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ÖZET 

 

KESĠRLĠ DERECELĠ KONTROLÖR ĠÇEREN ZAMAN GECĠKMELĠ YÜK 

FREKANS KONTROL SĠSTEMLERĠNĠN KARARLILIK ANALĠZĠ 

 

HORZUM, Serkan 

Niğde Ömer Halisdemir Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Elektrik-Elektronik Mühendisliği Anabilim Dalı 

DanıĢman   : Prof. Dr. Saffet AYASUN 

Haziran 2018, 81 sayfa 

Yük frekans kontrol sistemlerinde kullanılan fazör ölçüm cihazları ve haberleĢme 

ağından dolayı, zaman gecikmeleri kaçınılmaz hale gelmiĢtir. Bu zaman gecikmeleri 

sistemin dinamik performansını olumsuz etkilemekte ve kararsızlıklara sebep 

olmaktadır. Bu tez çalıĢmasında, zaman gecikmesinin bir bölgeli YFK sisteminde klasik 

tamsayı katsayılı kontrolör yerine kesir dereceli Oransal-Ġntegral (PI) kontrolör 

kullanılmıĢtır ve kesirli dereceli PI kontrolör tamsayı dereceli transfer fonksiyonu 

biçiminde yaklaĢık olarak ifade edilmiĢtir. ÇalıĢmanın ilk aĢamasında, bir bölgeli YFK 

sisteminin sınırda kararlı olacağı maksimum zaman gecikmeleri, literatürde mevcut olan 

Üstel Terimin Yok Edilmesi yöntemi ile PI kontrolörlü birinci ve ikinci dereceden 

kesirli dereceli yaklaĢık transfer fonksiyonları ile modellenmiĢ YFK sistemi için teorik 

olarak hesaplanmıĢtır. Ayrıca, PI kontrolör kazançlarının, maksimum zaman 

gecikmesine etkisi araĢtırılmıĢtır. ÇalıĢmanın ikinci aĢamasında ise, elde edilen teorik 

sonuçların doğruluğu Matlab/Simulink programı kullanılarak analiz edilmiĢtir. Elde 

edilen sonuçlar, kesirli dereceli PI kontrolörün yaklaĢık transfer fonksiyonu ile ifade 

edilmesi durumunda YFK sistemini karasızlaĢtırdığı gözlemlenmiĢtir. Ayrıca, 

sonuçların doğruluğu kullanılan teorik yöntemlerin uygun olduğunu göstermiĢtir 

 

Anahtar Sözcükler: Kararlılık, Kesirli Dereceli YaklaĢık Analiz, Kesirli Dereceli Kontrolör, Maksimum 

Zaman Gecikmesi, Üstel Terimin Yok Edilmesi Metodu, Yük Frekans Kontrolü, Zaman Gecikmesi. 
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SUMMARY 

 

STABILITY ANALIYSIS OF TIME DELAYED LOAD FREQUENCY CONTROL 

SYSTEMS WITH FRACTIONAL ORDER CONTROLLERS 

HORZUM, Serkan 

Nigde Omer Halisdemir University 

Graduate School of Natural and Applied Sciences 

Department of Electrical and Electronics Engineering 

Supervisor   : Professor Dr. Saffet AYASUN 

June 2018, 81 pages 

Time delays have become inevitable due to the use of phasor measurement units 

(PMUs) and communication network in Load Frequency Control (LFC) systems. Such 

time delays adversely affect the dynamic performance and may even cause instability. 

In this thesis, a fractional order propotional – integral (PI) controller is used in a single-

area LFC system and the impact of time delays on the system dynamics is investigated. 

A first and second order rational polynomial are used to approximately represent the 

fractional-order PI controller. An analytical method, Elimination of Exponential Terms 

is used to compute maximum time delay at which the LFC system will be marginally 

stable. Finally, the accuracy of theoretical delay margin is investigated by time-domain 

simulations. The result indicate that approximation of fractional order PI controller 

destabilize the LFC system. Moreover, the accuracy of results indicate that the proposed 

theoretical method is an appropriate method to compute stability delay margins of LFC 

system.  

 

Keywords: Stability, Grade Approximate Analysis, Fractional Grade Controller, Delay Margin, Control, 

Direct Method, Load Frequency Control, Time Delay. 
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ÖN SÖZ 

 

Bu yüksek lisans tez çalıĢmasında, haberleĢme ve veri transferinden kaynaklanan zaman 

gecikmelerinin kesirli dereceli PI kontrolör içeren bir bölgeli YFK sistem dinamiğine 

olan etkisi araĢtırılmıĢtır. Bu amaçla, önce kesirli dereceli PI kontrolör 1. ve 2. 

dereceden rasyonel polinom fonksiyon olarak ifade edilmiĢtir. Daha sonra üstel terimin 

yok edilmesi yöntemi kullanılarak YFK sisteminin sınırda kararlı olacağı maksimum 

zaman gecikme değerleri, PI kazanç ve kesir derecesinin farklı değerleri için analitik 

olarak hesaplanmıĢtır. Elde edilen sonuçlara göre denetleyici tasarım ve kazanç 

değerlerinin seçiminde maksimum zaman gecikmelerinin mutlaka dikkate alınması 

gerektiği sonucuna varılmıĢtır. Ayrıca teorik ve benzetim sonuçları karĢılaĢtırıldığında 

kesirli derececili yaklaĢık transfer fonksiyonlarının YFK sistem dinamiğini olumsuz 

etkilediğini ve hatta kritik değerleri aĢtığında kararsızlığa sebep olduğunu ortaya 

koymuĢtur. Ayrıca birinci ve ikinci dereceden kesirli derececili yaklaĢık transfer 

fonksiyonlarının, YFK sistemindeki etkisi ayrı ayrı incelenip sonrasında 

karĢılaĢtırılmıĢtır. 

 

Yüksek lisans tez çalıĢmamın yürütülmesi esnasında, çalıĢmalarıma yön veren, bilgi ve 

tecrübesini esirgemeyen ve bana her türlü desteği sağlayan danıĢmanım, Sayın Prof. Dr. 

Saffet AYASUN' a en içten teĢekkürlerimi sunarım.  
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1 BÖLÜM I 

GĠRĠġ 

 

Birçok fiziksel sistemin kontrolünde geri beslemeli denetleyici üzerinden bilgi 

sinyallerinin üretilmesi ve iletilmesi esnasında ihmal edilemeyen gecikmeler meydana 

gelmektedir. Bu gecikmelerin dikkate alındığı sistemler zaman gecikmeli sistemler 

olarak adlandırılır. Zaman gecikmesi mekaniksel iletimler, sıvı iletimleri, metalürjiksel 

süreçler ve kontrol sistemleri gibi mühendislik alanlarında önemli bir inceleme alanı 

oluĢturmaktadır. Zaman gecikmeli sistemlerin kontrolü son 20 yıldır önemini 

arttırmıĢtır ve kararlılık analizi,    kontrol, pasif kontrol, kalman filtresi ve raslantısal 

kontrol gibi birçok alanda ortaya çıkmıĢtır (Wu vd., 2010). Bu tez çalıĢmasında, bir 

bölgeli kesir dereceli kontrolörlü sistemlerin zaman gecikmeli yük frekans kontrol 

sistemine uygulanması incelenmiĢtir.  

Yük frekans kontrolünde ortaya çıkan zaman gecikmeleri, sistem dinamiğini olumsuz 

etkileyerek kararsızlıklara neden olmaktadır. Bu nedenle, zaman gecikmeleri, kontrolör 

tasarım ve sistem dinamiğinin analizinde dikkate alınmalı ve zaman gecikmesi içeren 

güç sistemlerinin karmaĢık dinamik analizlerinin yapılmasına imkan verecek analitik 

yöntemler geliĢtirilmelidir. Özellikle, sistemin sınırda kararlı olacağı maksimum zaman 

gecikmesinin bilinmesi oldukça önemlidir. Maksimum zaman gecikme bilgisi, kontrolör 

tasarımı ve veri transferinde kullanılacak haberleĢme ağ tipinin belirlenmesinde etkin 

bir rol oynamaktadır. Sistemin kararlılığı için, haberleĢme ağında gözlemlenecek toplam 

zaman gecikmesinin maksimum zaman gecikmesinden daha düĢük olacak Ģekilde bir 

haberleĢme ağı seçilmelidir (Ayasun, 2009). 

 

Zaman gecikmeli güç sistemlerinin dinamik davranıĢının incelenmesinde genellikle 

aĢağıdaki sorunlar dikkat çekmiĢtir. 

 

1. Güç sistem dengeleyici (Chaudhuri vd., 2004; Wu vd., 2004a), yük frekans 

kontrolü (Liu vd., 2007b; Yu ve Tomsovic, 2004), tristör kontrollü seri 

kompanzatör (Liu vd., 2007b; Quanyuan vd., 2005) için denetleyici 

tasarımındaki zaman gecikmesinin etkisi, 
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2. Zaman gecikmelerinin nedenini belirlemek ve analiz etmek, zaman 

gecikmelerinin olumsuz etkilerini azaltmak için uygun yöntemler geliĢtirmek 

(Luque vd., 2002; Park ve Won, 2004), 

 

3. Zaman gecikmeli geri beslemeli kontrol yapılarak güç sistemlerinde düzensiz ve 

periyodik olan salınımları ortadan kaldırmak (Chen vd., 2005; Okuno ve Fujii, 

2005). 

 

Zaman gecikmeli dinamik sistemlerde, maksimum zaman gecikmesini hesaplamak için 

literatürde kullanılan birçok yöntem mevcuttur. Bu yöntemler frekans düzleminde ve 

zaman düzleminde olmak üzere iki ayrı yöntem grubu maksimum zaman gecikmesinin 

hesaplanmasında kullanılmaktadır. Frekans düzleminde kullanılan yöntemler sabit 

zaman gecikmesi içeren sistemlerin kararlılık analizinde kullanılmaktadır ve bu 

yöntemlerin ortak noktası sistemin sınırda kararlı olacağı tüm sanal köklerin 

belirlenmesidir. Bu tezde kullanılan yöntem Üstel terimin yok edilmesi yöntemidir 

(Ayasun vd., 2009; Ayasun vd., 2014; Walton ve Marshall, 1987; Sönmez vd., 2016). 

 

Elektrik güç sistemlerinin kararlılık analizi için frekans düzleminde kullanılan bu 

yöntemlerle ilgili çalıĢmalar, Ayasun (2009); Sönmez vd. (2015); Ayasun ve Gelen 

(2010); Ayasun vd. (2014)'de, jeneratör uyarma kontrol sistemlerinde meydana gelen 

zaman gecikmelerinin gerilim kontrolünün kararlılığına olan etkisini analiz etmek için 

farklı denetleyici kazanç değerleri için üstel terimin eliminasyon yöntemi kullanılarak 

maksimum zaman gecikmeleri hesaplanmıĢtır. Sönmez vd. (2016)'da üstel terimin 

eliminasyon yöntemi kullanılarak bir ve iki bölgeli YFK sistemlerinde meydana gelen 

zaman gecikmelerinin sistemin frekans kararlılığına olan etkisi incelenmiĢ ve sistemde 

kullanılan PI denetleyicinin farklı kazanç parametre değerleri için maksimum zaman 

gecikmeleri hesaplanmıĢtır. Ayrıca, Sönmez ve Ayasun (2016b) tarafından yapılan 

çalıĢmada, güç sistem kararlı kılıcı içeren jeneratör uyarma kontrol sistemi için 

belirlenen denetleyici parametre değerlerinde sistemin sınırda kararlı olacağı zaman 

gecikmesi değerleri üstel terimin eliminasyon yöntemi ile hesaplanmıĢtır. 
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Endüstride sıkça kullanılan tam sayılı PI kontrolör yapısına ek olarak kesir dereceli PI 

kontrolörler de sıkça kullanılmaktadır. FOPI ( PI  ) kontrolörler,   integrali ifadesini 

içeren kesir değeridir (Petras, 1999; Podlubny, 1999). 

 

FOPI klasik PI kontrolörlere göre iki önemli özelliği vardır. Bu özellikler, kesirli 

kontrolörlerin kullanımı bir kontrol sisteminin tasarımında daha fazla esneklik sağlar ve 

kontrol edilebilen orijinal sistem kesirli bir sistem ise sistemin dinamik davranıĢlarını 

ayarlamada daha iyi bir fırsat elde edilir.  

 

Bu tez çalıĢmasında; Matlab/Simulink programı ve Matlab M-file kullanılarak, kesir 

dereceli konrolörün farklı parametreler için bir bölgeli YFK sisteminin sınırda kararlı 

olacağı maksimum gecikme değerleri belirlenmiĢtir. Maksimum zaman gecikmeler 

kesir dereceli yaklaĢım kullanılarak farklı       ve IK  değerlerinde Matlab/Simulink 

programı ilk önce birinci dereceden sisteme ikinci olarak ise ikinci dereceden sisteme 

uygulanmıĢ ve teorik metotla bulunan maksimum zaman gecikmeleri ile 

karĢılaĢtırılmıĢtır.  

