için elde edilen 

gürbüz kararlılık bölgeleri ġekil 7.29'da verilmiĢtir. ġekil 7.29'dan görüldüğü üzere, 

merkezi denetleyici tarafında gözlemlenen zaman gecikmesi değeri arttıkça gürbüz 

kararlılık bölgelerinin daraldığı görülmektedir. 

 

Sistem parametrelerinde meydana gelen farklı değiĢim oranlarında sistemin gürbüz 

kararlılık bölgeleri elde edilmiĢtir. Bu durum için, 5, 10, 15      olan üç farklı değiĢim 

oranı dikkate alınarak 0.25s   ve katılım faktörleri 0 0.6  ve 1 0.4   için gürbüz 

kararlılık bölgeleri ġekil 7.30'da gösterilmiĢtir. ġekil 7.30'dan görüldüğü gibi, sistem 
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parametrelerinde değiĢim oranları, baĢka bir ifade ile YFK-DTC sistem 

parametrelerindeki belirsizlik arttıkça gürbüz kararlılık bölgelerinin küçüldüğü göze 

çarpmaktadır. 

 

 
 

ġekil 7.27. Vertex polinomlardan elde edilen kararlılık bölgeleri ve gürbüz kararlılık 

bölgesi 

 

 

 
 

ġekil 7.28. DTC kontrol çevrimi katılım oranlarının gürbüz kararlılık bölgeleri 

üzerindeki etkisi 
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ġekil 7.29. Farklı zaman gecikmesi değerlerinde gürbüz kararlılık bölgeleri 

 

 

 
 

ġekil 7.30. Sistem parametrelerinin farklı değiĢim oranlarında gürbüz kararlılık 

bölgeleri 

 

 

7.3.4 Ġki bölgeli YFK-DTC sistemi için hesaplanan kararlılık bölgelerinin 

doğrulanması 

 

Bu bölümde, ikinci bölge için doğrulama sonuçları verilmiĢtir. ġekil 7.28'de her üç 

gürbüz kararlılık bölgesinin içerisinde yer alan denetleyici kazanç değeri seçilerek aynı 

zamanda frekans düzenleme servisinde herhangi bir bozucu etki karĢısında DTC kontrol 

çevrimi katılımının sistemin frekans tepkisi üzerinde etkisi incelenmiĢtir. Bu amaç için, 
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ġekil 7.28'de verilen üç gürbüz kararlılık bölgesinin içerisinde yer alan 1.07PK   ve 

0.562IK  denetleyici kazanç değerinde DTC'nin farklı katılım oranları için sistemin 

frekans yanıtı ġekil 7.31 ile verilmiĢtir. ġekil 7.31'den, frekans düzenleme servisinde 

DTC katılım oranı arttıkça sistemin frekans tepkisinde salınımların gittikçe azaldığı ve 

sistemin alt ve üst aĢım, yükselme zamanı ve yerleĢme zamanı gibi performans 

özelliklerinde önemli bir Ģekilde iyileĢme olduğu görülmektedir. 

 

Gürbüz kararlılık bölgeleri, sistem parametrelerinde meydana gelen  10%  'luk 

değiĢim karĢısında gürbüz kararlılık bölgesi sınırında seçilen PI denetleyici 

parametrelerinde sistemin kararlılığının sağlandığını ve iyi bir dinamik performans 

sergilediğini göstermektedir. Sistemin frekans yanıtını incelemek için ġekil 7.32'de 

gösterildiği gibi bir yük değiĢim senaryo grafiği oluĢturulmuĢ ve sisteme uygulanmıĢtır. 

ġekil 7.28'den farklı katılım faktörleri kullanılarak elde edilen gürbüz kararlılık 

bölgeleri üzerinden seçilmiĢ üç farklı ( 4.091, 1.4P IK K  ),( 5.339, 1.4P IK K  ) ve (

7.377, 1.4P IK K  ) denetleyici kazanç değerlerinde sistemin yük bozucu etkisi altında, 

frekans tepkisi elde edilmiĢ ve ġekil 7.33'de gösterilmiĢtir. ġekil 7.33 ve 7.34'den 

görüldüğü üzere her üç denetleyici kazanç değeri için sistemin frekans tepkisinde 

meydana gelen salınımların kısa bir süre içerisinde sönümlendiği ve sistemin kararlılığa 

ulaĢtığı görülmektedir. Ayrıca, ġekil 7.34'den görüldüğü üzere uygulanan yük bozucu 

etkisine göre DTC kontrol çevrimi katılım faktörü arttıkça frekans değiĢiminin azaldığı 

görülmektedir.  