Bu tezin geriye kalan kısmı aĢağıdaki biçimde düzenlenmiĢtir. Bölüm II'de yük frekans 

ve Otomatik Üretim Kontrolü konularında temel bilgiler sunulmakta ve güç 

sistemlerinde meydana gelen zaman gecikmeleri hakkında bilgi verilmiĢtir. Bölüm III’te 

kesirli dereceli sistemler tanımlanmıĢ ve tamsayı dereceli yaklaĢımı hakkında bilgi 

verilmiĢtir. Bölüm IV'de yük frekans kontrol sisteminin sınırda kararlı olacağı 

maksimum zaman gecikmesinin belirlenmesi için Üstel Terimin Eliminasyonu yöntemi 

ayrıntılı olarak anlatılmıĢtır. Bölüm V'de zaman gecikmesi içeren birinci ve ikinci 

dereceden yaklaĢımlı bir bölgeli YFK sisteminin Matlab M-file programı kullanılarak 

kararlılık analizleri sunulmuĢtur. Bölüm VI'de zaman gecikmesi içeren birinci ve ikinci 

dereceden yaklaĢımlı bir bölgeli YFK sisteminin Matlab/Simulink programı 

kullanılarak benzetim analizleri sunulmuĢtur. Sonuç bölümünde ise elde edilen teorik ve 

benzetim sonuçları yorumlanmıĢ ve ileride yapılabilecek araĢtırma konularında öneriler 

sunulmuĢtur. 
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2 BÖLÜM II 

ZAMAN GECĠKMELĠ YÜK FREKANS SĠSTEMĠ 

 

2.1 Yük Frekans Kontrolü 

 

Yük frekans kontrolü (YFK) kavramı, güç sistemlerinin nominal çalıĢma Ģartlarındaki 

değiĢiklikler sonucu artan ya da azalan sistem frekansının ve bölgeler arasındaki 

baglantı hatlardaki güç akıĢının yeniden nominal değerlerine getirilmesi olarak 

tanımlanmaktadır. Jeneratör hızı, rotorun hızı ile belirlendiği için frekansın kontrolü, 

jeneratör türbin hızının kontrolüne eĢdeğer bir kavramdır. Yük frekans kontrolünün 

birinci görevi, frekansı belirli bir nominal değere ayarlamak ve seçilmiĢ jeneratörlerin 

aktif gücünü değiĢtirerek istenen değerlerde, kontrol alanları arasında güç alıĢveriĢini 

sağlamaktır. Ġkinci görevi ise, çalıĢma maliyetlerini minimum yapmak için üretimdeki 

gerekli değiĢimi birimler arasında paylaĢtırmaktır. Temel olarak; güç sistemlerindeki 

kontrol bölgelerinde, yük frekans kontrol çevriminin rolü; aynı kontrol bölgesi içindeki 

bir ya da birkaç jeneratör ünitesinin aktif güç çıkıĢını ve frekansını kontrol etmektir. 

Tüm üretim kaynakları yük frekans kontrolüne iĢtirak ederlerse bu durumda sistem 

performansı mükemmele yakın olabilir. Yük frekans kontrolü nedeniyle oluĢan ilave 

maliyetler, sistem performansını yükseltmek suretiyle kabul edilebilir limitlere 

getirilebilir. Güç sisteminin yeterli kapasitede çalıĢabilmesi için frekans sabit 

kalmalıdır. YFK uygulamasının amaçları; sistem frekansını sabit tutmak, jeneratörler 

arasında yükü paylaĢtırmak ve bağlantı hattında planlanan enerji alıĢveriĢini 

sağlamaktır. YFK sisteminin modeli ġekil 2.1’de bulunmakta olup, çalıĢma sistemi; 

bağlantı noktasındaki aktif güç değiĢimi (Pg ) ve frekans değiĢimi ( f), rotor 

açısındaki değiĢimlerin ölçümleri ile belirlenir. Hata sinyali, örneğin  f ve Ptie, 

yükseltilip, karıĢtırılarak aktif güç yetki sinyaline  ( VP ) dönüĢtürülür ve böylece torkta 

oluĢacak artıĢ için tahrik makinesine sinyal gönderilir (Saadat,1999; Kundur, 1994) . 

Bundan dolayı, tahrik makinesi, jeneratör çıkıĢından Pg miktarında bir değiĢim 

vererek, belirli toleranslar dahilinde  f ve Ptie değerlerinde değiĢikliğe neden olur. Bir 

kontrol sisteminin tasarımı ve analizi yapılırken ilk yapılması gereken Ģey, sistemin 

dinamik modelinin elde edilmesidir. Bu modellerden yaygın olarak kullanılanlardan biri 
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transfer fonksiyonu metodu diğeri de durum değiĢken yaklaĢımı metodudur 

(Saadat,1999). 

 

G

Uyarma Sistemi
Otomatik Gerilim 

Regülatörü (AVR)

Gerilim Sensörü

Vana Kontrol 

Mekanizması

Yük Frekans 

Kontrolü (YFK)
Frekans Sensörü

Türbin

tieP

CP

VP

,G GP Q 

mP

 

ġekil 2.1. Senkron jeneratör için LFC ve AVR diyagramı 

 

Durum değiĢken yaklaĢımı metodu, lineer olmayan sistemlere de uygulanabilir. 

Transfer fonksiyonu ve lineer durum eĢitliklerini kullanabilmek için, sistem öncelikle 

lineer duruma getirilmelidir. Sistemin tanımlanması için, matematiksel eĢitliklerle 

uygun varsayımlar ve yaklaĢımlar yapılarak, sistem lineer duruma getirilir. Böylece, 

birbirini takip eden bileĢenler elde etmek için transfer fonksiyonu modeline ihtiyaç 

duyulur (Saadat,1999). 

2.1.1 Jeneratör modeli 

 

Bir senkron makineye salınım denklemi uygulanırsa, küçük bir hata ile; 

 

em

s

PP
dt

dH



2

22 


   (2.1) 
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veya hızdaki küçük sapma Ģartları altında; 

)(
2

1
em

s PP
Hdt

d








  (2.2) 

 

her ünitede hız ile ifade edilen 

 

)(
2

1
em PP

Hdt

d



 (2.3) 

 

Ġfadesi Denklem (2.3)’e Laplace dönüĢümünü uygulanırsa; 

 

      sPsP
Hs

s em 
2

1
 (2.4) 

 

ifadesi elde edilir. Yukarıdaki bu ifadenin blok diyagramı ġekil 2.2’de gösterilmiĢtir 

(Saadat,1999).  

 

 

ġekil 2.2. Jeneratör blok diyagramı 

 

 

Hs2

1
 sPm

 sPe

 s
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2.1.2 Yük modeli 

 

Bir güç sistemindeki yük, elektrikli cihazların çeĢitliliğinden oluĢur. Rezistif yüklerde 

(aydınlatma ve ısıtıcı yükleri gibi) elektriksel güç, frekanstan bağımsızdır. Motor 

yükleri ise, frekanstaki değiĢimlere karĢı duyarlıdır. Frekanstaki bu duyarlılık, bütün 

hareketli donanımların hız-yük karakteristiklerinin karmasına bağlıdır (Saadat,1999; 

Kundur, 1994) .  Karma yükün hız-yük karakteristiği; 

 

 DPP Le   (2.5) 

 

Ģeklinde olur. Denklem (2.5)’de LP , frekansa duyarlı olmayan yük değiĢimi; D , 

frekansa duyarlı yük değiĢimini; D  ise yükteki yüzde değiĢimin frekanstaki yüzde 

değiĢime oranı olarak verilmektedir. Örneğin, frekansta olabilecek %1 lik bir değiĢim 

yükte %1.6 bir değiĢime sebep oluyorsa D=1.6’dır. ġekil 2.3’te jeneratör blok 

diyagramı yük modeli ile birlikte gösterilmiĢtir. ġekil 2.3’teki basit geri besleme 

dönüĢümü ortadan kaldırılarak, ġekil 2.4’teki blok diyagramı elde edilebilir (Saadat, 

1999).  

 

 

ġekil 2.3. Jeneratör ve yük blok diyagramı 

 

 

Hs2

1
 sPm

 sPL

 s

D
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ġekil 2.4. Jeneratör ve yükün blok diyagramı 

 

2.1.3 Türbin modeli 

 

Mekanik gücün kaynağı, genellikle tahrik makinesi olarak bilinen hidrolik 

santrallerdeki hidrolik türbinler; kömür, gaz, nükleer yakıtların yanmasıyla elde edilen 

enerjinin buhar türbinlerinde kullanılması ve gaz türbinleridir. ġekil 2.5’teki türbin 

modeli için; mekanik çıkıĢ gücündeki değiĢimler ( mP ), buhar valf durumundaki 

değiĢimlerle ( VP ) bağlantılıdır. Genel karakteristikler içerisinde çok farklı türbin 

tipleri bulunmaktadır  (Saadat, 1999) . Tekrar ısıtma yapılamayan buhar türbinleri için 

en basit tahrik makinesi modelinde tek bir zaman sabiti yaklaĢımı yapılırsa, transfer 

fonksiyonu aĢağıdaki biçimde ifade edilebilir. 

 

 
 
  ssP

sP
sG

TV

m

T








1

1
 (2.6) 

 

Zaman sabiti T , genellikle 0.2 ile 2.0 saniye arasında bir değer alır.  

 

 

ġekil 2.5. Tekrar ısıtılmayan buhar türbinleri için blok diyagramı 

DHs 2

1
 sPm

 sPL

 s

sT1

1
 sPV  sPm
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2.1.4 Hız kontrol ünite modeli 

 

Jeneratörün elektriksel yükü aniden artırıldığında; elektriksel güç, mekanik güç giriĢini 

aĢar. Bu güç yetersizliği, döner sistemde depolanan kinetik enerjiden karĢılanır. Kinetik 

enerjide meydana gelen azalma, türbin hızını etkiler ve sonuç olarak jeneratör frekansı 

düĢer. Hızdaki bu değiĢim türbin hız regülatörü tarafından hissedilir. Bu durumda türbin 

giriĢ vanasının ayarlanması sayesinde, mekanik güç çıkıĢı, yeni kalıcı durum hızına 

getirilerek sağlanır. En önce devreye giren kontrol ünitesi Hız Kontrol Ünitesidir. 

Bunlar sayesinde hızı hisseder ve hızdaki değiĢimi mekaniksel hareket ile sağlar. Fakat 

en modern kontrol ünitelerinde hız değiĢimini hissetmek için elektronik araçlar 

kullanılmaktadır (Saadat, 1999). ġekil 2.6’da bir Hız Kontrol Ünitesi’nin gerekli 

parçaları Ģematik olarak gösterilmiĢtir. 

 

1.Hız Kontrol Ünitesi: Gerekli parçaları, türbin dingili tarafından kullanılan santrifüjlü 

flyball veya diĢli takımlarıdır. Mekanizma, düĢey hareketi aĢağı ve yukarı yönlerde, 

orantılı olacak Ģekilde yaparak, hız değiĢimini sağlar. 

 

2.Bağlantı Mekanizması: Bir hidrolik yükseltici sayesinde flyball’daki hareket 

dönüĢümü, türbin vanalarına gönderilir ve türbin vana hareketinden bir geri besleme 

sağlanır. 

 

3.Hidrolik Yükseltici: Buhar vanalarının kontrolünün sağlanması için, büyük ölçekli 

mekaniksel güçlere ihtiyaç duyulur. Bu yüzden kontrol ünitesi hareketleri, hidrolik 

yükselticilerin birçok aĢamasıyla yüksek güçlü kuvvetlere dönüĢtürülür. 

 

4.Hız DeğiĢtirici: Hız değiĢtirici, nominal çalıĢma frekansında yükü programlamak için 

elle yada otomatik olarak kontrol edilebilen bir servo motordan oluĢur. Düzeltme 

noktası ayarlanarak, istenilen yük değiĢimi nominal çalıĢma frekansında 

programlanabilir. 
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ġekil 2.6. Hız kontrol ünite sistemi 

 

 

 

ġekil 2.7. Hız kontrol ünitesi kalıcı durum hız karakteristikleri 

 

Kalıcı durum için, yük arttığı zaman hızı düĢürmek amacıyla, hızın düĢmesine izin 

verecek Ģekilde kontrol üniteleri tasarlanmıĢtır. ġekil 2.7’de bir hız kontrol ünitesine ait 

kalıcı durum karakteristiklerini göstermektedir (Saadat,1999; Kundur, 1994) . 

M

DÜġÜRÜCÜ

YÜKSELTĠCĠ

              HIZ DEĞĠġTĠRĠCĠ

HIZ YÖNETĠCĠSĠ

HĠDROLĠK 

YÜKSELTĠCĠ

YÖNETĠCĠ KONTROLLÜ 

VALFLER

1.06

1.04

1.02

1.00

0.98

0.96

0 0.25 0.50 0.75 1.0 1.25





P


P


R=
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olacak Ģekilde 

ayarlanmıĢtır Hız değiĢtirici                     

olacak Ģekilde 

ayarlanmıĢtır

0.1

0.1
P=0.625 pu
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



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Eğrinin eğimi, hız regülasyonunu temsil etmektedir (R). Hız kontrol üniteleri, sıfırdan 

tam yüke kadar %5–6 civarında bir hız regülasyonuna sahiptir. Kontrol ünite 

mekanizması, bir karĢılaĢtırıcı gibi davranır. Bu karĢılaĢtırıcı çıkıĢı gP , referans ayar 

gücü olan refP  ile kontrol ünitesi hız karakteristiklerinden verilen güç olan 
R

1
 

arasındaki farka eĢittir. 

 


R

PP refg

1
                (2.7) 

 

ya da s  düzleminde  

 

     s
R

sPsP refg 
1

 (2.8) 

Ģeklinde ifade edilir. 

 

gP  gücü, hidrolik yükseltici sayesinde buhar valf pozisyonu gücü olan VP  ye 

dönüĢtürülür. Lineer bir iliĢki olduğu ve basit bir zaman sabiti olduğu kabul edilerek s

düzleminde iliĢkisi, 

 

   sP
s

sP g

g

V 



1

1
          (2.9) 

 

Ģeklinde ifade edilir. 

Denklem (2.8) ve (2.9) eĢitlikleri ġekil 2.8’de gösterilen blok diyagramda 

görülmektedir. ġekil 2.4, ġekil 2.5 ve ġekil 2.8’de yer alan blok diyagramlar bir araya 

getirilirse, güç sisteminden izole edilmiĢ sistemin yük-frekans kontrolünü gösteren blok 

diyagramı elde edilir. Bu blok diyagramı ġekil 2.9’da verilmiĢtir.  
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ġekil 2.8. Buhar türbini için hız kontrol sistemi blok diyagramı 

 

ġekil 2.9. Ġzole edilmiĢ güç sistemi için LFC blok diyagramı 

 

ġekil 2.9’daki blok diyagramında;  sPL  yük değiĢimi giriĢ olarak;   s  frekans 

sapması da çıkıĢ olarak yeniden çizilirse, ġekil 2.10’daki blok diyagram elde edilir. 

ġekil 2.10’ndaki blok diyagramın açık-çevrim transfer fonksiyonu; 

 

   
   ssDHsR

sHsKG
Tg  


112

11
 (2.10) 

 

ve yük değiĢimi LP , frekans sapması   olunca kapalı-çevrim transfer fonksiyonu 

 

 
 

  

    RssDHs

ss

sP

s

Tg

Tg

L 1112

11













 (2.11) 

R1

 sPref  sPV
gP

 s

sg1

1

R

1

DHs 2

1

 sPref
gP VP mP

 sPL

 s

sg1

1

sT1

1

Governor Türbin Dönen kütle ve yükHız Regülatörü Türbin Jeneratör 
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      Ls P s T s   (2.12) 

 

Ģeklinde ifade edilir. 

 

 

ġekil 2.10. LFC blok diyagramı, giriĢ 
LP (s) çıkıĢ  (s)  

 

Yük değiĢimi bir basamak giriĢidir, örneğin    sPsP LL / . Son değer teoreminden 

yararlanırsak,   nın kalıcı durum değeri 

 

   0

1
lim

1
sss Ls s P

D R
    


 (2.13) 

 

Ģeklinde bulunur. Sistemde frekansa duyarlı yük olmadığı takdirde (D=0), frekanstaki 

kalıcı durum sapması kontrol ünitesi hız regülasyonu tarafından belirlenir ve aĢağıdaki 

gibi 

 

 RPLss   (2.14) 

DHs 2

1 sPL  s

  ssR Tg   11

1

Türbin 
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ifade edilir. 

Kontrol ünitesi hız regülasyonu ile birlikte birçok jeneratör sisteme bağlandığı zaman, 

frekans içindeki kalıcı durum sapması 

 

 
n

Lss
RRRD

P
111

1

21 
  (2.15) 

haline gelir. Burada nRRR ....,, 21  n adet jeneratörün hız regülasyon katsayısını ifade 

etmektedir. 

 

2.2 Otomatik Üretim Kontrolü 

 

Eğer sistemdeki yük artırılırsa, hız kontrol ünitesi tarafından yeni yüke göre buhar giriĢi 

değeri ayarlanmadan önce türbin hızı düĢer. Hız değerindeki değiĢim azaldığında, hata 

sinyali küçülür ve hız kontrol ünitesi flyball bileĢeni sabit hız durumunu sürdürebileceği 

noktaya doğru yaklaĢmaya çalıĢır. Fakat bu sabit hız ayar noktası olmayacaktır, sadece 

bir offset durumunu belirtecektir. Hız veya frekansı ayarlamanın bir yolu da, sistemin 

nominal değerinde bir integral kontrolör eklenmesidir. Ġntegral kontrolör ünitesi, 

sistemde bir periyot içinde meydana gelen ortalama hataları gösterir ve offset 

durumunun üstesinden gelebilir. Bu özelliklerinden dolayı sistemi tekrar ayar noktasına 

döndürebilir, bu yüzden bu integral hareketleri, kalıcı hal durumuna geçiĢ olarak 

isimlendirilir. Bu nedenle sistem yükünde devamlı olarak meydana gelen değiĢimlerde, 

frekans değeri nominal çalıĢma Ģartlarına ayarlanarak, üretimin kontrolü sağlanabilir. 

Bu çalıĢma sistemi, Otomatik Üretim Kontrolü (AGC) olarak adlandırılır (Saadat,  

1999). 

 

Birçok kontrol bölgesinden oluĢan bir enterkonnekte Ģebekede AGC’nin görevi; yükleri 

sistemde bulunan jeneratörlere dağıtmak ve böylece düzgün frekans koĢullarını 

sürdürürken, bağlantı noktalarında meydana gelen planlanmıĢ güç değiĢimlerinin 

kontrolünü doğru yapmak ve maksimum ekonomi koĢullarını sağlamaktır. Yapılan 

inceleme zamanla değiĢmeyen sistemler için geçerlidir ve bu yüzden kalıcı durum 
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baĢarısı sağlanmaktadır. Büyük sistemlerde meydana gelen geçici arızalar ve acil 

durumlarda, AGC devre dıĢı bırakılır ve diğer acil uygulamalar kullanılır. Bir sonraki 

bölümde, AGC’nin bir enterkonnekte güç sisteminde olduğunu düĢünerek incelemeler 

yapılacaktır. 

 

2.2.1 Tek bölgeli sistemde otomatik üretim kontrolü 

 

BaĢlıca yük-frekans kontrolü dönüĢümlerinde, sistem yükünde meydana gelen 

değiĢimler, kontrol ünitesi hız regülasyonuna bağlı olarak kalıcı durum frekans 

sapmasına neden olurlar. Frekans sapmasını sıfıra düĢürmek için, kalıcı hal geçiĢ 

hareketi sağlanmak zorundadır. Bu hareketi, sistem üzerinde bir integral kontrolör 

tanımlanıp, yük referans ayarlarını düzeltmek suretiyle, hız ayar noktası değiĢtirilmiĢ 

olur (Saadat, 1999; Kundur, 1994; Arifoğlu, 2002). 

 

 

ġekil 2.11. Ġzole edilmiĢ güç sistemi için AGC blok diyagramı 

 

 sPref

 sPL

 sVP mP

sg1

1

sT1

1

DHs 2

1

R

1

s

K I

Governor Türbin Dönen Kütle ve Yük

Jeneratör Türbin Hız Regülatörü 

 
 s
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ġekil 2.12.  Ġzole edilmiĢ güç sistemi için AGC eĢdeğer blok diyagramı 

 

Ġntegral kontrolör, sistem tipini 1 artırır. Yük-frekans kontrolü sistemi, ikincil kontrol 

ilavesi ile ġekil 2.11’de gösterilmiĢtir. 

 

Ġstenilen geçici bir cevap için, integral kontrolör kazancı    mutlaka ayarlanmalıdır. 

Paralel kolların birleĢtirilmesi sonucu oluĢan eĢdeğer devre ġekil 2.12’ de verilmiĢtir.  

ġekil 2.12’deki blok diyagram için kapalı çevrim transfer fonksiyonu yazılırsa, 

 

 

 

  

   

1 1

2 1 1

g T

L g T I

s s ss

P s s Hs D s s K s R

 

 

 


     
   (2.16) 

 

Ģeklinde olur. 

 

2.2.2 Çok bölgeli sistemde otomatik üretim kontrolü 

 

Birçok durumda, jeneratörlerin bir bölümü birbirleriyle yakından kuplajlıdır ve uyum 

içinde çalıĢırlar. Bundan baĢka, jeneratör türbinleri aynı cevap karakteristiklerine sahip 

olmak isterler. Bunun gibi jeneratörlerin bir bölümü uyumludurlar. Bölge kontrolü 

yerine, yük frekans kontrolü ile tüm sistemin tanımlanması mümkündür. Çok bölgeli 

sistemlerde otomatik üretim kontrolünün gerçekleĢtirilmesi için, öncelikle ġekil 2.13’ te 

bulunan 2 bölgeli sistem üzerinde çalıĢılmalıdır. Enterkonnekte eĢdeğer üretim 

ünitesinin bağlantı hattı ile kayıpsız olduğu ve reaktansı tieX  olan iki bölgenin verildiği 

 sPL  s

DHs 2

1



































ssRs

K

Tg

I

 1

1

1

11

  s
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kabul edilir. Her bir bölge bir gerilim kaynağı ve eĢdeğer reaktanstan oluĢmak üzere 

ġekil 2.14’te gösterilmiĢtir (Saadat, 1999; Kundur, 1994) .  

 

 

ġekil 2.13. Ġki bölgeli güç sistemi 

 

 

ġekil 2.14. Ġki bölgeli güç sistemi için eĢdeğer devre 

 

Normal çalıĢma pozisyonunda ġekil 2.13’de gösterildiği gibi; I.bölgeden II.bölgeye 

aktarılan aktif güç değeri, 

 

12

12

21

12 sin
X

EE
P   (2.17) 

 

2112 XXXX tie  ,      2112  
 

 

Ģeklinde verilebilir. 

11 E 22 E

1X 12X 2X

ENH1 

 

I.Bölge II.Bölge 
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Denklem (2.17), bağlantı noktası için küçük bir sapmayla lineer hale dönüĢtürülebilir. 

 

12

12

12
12

012







d

dP
P 12 sP  (2.18) 

 

sP ’nin değeri, baĢlangıç çalıĢma açısındaki güç açı eğrisinin eğimidir 
000 2112  

. Bu durum senkronize edilmiĢ güç katsayısı olarak tanımlanır. Bu nedenle  

 

0

012

12

12

21

12

12 cos 





X

EE

d

dP
Ps

 (2.19) 

 

eĢitliğini elde ederiz. Bağlantı noktası güç sapması, bu formdan çıkarılırsa; 

 

 2112   sPP  (2.20) 

 

elde edilir. 

Bağlantı noktası güç akıĢı, akıĢın yönüne bağlı olarak bir bölgede yük artıĢı, diğer 

bölgede yük düĢüĢü olarak ortaya çıkar. AkıĢın yönü, faz açısı farkı ile belirlenmiĢtir. 

Eğer 21    ise güç akıĢı; (1) nolu bölgeden, (2) nolu bölgeye doğru gerçekleĢir. 

ġekil 2.15’de iki bölgeli bir sistemde primer kontrol çevrimi içeren yük-frekans 

kontrolü blok diyagramı yer almaktadır. Yük değiĢimi 1LP  (1) nolu bölgede 

olduğunda; kalıcı durum halinde, her iki bölgede aynı kalıcı hal frekans sapmasına sahip 

olacaklardır. 

 

21    (2.21) 
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ve 

 

11121 DPPP Lm   (2.22) 

2122 DPPm 
 

 

Mekanik güç değiĢimi, kontrol ünitesi hız karakteristikleri tarafından belirlenir ve 

 

1

1
R

Pm


  (2.23) 

2

2
R

Pm




 

 

(2.23) eĢitlikleri, (2.22) eĢitliğinde yerine konulup   nın çözümü yapılırsa; 

 























2

2

1

1

1

11
D

R
D

R

PL
21

1

BB

PL




  (2.24) 

1

1

1

1
D

R
B   (2.25) 

2

2

2

1
D

R
B 

 

 

1B  ve 2B  frekans bias faktörleri olarak tanımlanır. Bağlantı noktasındaki güç değiĢimi, 
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






























2

2

1

1

12

2

12
11

1

D
R

D
R

PD
R

P

L

 1
21

2
LP

BB

B



  (2.26) 

 

Ģeklinde elde edilir. 