 

 
 

ġekil 7.31. DTC'lerin katılım faktörlerinin sistemin frekans tepkisi üzerinde etkisi 
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ġekil 7.32. Yük bozucu etkisi olarak YFK-DTC sistemine uygulanan yük değiĢimi 

grafiği 

 

 

 
 

ġekil 7.33. Gürbüz kararlılık bölgeleri üzerinden seçilen farklı denetleyici kazanç 

değerleri için yük bozucu etkisi karĢısında sistem frekansının tepkisi 

 

 

 
 

ġekil 7.34. ġekil 7.33'ün 9 16t s s  aralığı için yakınlaĢtırılmıĢ görünümü 
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BÖLÜM VIII 

 

SONUÇLAR VE ÖNERĠLER 

 

Bu tez çalıĢması, DTC kontrol çevrimi içeren bir ve iki bölgeli YFK sistemlerinin 

zaman gecikmesine bağlı kapsamlı bir kararlılık analizini sunmaktadır. Tez çalıĢmasının 

iki temel amacı bulunmaktadır. Ġlk amacı, bir ve iki bölgeli YFK-DTC sistemlerinin 

tolere edebileceği kararlı zaman gecikme değerlerinin hesaplanmasıdır. Bu amacı yerine 

getirmek için zaman gecikmesinin hesaplanması amacıyla Bölüm 4'de sunulan Rekasius 

yerine koyma (Rekasius, 1980) ve üstel terimlerin yok edilmesi (Walton ve Marshall, 

1987) yöntemleri uygulanmıĢtır. Zaman gecikmesinin hesaplanması, teorik sonuçlar ve 

gecikmeye bağlı kararlılık analizleri Bölüm 6‟da sunulmuĢtur. Tez çalıĢmasının ikinci 

önemli amacı, bir ve iki bölgeli YFK-DTC sistemlerinin denetleyici parametre 

tasarımını ve gürbüz denetleyici parametre değerlerinin elde edilmesidir. Bu amaç için, 

Bölüm 5'de sunulan kararlılık sınır eğrisi yöntemi ve Kharitonov teoremi (Kharitonov, 

1978) uygulanmıĢtır. Denetleyici parametre tasarımı ve gürbüz denetleyici parametre 

seti sonuçları Bölüm 7'de sunulmuĢtur.  

 

Bölüm 6'da üstel terimlerin yok edilmesi ve Rekasius yerine koyma yöntemleri ile 

seçilen PI denetleyici parametre seti için bir ve iki bölgeli YFK-DTC güç sistemlerinin 

sınırda kararlı olacağı maksimum zaman gecikmesi değerleri hesaplanmıĢtır. Bu analiz 

özellikle, YFK-DTC sistemlerinde merkezi denetleyici tarafında gözlemlenen zaman 

gecikmesi değerlerinin hesaplanmasını içermektedir. Bölüm 6'da elde edilen sonuçlar, 

DTC kontrol çevriminin frekans düzenleme servisine olan katılım oranı arttıkça seçilen 

PI denetleyici kazanç değerleri için sistemin zaman gecikme değerlerinin arttığını 

göstermiĢtir. Bu durum, DTC kontrol çevriminin frekans düzenleme servisindeki 

paylaĢım oranı arttıkça sistemin kararlılık marjının geniĢlediğini göstermektedir. Her iki 

yöntemle elde edilen sonuçlarda aynı olduğu görülmüĢ ve seçilen PI denetleyici 

parametre seti için aynı zaman gecikme değerleri elde edilmiĢtir. Bölüm 6'da elde edilen 

teorik zaman gecikme değerlerinin doğruluğunu göstermek için QPmR algoritması ve 

MATLAB/Simulink ile gerçekleĢtirilen zaman düzlemindeki benzetim çalıĢmaları 

yapılmıĢtır. Hesaplanan maksimum zaman gecikmesi değerinden küçük zaman 

gecikmesi değerlerinde sistemin kararlı, maksimum zaman gecikmesi değerinde sınırda 

kararlı ve daha büyük zaman gecikmesi değerlerinde ise kararsız olduğu 
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gözlemlenmiĢtir. Benzetim çalıĢmaları, elde edilen teorik sonuçların doğruluğunu 

kanıtlamıĢtır.  