Normal çalıĢma modu için basit kontrol stratejileri aĢağıdaki gibi verilebilir: 

1) Nominal çalıĢma frekansın korunması ( 50 Hz ) 

2) ÇalıĢma programındaki bağlantı hattı akıĢının sürdürülmesi 

3) Her bölgenin kendi yük değiĢimini karĢılaması 

 

 

ġekil 2.15. Ġki bölgeli bir sistem için yük-frekans kontrol blok diyagramı 

 

 sPref 1

 sPref 2

1VP

2VP 2mP

1mP

1LP

2LP

 s1

 s2

sg11

1



sg 21
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 sT 21
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
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1
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R
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1
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s
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DsH 

222

1

DsH 

Governor Türbin Dönen Kütle ve Yük

Governor Türbin Dönen Kütle ve YükJeneratör ve Yük Türbin Hız Regülatörü 

Jeneratör ve Yük Türbin Hız Regülatörü 

 

 

 s

 s
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Her bir bölgenin, bölge kontrol hatasını sıfıra çekmeye çalıĢtığı yerlerde geleneksel 

yük-frekans kontrolü, bağlantı hattı bias kontrolüne dayanmaktadır. Her bir bölgenin 

kontrol hatası (Area Control Error, ACE), bağlantı hattı hatası ve frekansın lineer 

kombinasyonundan oluĢur. 

 




i

n

j

iji KPACE
1

 (2.27) 

 

Bölge biaslaması iK , komĢu bölgelerde meydana gelen bir arıza esnasında bölgelerin 

birbirini etkileme miktarını belirler. Bölge biaslaması iK , frekans bias faktörüne eĢit 

seçildiği zaman tüm bölge için istenilen çalıĢma performansına ulaĢılır, örneğin, 

i

i

i D
R

B 
1

. Bu nedenle, iki bölgeli bir sistem için ACE; 

 

1 12 1 1

2 21 2 2

ACE P B

ACE P B





   

   
 (2.28) 

 

haline gelir. Böylece 12P  ve 21P  programlanan çalıĢma seviyesine ulaĢır. Bölge 

kontrol hatası aktivasyon sinyallerini kullanarak, referans güç ayar noktalarında 

değiĢikleri oluĢturur ve kalıcı hal durumuna ulaĢıldığında 12P  ve   değerlerini sıfıra 

götürür. Ġntegral kazanç değeri, bölgenin kararsızlık moduna gitmesini önleyecek kadar 

küçük seçilmelidir. ġekil 2.17 da iki bölgeli bir sistemin basit AGC blok diyagramı 

görülmektedir. Blok diyagramı kolaylıkla n -bölgeli bir sistem için geniĢletilebilir.  
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(b) 

ġekil 2.16. Bir ve iki bölgeli sistem için AGC blok diyagramı 

Bir bölgeli YFK sistemi (a), Ġki bölgeli YFK sistemi (b) 
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2.3 Elektrik Güç Sistemlerinde Zaman Gecikmeleri 

 

Güç sistemlerinde ölçüm sistemi olarak fazör ölçüm üniteleri (PMUs) kullanılmaktadır. 

Fazör ölçüm üniteleri akım, gerilim ve frekans gibi elektriksel büyüklüleri ayrık fourier 

dönüĢümü (DFT) kullanarak ölçüm yapılmasını sağlar. Fazör ölçüm ünitesinin mesaj 

gönderim formatı ve bağlantının veri oranı sistemdeki haberleĢme gecikmesini belirler. 

Ayrıca DFT'nin pencereleme boyutuna bağlı olarak iĢlem gecikmesi bulunmaktadır. 

(Naduvathuparambil vd.,  2002) 

  

PMU PMU

PMU VERĠSĠ  

TOPLAMA ÜNĠTESĠ

PMU PMU

YAZILIM ÜNĠTESĠ

HABERLEġME 

BAĞLANTISI

SİSTEM KORUMA MERKEZİ

              ĠZLEME

              KONTROL

              VERĠTABANI  

 

ġekil 2.17. Ölçüm sistemlerindeki fazör ölçüm ünitelerinin yeri  

 

Ölçüm sistemlerinde kullanılan haberleĢme bağlantıları hem kablolu (telefon hatları, 

fiber optikler, güç hatları) hem de kablosuz (uydu haberleĢmesi) haberleĢme türlerini 

içermektedir. Meydana gelen gecikme süresinin büyüklüğü önemlidir ve bağlantı türü 

ile iliĢkilidir. Bu yüzden güç sistem tasarımına ve analizine dahil edilmedir. Ölçüm 

sistemleri için haberleĢme türleri aĢağıda verilmiĢtir (Naduvathuparambil vd.,  2002). 

 

1.Telefon hatları: Telefon hatlarının kullanımı günümüzde devam etmektedir ve hat 

üzerinden yaklaĢık olarak 56 kbps veri transfer oranı sunmaktadır. Fakat trafo 

merkezlerinde izolasyon devrelerine ihtiyaç duyulmasından dolayı bu hız 9.6 kbps 

kadar düĢer. Telefon hatlarının kullanımındaki avantaj, kurulumunun kolay olması ve 

kullanımının ekonomik olarak uygun olmasıdır. Çevirmeli veya kiralanmıĢ hatlar bu tür 

sistemlerde kullanılmaktadır. 
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2.Fiber optik kablolar: Birçok tesis haberleĢme amaçlı olarak fiber optik kabloları 

seçmekte ve fiber optik haberleĢmeye talep hızlı bir Ģekilde artmaktadır. Fiber kablolar 

saniyede 50 milyondan 1 milyara kadar veri aktarım hızı sunabilmektedir. Ölçüm 

sistemlerinde bant geniĢliğinin küçük bir kısmı kullanılır ve geri kalan bant geniĢliği 

internet ve görüntülü görüĢme gibi diğer servislerin sağlanması için kullanılmaktadır. 

Fiber optik kabloların RF ve atmosferik Ģartlardan etkilenmemesi ve yüksek bant 

geniĢliği sağlaması önemli avantajları olarak düĢünülebilir. Fiber kabloların baĢlangıç 

kurulum maliyetlerinin yüksek olması ve uzun mesafeli kullanımlarda fiber optik sistem 

uzmanlarının yetersiz olması fiber optiklerin önemli dezavantajını oluĢturmaktadır. 

 

3.Uydu haberleĢmesi: DüĢük yörünge uyduları, güç sisteminin izlenmesini ve 

kontrolünü yapan sistem koruma merkezleri ve fazör ölçüm üniteleri arasında veri alıĢ 

veriĢinde kullanılabilir. Uydu ile yapılan haberleĢmenin yüksek maliyetli olması, bant 

geniĢliğinin dar olması ve bağlantı gecikmelerinin yaĢanması gibi dezavantajları 

bulunmaktadır.  

 

4.Gerilim hattı haberleĢmesi: Gerilim hattı haberleĢmesi (Power Line Communication) 

hızlı bir haberleĢme tekniğidir. Mevcut elektrik Ģebekesi üzerinden 4 Mbps veri hızı 

sunarak ölçüm sistemlerinde kullanılmaktadır. Gerilim hattı teknolojisi ile veri ve sesin 

iletimi için orta ve düĢük gerilimli elektrik Ģebekesi kullanılır. Bu sistemle hem ölçüm 

sistemindeki gerekli haberleĢmeler hem de diğer ağ haberleĢmeleri sağlanır. Doğrudan 

ardıĢık spektrum yayılımı (DSSS), frekans atlamalı yayık spektrum (FHSS) veya dikgen 

frekans bölüĢümlü çoğullama (OFDM) gibi yayılım spektrum teknikleri kullanılarak 

çok yollu yayılma ve aynı zamanda kanal sinyallerinin karıĢması nedeniyle haberleĢme 

sorunları yaĢanmakta böylece bit hata oranı artmaktadır. 

 

5.Mikrodalga HaberleĢmesi: Mikrodalga haberleĢme sistemleri, kurulumunun kolay 

olması ve yüksek güvenilirlik sağlamasından dolayı kablosuz hatlarla kıyaslandığında 

daha fazla tercih edilmektedir. Sayısal mikrodalga bağlantıları analog mikrodalga 

bağlantılarının yerine tercih edilmektedir. Sayısal mikrodalga bağlantıları, frekans 

bandının 10 GHz'den daha yüksek ve 10 GHz'den daha düĢük olmak üzere iki 

kategoriye ayrılabilir. 10 GHz'in altındaki frekans bantları 30 mil kadar mesafede uzun 

bir yayılım süresine sahiptir. 10 GHz'in üzerindeki frekans bantlarında 5 mil'den daha 
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az uzaklık sınırı vardır. Mikrodalga bağlantılarının kullanımında çok yollu yayılım ve 

sinyal sönümle dezavantajları bulunmaktadır. 

 

2.3.1 HaberleĢme gecikmesinin sebepleri 

 

Güç sistemleri, fazör ölçüm üniteleri ve haberleĢme bağlantıları içerdiğinden dolayı 

zaman gecikmeleri yaĢanmaktadır. Meydana gelen bu zaman gecikmeleri aĢağıdaki 

nedenlere bağlı olarak sıralanabilir (Naduvathuparambil vd.,  2002). 

 

1.Transdüser gecikmeleri: Gerilim transdüseri (VT) ve akım transdüseri (CT) 

örnekleme anında gerilimin ve akımın etkin değerlerini ölçmek için kullanılır. 

 

2.DFT'nin pencereleme boyutu: DFT'nin pencereleme boyutu DFT kullanarak fazörleri 

hesaplamak için gerekli olan örnekleme sayıdır.  

 

3.ĠĢlem süresi: DFT'nin yardımıyla transdüser verilerinin fazör bilgisine dönüĢtürülmesi 

için gerekli süredir. 

 

4.PMU çıkıĢının veri boyutu: Veri çerçevesi, üstbilgi çerçevesi ve konfigürasyon 

çerçevesinde bulunan bilgi bitlerinin boyutu PMU'nun veri boyutunu oluĢturmaktadır. 

 

5.Çoklayıcı ve veri alıĢ veriĢi: HaberleĢme bağlantıları ile veri alındığında ve 

iletildiğinde veri iĢleme cihazı ve haberleĢme bağlantısı arasındaki veri alıĢ veriĢi 

gecikmelere neden olur. 

 

6.HaberleĢme bağlantıları: HaberleĢme bağlantısının tipi ve merkezi iĢlem ünitesine 

iletilen PMU çıkıĢının uzaklığı gecikme süresine eklenebilir. 

 

7.Veri yoğunlaĢtırıcı: Veri yoğunlaĢtırıcıları, merkezi iĢlem biriminde bulunan veri 

toplama merkezleridir ve haberleĢme bağlantısı üzerinden iletilen tüm PMU verilerini 

toplamaktadır. 
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Çizelge 2.1. ÇeĢitli iletiĢim bağlantılarıyla ilgili zaman gecikmesi değerleri 

 

HaberleĢme bağlantısı Zaman gecikmesi (milisaniye) 

Fiber optik kablo 100 150   

Sayısal mikrodalga bağlantı 100 150   

Gerilim hattı (PLC) 150 350   

Telefon hattı 200 300   

Uydu bağlantısı 500 700   

 

Çizelge 2.1 güç sistemlerinde haberleĢme bağlatılırının süresini göstermektedir. Fiber 

optik kablolarla yapılan haberleĢme bağlantısında minimum zaman gecikmesi olmakta 

ve sistemin kararlılığı arttırılır. Ancak uydu haberleĢmesinde diğer haberleĢme 

bağlantılarına göre zaman gecikmesinin yüksek olduğu 

görülmektedir(Naduvathuparambil vd.,  2002). Bir ve iki bölgeli YFK sistemlerinin 

zaman gecikmesi ilave edilmiĢ blok diyagramı ġekil 2.17’de sunulmuĢtur. 
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3 BÖLÜM III 

KESĠR DERECELĠ PI KONTROLÖR ĠÇEREN ZAMAN GECĠKMELĠ BĠR 

BÖLGELĠ YFK SĠSTEMĠ 

 

3.1 GiriĢ 

 

Bu Bölümde yük frekans kontrol (YFK) Sistemi için kesir dereceli PID kontrolörlerin 

avantajları, dezavantajları, matematiksel modelleri ve tamsayı yaklaĢımı incelenmiĢtir. 

YFK sistemi izole edilmiĢ enterkonnekte güç sistemlerinde, kaliteli güç sağlamada çok 

önemli rol oynamaktadır. Kaliteli güç kaynağını korumak amacıyla, YFK sistemi 

yüksek bozunum yeteneğine ve parametrik belirsizliklere karĢı dayanıklı olmalıdır. 

Kesir dereceli kontrolörler, değiĢken santral kazancı ve bozunumun yanısıra sabit 

durum hatasını ortadan kaldırma özelliğine sahip olmalıdır. Bu tür YFK sistemler için 

kesir dereceli PID kontrol sistemi (FOPID) oldukça uygundur. Bu FOPID kontrolörler 

ile daha önce kullanılan yöntemlere göre yüzde elli daha güvenilir sonuçlar elde 

edilmektedir (Sondhi ve Hote, 2014). 

 

3.2 Kesirli Dereceli PID Kontrollörler 

 

Modern zamanlarda elektrik enerjisinin ana kaynağı suyun akıĢından oluĢan kinetik 

enerji, fosil yakıt ve nükleer fisyonun termal enerjisidir. Bu enerji senkron jeneratörler 

yardımıyla birincil sargıdaki mekanik enerjiyi elektrik enerjisine dönüĢtürülür. Birincil 

sargı sistemi güç frekans dengesi ile kontrol edilir. Bu iĢlem genellikle YFK ve 

Ototmatik Üretim Kontrolü (AGC) ile kontrol edilebilir (Sondhi ve Hote, 2014; Kundur, 

2012). 

Bütün güç sistemleri üretim, iletim ve dağıtım ünitelerinden meydana gelir. Bu üniteler 

iletim hattının farklı noklarında bulunur. Bu gibi sistemlerde frekans ve güç 

dalgalanması çok sık meydana gelir. Bu nedenle güç sisteminin öngörülen gerilim 

seviyeleri ve senkronizasyonu geçici bozulma sırasında muhafaza edilir. Böylece güç 

sistemindeki kararlılık sürdürülebilir. Bu senkronizasyon ve kararlılık kontrolü YFK 

sistemi tarafından gerçekleĢtirilmektedir. Böylece YFK sistemi, kaliteli ve güvenilir 
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elektrik enerjisi sağlayan enerji sistem tasarımı için önemli bir bileĢen olarak kabul 

edilir (Sondhi ve Hote, 2014; Carpentier, 1985; Guazza, 1966). 

Elektrik sistemi bir veya birkaç bölgeli izole edilmiĢ enterkonnekte sistemin bir araya 

gelmesiyle oluĢur. Bu tür elektrik sistemlerinde YFK sistemi önemli rol oynar. Bir 

bölgeli güç sisteminde YFK sisteminin görevi nominal değer etrafındaki frekans 

dalgalanmalarını düzenlemektir. Fakat enterkonnekte güç sisteminde iki veya daha fazla 

alan bağımsız kontrol edilebilir. Bu gibi sistemlerde frekans ile birlikte her bir alan için 

üretimde kontrol edilmesi gerekir. Bu planlanmıĢ güç alıĢveriĢini sürdürmek için 

gereklidir. Yük frekans kontrolünün ana amacı değiĢken talep edilen güç ile frekansın 

iki bölgeli güç sisteminde nominal değerde tutulmasıdır. Buradaki ana düĢünce yük ile 

jeneratör arasındaki dengedir. Bu konu izole edilmiĢ güç sisteminde uygulanmaz yani 

YFK sistemi sadece frekansı düzenler. Bunu baĢarmak için sağlam ve etkin bir kontrol 

algoritmasına ihtiyaç vardır. Yük frekans kontrolü yaparken birkaç önemli kural göz 

ardı edilmemelidir (Sondhi ve Hote, 2014; Shayeghi vd.,  2009). Bunlar, 

a) Frekans sapmasının sıfırda tutması 

b) Yük bozunumunun reddetmesi 

c) Diğer alanlar arasındaki yük akıĢının minimum olması  

d) Modellemenin gerçekliği ve sistemin lineer olmayıĢı  

Bu nedenle YFK sistemi problemi optimize edilip yüksek doğrulukta kontrol 

edilmelidir. Bu görevi gerçekleĢtirmek için geleneksel yük frekans kontrolünde bir 

bölgeli güç sistemini PI ile kontrol edilmelidir (Sondhi ve Hote, 2014; Tan, 2009). 

Fakat bu sistemin dezavantajı sistemin performansı PI kazançlı kontrolör tarafından 

sınırlandırılmasıdır. Bu tip kontrolörler yüksek salınıma ve kararsızlığa sebep olur. Son 

yıllarda belirsiz sistemler için kesirli dereceli kontrol çok etkili bir algoritma olarak 

ortaya çıkmıĢtır. Bu nedenle bir ve iki bölgeli sistemlerde kesirli dereceli YFK sistemi 

önerilen bir metottur (Sondhi ve Hote, 2014). Literatürde YFK tasarımı için pek çok 

metot kullanılır. Genel olarak kullanılan metot PID kontroldür. Fakat çok değiĢkenli 

parametreler mevcut olduğundan tek baĢına PID kontrol yetersiz kalmaktadır. 

Literatürde birçok kontrol tekniği mevcut olmasına rağmen belirsiz parametreler ve 

bozunumlar, hala bu konu ile ilgili geliĢtirilecek yeni teknikler olduğunu 

göstermektedir. Son araĢtırmalarda görüldüğü gibi yük frekans sistemi tasarımında 

kesirli dereceli kontrolör kullanılmıĢtır. Son geliĢmelere göre kesirli dereceli 
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kontrolörler belirsiz parametreli sistemler üzerinde mükemmel sonuçlar elde edilmiĢtir. 

Hatta kesirli dereceli kontrolörler; bozunum etkisini azalttığı, az miktarda yüksek 

frekans gürültüsünü azalttığı ve kalıcı hata durumunu en aza indirdiği görülmüĢtür. 

Aynı zamanda kesirli dereceli kontrolörler doğrusal olmayan sistemlerde daha kararlı 

durumlarda gözlenmiĢtir. Daha birçok avantajları literatürde kolayca bulunabilir 

(Sondhi ve Hote,  2012; Sondhi ve Hote,  2014). Bütün bu özellikler sayesinde kesirli 

dereceli kontrol uygulanabilir ve tercih edilen bir kontrol stratejisidir. Kesirli dereceli 

kontrol ile ilgili çeĢitli uygulamaları robotik, güç elektroniği ve proses kontrol gibi 

birçok alanda mevcuttur (Jezierski ve Ostalczyk,  2009; Saha,  2010; Jesus vd.,  2010; 

Sondhi ve Hote, 2014). Yük frekans kontrolü problemlerini çok yönlü ve etkili bir 

Ģekilde kesirli dereceli kontrol yöntemi ile ele alınabilir. Yük frekans kontrol sistemi iyi 

kararlılık sağlamıĢtır, hatta belirsiz parametrelerde bile iyi dinamik performans 

göstermiĢtir. Bu sebeple bir ve iki bölgeli sistemlerde YFK Sistemi için kesirli dereceli 

Oransal-Ġntegral ve Türev kontrol (FOPID) önerilen bir metottur. 

 

Kesirli dereceli integral ve kesirli dereceli türev kontrolü anlamak için öncelikle FOPID 

kontrolü tanımlamak çok önemlidir. Kesirli dereceli matematiksel terimlerin 

tanımlanması, kontrol sisteminde kesirli dereceli hesaplamaların kullanımını 

yaygınlaĢtırdı (Sondhi ve Hote,  2012; Sondhi ve Hote, 2014). 

 

C(s) =     
IK

s
  IK                  (3.1) 

Denklem (3.1) de belirtilen   ve   , 0 ile 2 arasında birer aralıktır. Eğer   ve    ,2’den 

büyük ise konrolör yüksek dereceden kontrolör yapısına dönüĢür ve bu kontrolör 

karĢılaĢtırılan klasik PID özelliğinden tamamen farklıdır (Sondhi ve Hote,  2012; 

Sondhi ve Hote, 2014; Charef,  2006). 

 

3.3 Kesir Dereceli PI Kontrolör Ġçeren Zaman Gecikmeli Bir Bölgeli Yük 

Frekans Kontrol Sistemi  

 

Kesir dereceli PI kontrolörler klasik PI kontrolörler kadar endüstride sıkça 

kullanılmaktadır. FOPI ( PI  ) kontrolörler,   integrali ifadesini içeren kesirli 
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değerlerdir. Kontrolörün transfer fonksiyonunun genel ifadesi Denklem (3.2) ile 

verilmiĢtir (Petras, 1999; Podlubny, 1999). 
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ġekil 3.1. Bir bölgeli zaman gecikmeli YFK sistemi 
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ġekil 3.2. FOPI kontrolör içeren zaman gecikmeli bir bölgeli YFK sistemi 

 

Klasik PI kontrolör içeren bir bölgeli YFK sistemi ġekil 3.1’de verilmiĢtir. Kesir 

dereceli PI kontrolör (FOPI) kullanılması durumunda ġekil 3.2’de verildiği gibi zaman 

gecikmeli bir bölgeli YFK sistemi düzenlenmiĢtir. Dikkat edilecek olunursa, 1   

olması durumunda tam sayı dereceli PI kontrolör elde edilmekte ve sistemin 

karakteristik denklemi, Denklem (3.3)’de verildiği gibi tam sayı dereceli olmaktadır. 

3 2 1

4 3 2 1( , ) ( , ) ( , ) ( ) 0s sI
P

K
s P s Q s e p s p s p s p R K e

s

  


                    (3.3) 
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Kesirli türev ve/veya integrallerin rasyonel yaklaĢımlarının hesaplanması ve kesir 

dereceli sistemlerinin zaman cevabı analizi incelendiğinde kesir dereceli geçiĢ 

fonksiyonları ile ifade edilmiĢ sistemlerin çıkıĢ sinyallerinin hesaplanması 

amaçlanmaktadır. Bunun için 0.1’den 0.9’a kadar tüm kesirli dereceler için tamsayı 

dereceli yaklaĢımlar,  sürekli kesir açılımı metodunu (continued fractional expansion 

method CFE) kullanarak elde edilmiĢtir  (Press vd., 1992). 

 

 Diferansiyel denklemlerle ifade edilen sistemler ve bu sistemlerin çıkıĢlarını, s 

domeninde (Laplace) analiz edilirken tamsayı dereceli değerler kümesi ile bu reel 

sistemleri modellemek ve çözmek üretmek yeterli olmayabilir. Buyüzden s domeninde 

bu sistemleri kesir dereceli modelleme yapmak daha gerçekçi bir yaklaĢım olur. Kesirli 

hesaplama 300 yıllık matematiksel bir konudur (Cao vd., 2005; Petras, 2010). Fakat 

kesir derecelerin hesaplamasına dair sınırlı bilgi olması ve fiziksel uygulamalarının 

istenilen düzeyde yapılamaması nedeniyle sistemlere kesir dereceli yaklaĢımın 

uygulanması pek rağbet görmemiĢtir (Cao vd.,  2005). Ancak kesir dereceli sistem 

tasarım modelleri, bir sistemin reel yapısına daha yakın olmaktadır (Nonnenmacher ve 

Glöckle, 1991; Westerlund, 1994). Son zamanlarda bu alanda önemli çalıĢmalar 

yapılmıĢtır (Podlubny, 1999; Hwang ve Cheng,  2006; Chen vd.,  2006; Tan vd., 2009; 

Efe, 2009) ve araĢtırmacılar, özellikle sistemlere daha iyi bir yaklaĢımın yapılması adına 

kesir dereceli diferansiyel denklemlerin çeĢitli materyaller (fraktans gibi) geliĢtirilerek 

modellenebileceğini göstermiĢlerdir (Cao vd., 2005; Petras, 2010; Nonnenmacher ve 

Glöckle, 1991; Westerlund, 1994; Podlubny, 1999; Hwang ve Cheng, 2006; Chen vd., 

2006; Tan vd., 2009; Efe, 2009; Nakagava ve Sorimachi, 1992). Kesir dereceli 

hesaplama fizik ve kimya sistematiğinin yanı sıra, elektriksel devre, kontrol teorilerinde 

ve sistem tasarımında önemli bir rol oynamaktadır (Hartley ve Lorenzo, 2002; Skaar 

vd., 1988; Goldberger vd., 1985; Hartley vd., 1995). Ayrıca bu matematik, sinyal 

iĢlemede kesir dereceli Fourier dönüĢümü gibi pek çok alanda kullanılmaya baĢlamıĢtır 

(ÖzaktaĢ vd., 2001).  