 

Bölüm 5'de, yapılan analizde Tan (2005) ve Tan vd. (2006) tarafından önerilen yöntem 

kullanılarak, Bölüm 7‟de zaman gecikmeli bir ve iki bölgeli YFK-DTC sisteminde, 

sistemin kararlılığını garantileyen denetleyici parametre değerleri (KI, KP) düzleminde 

elde edilen grafiklerde gösterilmiĢtir. Bu bölüm kapsamında, DTC kontrol çevrimlerinin 

farklı katılım oranları ve farklı zaman gecikme değerlerinde kararlılık bölgeleri elde 

edilmiĢtir. Zaman gecikme değerlerinin, YFK-DTC sistemlerinin kararlılık bölgeleri 

üzerinde olumsuz bir etkisinin olduğu görülmüĢtür. Zaman gecikme değerleri arttıkça, 

YFK-DTC sistemlerinin kararlılık bölgelerinin daraldığı görülmüĢtür. YFK-DTC 

sistemlerinin katılım oranlarının kararlılık bölgeleri üzerindeki etkisi incelendiğinde 

önemli bir sonuç göze çarpmıĢtır. DTC kontrol çevriminin katılım oranları arttıkça hem 

bir bölgeli hem de iki bölgeli YFK sistemlerinin kararlılık bölgelerinin geniĢlediği 

dolayısıyla, sistemin kararlılık marjının arttığı görülmektedir. Ayrıca, elde edilen 

kararlılık bölgeleri sınırları üzerinde sistemin kararlılık analizleri Matlab/Simulink 

ortamında benzetim çalıĢmaları yardımıyla yapılmıĢtır. Kararlılık bölgeleri üzerinde, 

içerisinde ve dıĢarısında seçilen PI denetleyici test noktalarında sistemin frekans tepkisi 

incelenmiĢtir. Kararlılık sınırı üzerinde seçilen test noktasında sistemin frekans 

tepkisinden sınırda kararlı olduğu içerisinde seçilen değerlerde kararlı dıĢında seçilen 

test noktalarında kararsız olduğu benzetim çalıĢmalarında görülmüĢtür. Bu sayede, 

teorik sonuçların doğruluğu benzetim çalıĢmaları ortamında da desteklenmiĢtir. 

 

Son olarak, Bölüm 5'de önerilen Kharitonov teoremi kullanılarak, Bölüm 7‟de bir ve iki 

bölgeli YFK-DTC sistemlerinin gürbüz denetleyici parametre seti elde edilmiĢtir. 

Gürbüz denetleyici parametre değerleri üzerinde zaman gecikme değerlerinin etkisi 

incelendiğinde, zaman gecikme değerleri arttıkça gürbüz denetleyici setin azaldığı ve 

zaman gecikmesi değerlerinin olumsuz bir etkisinin olduğu görülmüĢtür. Ayrıca, DTC 

kontrol çevrimlerinin farklı katılım oranları etkisi altında gürbüz PI denetleyici 

parametre setleri belirlenmiĢtir. Bölüm 7'deki kararlılık sınır eğrisi yöntemi kullanılarak 

DTC kontrol çevriminin kararlılık bölgeleri üzerindeki etkisinin benzer sonuçları 

Kharitonov teoremi kullanılarak da gözlemlenmiĢtir. DTC katılım oranı arttıkça 

kararlılık bölgesinin geniĢlediği görülmüĢtür. Sistem parametrelerinin farklı değiĢim 

oranlarında gürbüz kararlılık bölgeleri üzerindeki etkisi incelenmiĢ ve parameter 
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değiĢim oranı arttıkça gürbüz denetleyici setin azaldığı yani kararlılık bölgelerinin 

daraldığı gözlemlenmiĢtir. Elde edilen gürbüz PI denetleyici kazanç değerlerinin gürbüz 

frekans kararlılığı üzerindeki etkisi, büyük yük bozucu etkileri karĢısında test edilmiĢtir. 

Bu analizler neticesinde, yük bozucu senaryoları karĢısında sistemin gürbüz PI 

denetleyici kazanç değerlerinin frekansın gürbüz kararlılığını sağladığını göstermiĢtir. 

 

Gelecek dönemde yapılacak bir diğer çalıĢmada ise, bir ve iki bölgeli YFK-DTC 

sistemine, frekans düzlemi yöntemleri kullanılarak orantısız zaman gecikmeleri dikkate 

alınarak kararlılık gecikme marjlarının hesaplanması yapılacaktır.  
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