 

Kesir dereceli diferansiyel sistemler, s ortamında     ve      ;       R, gibi ifadeler 

veya bunların kombinasyonundan oluĢturulan transfer fonksiyonları ile ifade 

edilmektedir. Mevcut yazılım programlarının çoğu   terimini tamsayı kabul ederek 

sistemin frekans ve zaman düzleminde davranıĢlarına yaklaĢık çözümler 

üretmektedirler. Kesir dereceli bir transfer fonksiyonun belli bir bant aralığında yerine 
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geçebilecek aynı davranıĢa sahip fakat gerçekleĢtirilmesi mümkün ve daha kolay olan 

bir tamsayı dereceli transfer fonksiyonu kullanılabilir. Böyle bir yaklaĢımı elde etmek 

için birçok yöntem bulunmaktadır (Podlubny vd., 2002; Charef, 2006; Dorcak vd., 

2003; Krishna ve Reddy, 2008; Varshney vd., 2007; Chen vd., 2004; Shyu vd., 2009 

Vinagre vd., 2001). Fakat literatürde var olan çalıĢmaların çoğu       ya da        için 

yapılmıĢlardır (Podlubny vd., 2002; Charef, 2006; Dorcak vd., 2003; Krishna ve Reddy, 

2008; Varshney vd., 2007; Chen vd., 2004; Shyu vd., 2009; Vinagre vd., 2001). Ayrıca 

bazı yaklaĢım yöntemlerinin daha iyi frekans domeni davranıĢı gösterirken bazılarının 

daha iyi zaman düzlemi cevabı verdiğini belirtmek gerekir ki bu da en iyi yaklaĢım 

metodunun hangisi olduğu kesin olarak belirtmeyi zorlaĢtırmaktadır (Podlubny vd., 

2002).  

 

3.4 Kesir Dereceli Sistemlerin PI Kontrolörünün Tamsayı Dereceli 

YaklaĢımları 

 

Kesir dereceli sistemlerin tamsayı dereceli yaklaĢımlarının elde edilmesi için birçok 

yöntem bulunmaktadır. Bu yöntemler arasında en önemli yaklaĢımlardan biri de sürekli 

kesir açılımı yöntemidir (CFE) (Press vd., 1992).  

 

(   )  
 

  

  

  

(   ) 

  

(   ) 

  

(   ) 

  

(   ) 

  
         (3.8) 

 

Bu formülasyonda       ’nın hesaplanması için x = s – 1 olarak alınır. Hesaplanan tüm 

yaklaĢımlar Tablo 3.1’de sırasıyla verilmiĢtir. VerilmiĢ olan tablonun literatürde yer 

almasının, bu alanda yapılacak olan çalıĢmalara önemli katkılar sağlayacağı açıktır. 

Dolayısıyla uzun matematiksel iĢlemler de göze alınarak bu tablo oluĢturulmuĢtur. 

Yukarıdaki (3.8) nolu denklemden yararlanarak   ’ya bağlı birinci ve ikinci dereceden 

tamsayı dereceli yaklaĢım eĢdeğerleri aĢağıdaki gibi elde edilir. 

Denklem (3.8) incelendiğinde; 
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Ģelinde ifade edilmektedir.  

Birinci dereceden yaklaĢım için Denklem (3.9)’da yer alan tüm denklemin sadece 

Denklem (3.10)’da ki kısmı alınarak analiz edilir. 
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Denklem (3.10)’dan faydalanılarak birinci dereceden yaklaĢım: 
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olarak ifade edilir. 

Ġkinci dereceden yaklaĢım için Denklem (3.9)’da yer alan tüm denklemin sadece 

Denklem (3.12)’da ki kısmı alınarak analiz edilir. 
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Denklem (3.12)’dan faydalanılarak ikinci dereceden yaklaĢım: 

Ġkinci dereceden yaklaĢım: 

   

       
(   )(   )      (   )(   )    (   )(   )

(   )(   )     (   )(   )    (   )(   )
                                       (3.13) 

 

Bu bağlamda  ’nın tamsayı olmayan ondalık değerleri için tamsayı dereceli 

yaklaĢımlarını veren bir tablonun hazırlanılmasının, kesir dereceli matematik kullanan 

süreçlerde ve özellikle kontrol sistem tasarımı alanında oldukça yararlı ve ileri 

çalıĢmalar için de hızlandırıcı olacağı düĢünülmektedir. Dolayısıyla bu çalıĢmada 

sürekli kesir açılımı metodunu (Podlubny vd., 2002) kullanarak   =0.1,0.2,...0.9 için 

tüm       ’nın tam sayı dereceli yaklaĢımları hesaplanmıĢ ve tablolaĢtırılmıĢtır (Tan ve 

Özyetkin, 2009).  

 

Çizelge 3.1. Farklı   değerleri için yaklaĢımlar 

 

 1.dereceden yaklaĢım 2.dereceden yaklaĢım 
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4 BÖLÜM IV 

ÜSTEL TERĠMĠN ELĠMĠNASYONU YÖNTEMĠ 

 

4.1 GiriĢ 

 

Zaman gecikmeli sistemin kararlılığı aĢağıda verilen üstel terimli karakteristik 

denklemin kökleri ile belirlenir. 

 

0
1 0

( , ) ( ) 0k k
n n

s s
k k

k k

s det sI A A e P s e
   

 

 
       

 
                     (4.1) 

 

Zaman gecikmeleri pozitif   sayısının tam katları olduğunda, karakteristik denklem 

aĢağıdaki forma dönüĢür. 

 

0

( , ) ( ) 0
n

ks

k

k

s P s e  



  
 

              (4.2) 

 

Burada   ( )           olmak üzere reel katsayılı s bağlı polinomlardır.  

Denklem (4.1) ve (4.2)'nin kökleri zaman gecikmesi  'nun bir fonksiyonudur. Bu kökler 

1 2, , , ns s s s    
 

 Ģeklinde gösterilebilir. Sistemin asimptotik kararlı olması için, 

aĢağıdaki Ģart sağlanmalıdır. 

 

is s    veya için, max( ( )) 0i is C real s   
         

(4.3)    

 

Denklem (4.2)'deki tüm kökler kompleks düzlemin sol yarı bölgesinde olursa, sistem 

küçük sinyal kararlıdır. Kompleks düzlemin sağ yarı bölgesinde en az bir kök varsa 

is C   , sistem kararsızdır. Ayrıca, j  ekseni üzerinde birden fazla ve katlı olmayan 

kök varsa ve geri kalan diğer kökler kompleks düzlemin sol yarı bölgesinde ise, sistem 

denge noktasında sınırda veya kritik kararlıdır. (Ayasun and Nwankpa, 2009; Jia vd., 

2007). 
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4.2 Zaman Gecikmeli Sistemlerin Kararlılık Analizi 

 

Zaman gecikmeli sistemlerin kararlılık çalıĢmalarındaki temel amaç, sistemin sınırda 

kararlı olacağı parametreler için gecikme Ģartlarını belirlemek ve sistemin kararlı 

çalıĢabileceği maksimum gecikme zamanını hesaplamaktır. Zaman gecikmeli 

sistemlerin kararlılığı, Denklem (4.2) ile verilen karakteristik denklemin köklerinin 

konumuna bağlıdır. Denklem (4.2)'de   değiĢtikçe, bazı köklerin yerleri de değiĢebilir 

ve sistem parametrelerine göre, iki farklı kararlılık durumu vardır (Ayasun, 2009; 

Walton and Marshall, 1987): 

 

i) Gecikmeden bağımsız kararlılık: Denklem (4.3)'deki kararlılık Ģartı tüm 

pozitif ve sonlu gecikme değerleri için sağlanırsa [0, )   , karakteristik Denklem (4.2) 

zaman gecikmesinden bağımsız kararlılığa sahiptir. 

 

ii) Gecikmeye bağlı kararlılık: Denklem (4.3)'deki kararlılık Ģartı [0, *) 

aralığındaki gecikme değerleri için sağlanırsa, karakteristik Denklem (4.2) zaman 

gecikmesine bağlı olarak kararlıdır ve *   değerleri için sistem kararsız olmaktadır. 

 

ġekil 4.1’de gösterildiği gibi zaman gecikmesine bağlı kararlılık durumunda ise, 

sistemin diğer tüm parametreleri sabit durumda iken, 0  ’dan baĢlayarak zaman 

gecikmesi   arttıkça karakteristik denklemin kökleri gecikmeye bağlı olarak değiĢir. Bu 

durum,   zaman gecikmesi arttıkça, bir veya daha fazla kompleks kök çifti sağ yarı 

düzleme doğru taĢınır. Herhangi bir zaman gecikmesi değeri için, kompleks kök çifti 

sanal eksene doğru, daha sonra kompleks düzlemin sağ yarı düzlemine geçer. 

Karakteristik denklemin sanal kökleri, *  zaman gecikmesi değerini yani maksimum 

gecikme değerini oluĢturur. Sistem herhangi bir *   zaman gecikmesi değerinde 

kararlı olacaktır. Güç sistemlerinin gün içerisindeki çalıĢmalarında, farklı zaman 

gecikmeleri oluĢacaktır. Sistemin kararlı çalıĢması için bu gecikme değerlerinin 

maksimum gecikme değerinden ( *)  küçük olması gerekmektedir. Bu yüzden, gerekli 

çalıĢma noktalarında maksimum gecikme değerlerinin belirlenmesi önemlidir. 
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

0

0

j

Kararlı ÇalıĢma Bölgesi Kararsız ÇalıĢma Bölgesi

*

cj
1 2

  *1

  *2

21 *  

cj

 

ġekil 4.1. Karakteristik denklemin köklerinin zaman gecikmesine göre 

hareketi 

 

4.3 Zaman Gecikmeli Sistemlerde Gecikme Değerinin Hesaplanması: Üstel 

Terimin Eliminasyon Yöntemi 

 

Sistemde tek bir zaman gecikmesi bulunuyorsa, Denklem (4.2) de verilen karakteristik 

denklem dikkate alınarak Denklem (4.3) elde edilir (Ayasun 2009). 

 

( , ) ( ) ( ) 0ss P s Q s e     
            

(4.3) 

 

Karakteristik denklem
 

0),(  s , s  ve  'ya bağlı bir fonksiyondur. Gecikmeden 

bağımsız sistemin kararlı olabilmesi için, 0)0,(  s
 

karakteristik denkleminin tüm 

kökleri kompleks düzlemin sol yarı bölgesinde olmalıdır.  'nun bazı sonlu değerleri 

için, 0),(  s  denkleminin sanal eksen üzerinde kökü ( cjs  ) varsa (burada c , 

sanal eksen üzerindeki kökü ifade etmektedir.), köklerin kompleks eĢleniğinin simetrik 

özelliğinden dolayı aynı  değeri için, 0),(  s
 
denkleminde aynı kök değeri elde 

edilmelidir. Böylece, belirlenen   değerleri için 0),(  s  ve 0),(  s  

denklemlerinin sanal eksen üzerinde ortak bir kökü vardır.  
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( , ) ( ) ( ) 0

( , ) ( ) ( ) 0

s

s

s P s Q s e

s P s Q s e









   

      
           (4.4) 

 

Denklem (4.4)'deki üstel terim elimine edilerek, aĢağıdaki polinomal ifade elde edilir. 

 

( ) ( ) ( ) ( ) 0P s Q s P s Q s                (4.5) 

 

Denklem (4.5)'de s  yerine cj  yazılırsa, 
2

c  
polinomu elde edilir:  

 

2( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 0c c c c cW P j Q j P j Q j                     (4.6) 

 

Denklem (4.3) 'de verilen tek zaman gecikmesi içeren üstel terimli karakteristik 

denklem, Denklem (4.6) ile verilen yeni bir polinoma dönüĢtürülür. Bu yeni polinomun 

pozitif reel kökleri, ( 0c ) Denklem (4.3)’de verilen karakteristik denklemin sanal 

eksen üzerindeki köklerine eĢit olmaktadır. Bu polinomun kökleri standart bir yöntemle 

belirlenebilir. Denklem (4.6)’de verilen polinomun köklerinin alacağı değerlere göre, 

aĢağıdaki durumlar ortaya çıkabilir. 

 

1.Durum: Denklem (4.6)'daki polinomun hiçbir pozitif reel kökü olmayabilir. Bunun 

anlamı, Denklem (4.3)’de verilen karakteristik denklemin sanal eksen üzerinde herhangi 

bir kökünün mevcut olmadığıdır. Bu durumda, zaman gecikmesi, sistemin kararlılığını 

etkilememekte ve sistem zaman gecikmesinin tüm sonlu değerleri için 0  kararlıdır. 

Sistem, gecikmeden bağımsız kararlı olmaktadır. 

 

2.Durum: Denklem (4.6)'daki polinomun en az bir adet pozitif reel kökü olabilir. Bunun 

anlamı, Denklem (4.3)’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, gecikmeye bağlı 

kararlı olmaktadır. 

c  pozitif reel kökü için, maksimum zaman gecikmesi, 
* , Denklem (4.4) kullanılarak 

aĢağıdaki gibi elde edilebilir (Walton ve Marshall, 1987). 
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      
      

11 2
;   0,1,2,.....,

c c

c cc c

Im P j Q j r
Tan r

Re P j Q j

  


  

 
 
    
 
 

        (4.7) 

 

Denklem (4.7) ile kazanç ve faz payı içeren sistemin zaman gecikmesi değeri 

hesaplanabilir.
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5 BÖLÜM V 

TEORĠK MAKSĠMUM ZAMAN GECĠKME DEĞERLERĠNĠN 

HESAPLANMASI 

 

5.1 Kesir Dereceli PI Kontrolör Ġçeren Bir Bölgeli YFK Sistemi 

 

Kesirli dereceli PI kontrol içeren zaman gecikmeli bir bölgeli YFK sistemi ġekil 5.1’de 

gösterilmiĢtir. ġekil 5.1’de M , D , R ,  , chT ve gT
 
sırası ile jeneratör eylemsizlik 

momenti, jeneratör sönüm katsayısı, hız regülasyon yüzdesi yada düĢüĢünü, frekans 

yönelim faktörü, devir sayısı regülatörü ve türbin zaman sabitlerini ifade etmektedir. 

Ayrıca   ,  IK  ve    kesirli dereceli PI denetleyici kazanç değerlerini ve integral 

denetleyicinin kesir değerini göstermektedir. 

 

ġekil 2.16’de Bir bölgeli veri iletim zaman gecikmesi içeren yük-frekans kontrol 

sisteminin blok diyagramında s yerine tamsayı yaklaĢımı yapılarak     Ģeklinde 

değiĢtirilmiĢtir. 

 

chsT1

1

DMs

1

gsT1

1

R1

I
P

K
K

s
 

  
 



mPvP

dP

f

ACE





se

 

 

 ġekil  5.1. Bir bölgeli tamsayı yaklaĢım yük frekans kontrol sisteminin dinamik 

modeli 

 

Bu kapalı çevrim sistemin zaman gecikmesine bağlı kararlılık analizlerinin 

yapılabilmesi için öncelikle, sisteme ait karakteristik denklemin elde edilmesi 

gerekmektedir. Karakteristik denklem Denklem (5.1)’de verilmiĢtir. 

 

3 2 1

4 3 2 1( , ) ( , ) ( , ) ( ) 0s sI
P

K
s P s Q s e p s p s p s p R K e

s

  


             

     

(5.1) 
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Burada, karakteristik denklemin katsayıları sistem parametreleri: 

 

4 3

2 1

1 0

,   ,

,  1

,   

g ch ch g ch g

ch g

P I

p RT T M p MRT RDT T RT M

p MR RDT RT D p RD

q RK q RK 

   

    

 
          

(5.2) 

 

olarak ifade edilir. 

 

5.2 Birinci Dereceden Tamsayı YaklaĢım Yük-Frekans Kontrol Sisteminin 

Analizi 

 

Yük frekans kontrol sistemlerinin modellenmesi ve analizinde, ġekil 5.1’de blok 

diyagramı verilen bir bölgeli tamsayı yaklaĢım yük frekans kontrol sisteminin doğrusal 

sistem modelleri yaygın olarak kullanılmaktadır. (Jiang vd., 2012),(Kundur, 1994). 

Denklem (5.1)’de verilen karakteristik denklemde s  yerine Denklem (3.11)’de verilen 

birinci dereceden yaklaĢım denklemi konularak karakteristik Denklem (5.3) Ģekline 

dönüĢtürülür.   

 

     0 0s, 0ss Q s eP      
            (5.3) 

4 3 2

0 4 3 2 1 0

0 1 0

( , )

( , )

P s p s p s p s p s p s

Q s q s q





         

              
(5.4) 

 

Burada, karakteristik denklemin yeni katsayıları sistem parametreleri: 

 

4 4

3 3 4

2 2 3

1 1 2

0 1

  (1 )

(1 ) (1 )

(1 ) (1 )

(1 ) (1 )

(1 )

p p

p p p

p p p

p p p

p p



 

 

 





 

 

 



 

  

  

  

 

 

1 1 0

0 0 1

(1 ) (1 )

(1 ) (1 )

q

q

q q

q q

 

 

 

 

  

  
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olarak ifade edilir. 

Denklem (5.3)'deki üstel terim elimine edilerek, aĢağıdaki polinomal ifade elde edilir. 

 

0 0 0 0( ) ( ) ( ) ( ) 0P s P s Q s Q s      
           (5.5) 

 

Denklem (5.5)'de s  yerine cj  yazılırsa, 2

c  polinomu elde edilir:  

 

       2

0 0 0 0( ) 0c c c c cj jW P Q jP j Q            
        (5.6) 

 

Denklem (5.4)’da verilen ( )P s,  ve Q ( )s,  polinomları Denklem (5.6)’da yerine 

yazılacak olursa, yük frekans kontrol sistemine ait aĢağıda verilen yeni bir karakteristik 

denklem elde edilir 

 

8 6 4 2

8 6 4 2 0

2 0( ) c c c cc tW t t t t            
         (5.7) 

 

Elde edilen bu yeni karakteristik polinomun katsayıları aĢağıda verilmiĢtir. 

 

2

8 4t p   , 2

6 3 2 42t p p p    , 2

4 2 0 4 1 32 2t p p p p p        

2 2

2 1 1 0 22t p q p p     , 2 2

0 0 0t p q    

 

Denklem (5.4)’da verilen ( )P s,  ve Q ( )s,  polinomları, Denklem (5.7)’de yerine 

yazılacak olursa, yük frekans kontrol sistemi için maksimum zaman gecikme değerini, 

sistem parametreleri cinsinden teorik olarak hesaplama imkanı veren aĢağıdaki formül 

elde edilir. 
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5 3
1 5 3 1

4 2

4 2 0

1 2
Tan ;  

 0,1,2,.....,

c c c

c cc c

a a a r

a a a

r

   


  

 
    

   
     

 
             

 (5.8) 

 

Burada 

 

5 4 1,  a p q   
  4 4 0 3 1,a p q p q         

3 2 1 3 0 ,  a p q p q       

2 1 1 2 0 ,a p q p q        
1 1 0 0 1,a p q p q         

0 0 0a p q    

sistem parametreleri cinsinden katsayılardır. 

 

Çizelge 5.1. Sisteme ait parametre değerleri (Jiang Vd., 2012) 

 

chT  
gT  R  D    M  dP  

0 3 . s  0 1 . s  0 05.  1 0.  21 0.  10 s  0.1 
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Çizelge 5.2. Birinci dereceden teorik hesaplanan maksimum gecikmeleri 

 

    = 0, 

IK =0.05 

   = 0, 

IK  =0.15 

   = 0, 

IK  =0.4 

   = 0, 

IK  =0.6 

    = 0, 

IK  =1 

    (s)   ( )   (s)   (s)   (s) 

0.1 Z.G.B.K Z.G.B.K Z.G.B.K Z.G.B.K 0.9305 

0.4 Z.G.B.K Z.G.B.K Z.G.B.K 5.1635 1.5968 

0.7 Z.G.B.K Z.G.B.K 5.2460 2.8184 1.2402 

1.0 30.9290 9.9691 3.3881 2.0465 0.9213 

1.1 Z.G.B.K 8.2178 3.0674 1.8753 0.8334 

1.2 Z.G.B.K 7.1155 2.8176 1.7340 0.7515 

     = 0.1, 

IK  =0.05 

    = 0.1, 

IK =0.15 

    = 0.1, 

IK  =0.4 

    = 0.1, 

IK  =0.6 

    = 0.1, 

IK  =1 

    (s)   ( )   (s)   (s)   (s) 

0.1 Z.G.B.K Z.G.B.K Z.G.B.K Z.G.B.K 0.5965 

0.4 Z.G.B.K Z.G.B.K 24.6172 4.2759 1.3271 

0.7 Z.G.B.K Z.G.B.K 5.0475 2.7907 1.2325 

1.0 32.7647 10.5807 3.6168 2.1982 1.0105 

1.1 Z.G.B.K 9.1160 3.3501 2.0569 0.9411 

1.2 Z.G.B.K 8.1751 3.1385 1.9378 0.8734 

    = 0.4, 

IK  =0.05 

   = 0.4, 

IK  =0.15 

   = 0.4, 

IK =0.4 

   = 0.4, 

IK  =0.6 

   = 0.4, 

IK  =1 

    (s)   ( )   (s)   (s)   (s) 

0.1 Z.G.B.K Z.G.B.K Z.G.B.K 0.7483 0.3293 

0.4 Z.G.B.K Z.G.B.K 5.2340 2.2268 0.5123 

0.7 Z.G.B.K 18.0765 4.1892 2.4112 0.9193 

1.0 35.8481 11.6034 3.9858 2.4280 1.1104 

1.1 Z.G.B.K 11.5909 3.9594 2.4186 1.1275 

1.2 Z.G.B.K 12.0679 3.9498 2.4081 1.1249 

    = 0.6, 

IK  =0.05 

   = 0.6, 

IK  =0.15 

   = 0.6, 

IK  =0.4 

   = 0.6, 

IK  =0.6 

   = 0.6, 

IK  =1 

    (s)   ( )   (s)   (s)   (s) 

0.1 Z.G.B.K Z.G.B.K 0.6864 0.4325 0.2531 

0.4 Z.G.B.K Z.G.B.K 2.4693 0.6542 0.3468 

0.7 Z.G.B.K 10.9271 3.2577 1.6770 0.5276 

1.0 34.9371 11.2866 3.8289 2.2776 0.9172 

1.1 Z.G.B.K 12.7183 4.0226 2.2438 1.0539 

1.2 Z.G.B.K 16.0250 4.2296 2.5096 1.1304 

    = 1, 

IK  =0.05 

   = 1, 

IK  =0.15 

   = 1, 

IK  =0.4 

   = 1, 

IK  =0.6 

   = 1, 

IK  =1 

    (s)   ( )   (s)   (s)   (s) 

0.1 0.5289 0.4372 0.3058 0.2436 0.1666 

0.4 0.5386 0.4700 0.3535 0.2909 0.2066 

0.7 0.5488 0.5051 0.4130 0.3536 0.2621 

1.0 0.5579 0.5392 0.4843 0.4360 0.3407 

1.1 Z.G.B.K 0.5897 0.5484 0.5030 0.3994 

1.2 Z.G.B.K Z.G.B.K 0.5845 0.5496 0.4456 
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Çizelge 5.2’de Z.G.B.K, Zaman Gecikmesinden Bağımsız Kararlı anlamına 

gelmektedir. Çizelge 5.2’de   ; 0, 0.1, 0.4, 0.6, 1 değerleri, IK ; 0.05, 0.15, 0.4, 0.6, 1 

değerleri,  ; 0.1, 0.4, 0.7, 1, 1.1, 1.2 değerleri ve Çizelge 5.1’de verilen parametrelerle 

birlikte Matlab M-file’de yerine konularak sistemin sınırda kararlı olduğu maksimum 

zaman gecikme    değerleri bulunmuĢtur ve ilgili M-File analizi EK-A’da verilmiĢtir.   

Benzetim sonuçlarında birçok genelleme yapmak mümkündür. Birinci dereceden 

sistemlerde;     ve   değeri sabit tutulup IK  değeri azaltılırsa maksimum zaman 

gecikme değeri artmaktadır. Aynı Ģekilde IK  ve   değeri sabit tutulup    değeri 

azaltılırsa maksimum zaman gecikme değeri artmaktadır.  

 

5.3 Ġkinci Dereceden Tamsayı YaklaĢım Yük-Frekans Kontrol Sisteminin 

Analizi 

 

Yük frekans kontrol sistemlerinin modellenmesi ve analizinde, ġekil 5.1’de blok 

diyagramı verilen bir bölgeli tamsayı yaklaĢım yük frekans kontrol sisteminin doğrusal 

sistem modelleri yaygın olarak kullanılmaktadır. (Jiang vd., 2012),(Kundur, 1994). 

Denklem (5.1)’de verilen karakteristik denklemde s  yerine Denklem (3.13)’de verilen 

ikinci dereceden yaklaĢım denklemi konularak karakteristik Denklem (5.9) Ģekline 

dönüĢtürülür.   

 

     0 0s, 0ss Q s eP      
           (5.9) 

5 4 3 2

0 5 4 3 2 1 0

2

0 2 1 0

( , )

( , )

P s p s p s p s p s p s p s

Q s q s q s q





          

                       
 (5.10) 

 
Burada, karakteristik denklemin yeni katsayıları sistem parametreleri: 

5 4

4 3 4

3 2 3 4

2 1 2 3

1 1 2

0 1

( 1)( 2)

  ( 1)( 2) ( 2)( 2)

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

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

( 2)( 2) (

2

1)( 2)

( 1)( )

2

2

2

2

p p

p p p

p p p p

p p p p

p p p

p p

 

   

     

     

   

 

  

    

      

      

   



 

  





  

 

  


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2 0 1

1 0 1

0 0 1

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

( 2)( 2)(

( 1)( 2) ( 1

2

)

)

( 2)

qq

q

q

q

q q

qq

   

 

   

 

  

 

    

  

      

 
olarak ifade edilir. 

Denklem (5.9)'deki üstel terim elimine edilerek, aĢağıdaki polinomal ifade elde edilir. 

 

0 0 0 0( ) ( ) ( ) ( ) 0P s P s Q s Q s      
                          (5.11) 

 

Denklem (5.11)'de s  yerine cj  yazılırsa, 2

c  polinomu elde edilir:  

 

       2

0 0 0 0( ) 0c c c c cj jW P Q jP j Q            
                  (5.12) 

 

Denklem (5.10)’da verilen ( )P s,  ve Q ( )s,  polinomları Denklem (5.12)’da yerine 

yazılacak olursa, yük frekans kontrol sistemine ait aĢağıda verilen yeni bir karakteristik 

denklem elde edilir 

 

10 8 6 4 2

10 8 6

2

4 2 0( 0) c c c c cc t t t t tW t               
                            (5.13) 

 

Elde edilen bu yeni karakteristik polinomun katsayıları aĢağıda verilmiĢtir. 

 

2

10 5 t p  , 2

8 3 5 42p p pt      , 2

6 1 5 3 2 42 2t p p p p p       , 

2 2

4 2 0 4 1 3 22 2t p p p p p q         , 2 2

2 1 0 2 0 2 12 2t p q q p p q         , 2 2

0 0 0t p q  
 

 

Denklem (5.10)’da verilen ( )P s,  ve Q ( )s,  polinomları, Denklem (5.13)’de yerine 

yazılacak olursa, yük frekans kontrol sistemi için maksimum zaman gecikme değerini, 

sistem parametreleri cinsinden teorik olarak hesaplama imkanı veren aĢağıdaki formül 

elde edilir. 
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7 5 3
1 7 5 3 1

6 4 2

6 4 2 0

1 2
Tan ;  

 0,1,2,.....,

c c c c

c cc c c

a a a a r

a a a a

r

    


   

 
      

   
       

 
                                        

(5.14) 

 

Burada 

 

7 5 2 ,  a p q   
   6 4 2 5 1,  a p q p q     

  5 3 2 4 1 5 0 ,  a p q p q p q          

4 3 1 4 0 2 2 ,a p q p q p q            
3 2 1 3 0 1 2 ,  a p q p q p q         

 2 2 0 1 1 0 2 ,a p q p q p q           

1 0 1 1 0 ,a p q p q          
0 0 0a p q   

 

 

sistem parametreleri cinsinden katsayılardır. 
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Çizelge 5.3. Ġkinci dereceden teorik hesaplanan maksimum gecikmeleri 

 

    = 0, 

IK  =0.05 

   = 0, 

IK  =0.15 

   = 0, 

IK  =0.4 

   = 0, 

IK  =0.6 

    = 0, 

IK  =1 

    (s)   ( )   (s)   (s)   (s) 

0.1 Z.G.B.K Z.G.B.K Z.G.B.K Z.G.B.K 0.6993 

0.4 Z.G.B.K Z.G.B.K 17.6596 7.5738 1.2929 

0.7 Z.G.B.K 25.9066 6.4703 3.6889 1.2214 

1.0 30.8937 9.9356 3.3426 1.9860 0.8375 

1.1 Z.G.B.K 8.2395 3.2430 1.8680 0.8020 

1.2 Z.G.B.K 7.3466 3.2278 1.7211 0.7483 

     = 0.1, 

IK  =0.05 

    = 0.1, 

IK  =0.15 

    = 0.1, 

IK  =0.4 

    = 0.1, 

IK  =0.6 

    = 0.1, 

IK  =1 

    (s)   ( )   (s)   (s)   (s) 

0.1 Z.G.B.K Z.G.B.K Z.G.B.K Z.G.B.K 0.5133 

0.4 Z.G.B.K Z.G.B.K 24.7063 6.5751 0.7542 

0.7 Z.G.B.K 24.0273 6.3953 3.5908 1.0834 

1.0 32.7296 10.5473 3.5707 2.1360 0.9206 

1.1 Z.G.B.K 9.3792 3.3572 2.0581 0.9042 

1.2 Z.G.B.K 8.2975 3.1708 1.8974 0.8638 

    = 0.4, 

IK  =0.05 

   = 0.4, 

IK  =0.15 

   = 0.4, 

IK =0.4 

   = 0.4, 

IK =0.6 

   = 0.4, 

IK =1 

    (s)   ( )   (s)   (s)   (s) 

0.1 Z.G.B.K Z.G.B.K Z.G.B.K 0.6640 0.3011 

0.4 Z.G.B.K Z.G.B.K 8.1103 1.7032 0.3470 

0.7 Z.G.B.K 18.6416 5.4226 2.6174 0.5512 

1.0 35.8155 11.5727 3.9413 2.3652 1.0126 

1.1 Z.G.B.K 11.5671 3.9001 2.1270 1.1571 

1.2 Z.G.B.K 11.5564 3.8974 2.1024 1.1462 

    = 0.6, 

IK  =0.05 

   = 0.6, 

IK  =0.15 

   = 0.6, 

IK  =0.4 

   = 0.6, 

IK  =0.6 

   = 0.6, 

IK  =1 

    (s)   ( )   (s)   (s)   (s) 

0.1 Z.G.B.K Z.G.B.K 0.6445 0.4086 0.2342 

0.4 Z.G.B.K 28.6107 1.1064 0.5101 0.2582 

0.7 59.3816 14.5428 3.6801 1.0311 0.3595 

1.0 34.9075 11.2602 3.7895 2.2207 0.8355 

1.1 Z.G.B.K 11.5671 3.9761 2.2511 0.9876 

1.2 Z.G.B.K 15.5200 4.1855 2.4286 1.0209 

    = 1, 

IK  =0.05 

   = 1, 

IK  =0.15 

   = 1, 

IK  =0.4 

   = 1, 

IK  =0.6 

   = 1, 

IK =1 

    (s)   ( )   (s)   (s)   (s) 

0.1 0.5332 0.4357 0.2986 0.2345 0.1558 

0.4 0.5499 0.4656 0.3289 0.2582 0.1664 

0.7 0.5712 0.5108 0.3891 0.3150 0.2090 

1.0 0.5907 0.5612 0.4808 0.4157 0.3006 

1.1 Z.G.B.K 0.5856 0.5421 0.4560 0.3556 

1.2 Z.G.B.K 0.6008 0.5766 0.4930 0.3987 
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Çizelge 5.3’de Z.G.B.K, Zaman Gecikmesinden Bağımsız Kararlı anlamına 

gelmektedir. Çizelge 5.3’de   ; 0, 0.1, 0.4, 0.6, 1 değerleri, IK ; 0.05, 0.15, 0.4, 0.6, 1 

değerleri,  ; 0.1, 0.4, 0.7, 1, 1.1, 1.2 değerleri ve Çizelge 5.1’de verilen parametrelerle 

birlikte Matlab M-file’de yerine konularak sistemin sınırda kararlı olduğu maksimum 

zaman gecikme    değerleri bulunmuĢtur ve ilgili M-File analizi EK-B’da verilmiĢtir.   

 

Benzetim sonuçlarında birçok genelleme yapmak mümkündür. Birinci dereceden 

sistemlerde;     ve   değeri sabit tutulup IK  değeri azaltılırsa maksimum zaman 

gecikme değeri artmaktadır. Aynı Ģekilde IK  ve   değeri sabit tutulup    değeri 

azaltılırsa maksimum zaman gecikme değeri artmaktadır.  

 

Çizelge 5.2 ile çizelge 5.3 karĢılaĢtırılacak olursa ikinci dereceden sistemde Z.G.B.K 

alan azalmıĢtır. Bunun anlamı ikinci dereceden sistemde daha fazla sınırda kararlı 

olduğu maksimum zaman gecikme    değerleri vardır. Aynı zamanda ikinci dereceden 

sistemlerde çizelgenin genellikle sağ alt köĢegendeki sınırda kararlı olduğu maksimum 

zaman gecikme    değerleri birinci dereceden sistemlere göre azalma göstermektedir. 

Fakat ikinci dereceden sistemlerde çizelgenin genellikle sol üst köĢegendeki sınırda 

kararlı olduğu maksimum zaman gecikme    değerleri birinci dereceden sistemlere göre 

artma göstermektedir. 
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6 BÖLÜM VI 

 

TEORĠK SONUÇLARI BENZETĠM ÇALIġMALARI ĠLE DOĞRULANMASI 

 

6.1 GiriĢ 

 

Zaman gecikmeli tamsayı yaklaĢımlı Matlab/Simulink modelini kullanarak, önceki 

bölümde teorik metotla elde edilen sistemin sınırda kararlı olacağı maksimumu zaman 

gecikme (  ) değerleri bu bölümde benzetim çalıĢmaları ile farklı   ,     ve IK  

değerleri ile belirlenmiĢtir.  

 

6.1.1 Birinci dereceden tamsayı yaklaĢımlı PI kontrolör içeren bir bölgeli yük 

frekans kontrol sisteminin benzetim analizi 

 

 

ġekil 6.1. Zaman gecikmeli bir bölgeli birinci dereceden tamsayı yaklaĢım içeren YFK 

sisteminin Simulink modeli 

 

ġekil 6.1’de birinci dereceden tamsayı yaklaĢımlı PI kontrolör içeren bir bölgeli YFK 

sisteminin Simulink modeli verilmiĢtir. 

 

Farklı parametre değerlerleri için elde edilen maksimum zaman gecikme değerleri 

Çizelge 6.1 de verilmektedir. 

 

 

DPM1

ACE1

Dw1

delta Pd1

1

0.3s+1

Turbine1

Transport

Delay1

s+1.22

1.22s+1

Transfer Fcn

workplace

To Workspace

1

Kp

1

KI

1

0.1s+1

Governer1

-1

Gain1

Clock

21
B1

-K-
1/R1

1

10s+1

1/(M1s+D1)
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Çizelge 6.1.  Birinci dereceden simulasyon ile bulunan maksimum gecikmeleri 

 

    = 0, 

IK  =0.05 

   = 0, 

IK  =0.15 

   = 0, 

IK  =0.4 

   = 0, 

IK  =0.6 

    = 0, 

IK  =1 

    (s)   ( )   (s)   (s)   (s) 

0.1 Z.G.B.K Z.G.B.K Z.G.B.K Z.G.B.K 0.95 

0.4 Z.G.B.K Z.G.B.K Z.G.B.K 5.15 1.597 

0.7 Z.G.B.K Z.G.B.K 5.23 2.8099 1.242 

1.0 30.9151 9.9595 3.383 2.043 0.924 

 

     = 0.1, 

IK =0.05 

    = 0.1, 

IK  =0.15 

    = 0.1, 

IK  =0.4 

    = 0.1, 

IK =0.6 

    = 0.1, 

IK  =1 

    (s)   ( )   (s)   (s)   (s) 

0.1 Z.G.B.K Z.G.B.K Z.G.B.K Z.G.B.K 0.606 

0.4 Z.G.B.K Z.G.B.K 25 4.27 1.335 

0.7 Z.G.B.K Z.G.B.K 5.03 2.785 1.236 

1.0 32.7509 10.5712 3.6125 2.195 1.0145 

 

    = 0.4, 

IK  =0.05 

   = 0.4, 

IK  =0.15 

   = 0.4, 

IK =0.4 

   = 0.4, 

IK  =0.6 

   = 0.4, 

IK  =1 

    (s)   ( )   (s)   (s)   (s) 

0.1 Z.G.B.K Z.G.B.K Z.G.B.K 0.764 0.334 

0.4 Z.G.B.K Z.G.B.K 5.22 2.227 0.532 

0.7 Z.G.B.K 18.1 4.183 2.409 0.945 

1.0 35.8338 11.5940 3.984 2.426 1.1199 

 

    = 0.6, 

IK  =0.05 

   = 0.6, 

IK =0.15 

   = 0.6, 

IK =0.4 

   = 0.6, 

IK  =0.6 

   = 0.6, 

IK  =1 

    (s)   ( )   (s)   (s)   (s) 

0.1 Z.G.B.K Z.G.B.K 0.701 0.439 0.2567 

0.4 Z.G.B.K Z.G.B.K 2.47 0.686 0.359 

0.7 Z.G.B.K 10.9 3.25 1.703 0.5575 

1.0 34.9216 11.2776 3.829 2.282 0.949 

 

    = 1, 

IK  =0.05 

   = 1, 

IK  =0.15 

   = 1, 

IK  =0.4 

   = 1, 

IK  =0.6 

   = 1, 

IK  =1 

    (s)   ( )   (s)   (s)   (s) 

0.1 0.538 0.444 0.3102 0.2471 0.1691 

0.4 0.5599 0.4874 0.3653 0.3005 0.21351 

0.7 0.580 0.5325 0.4335 0.3707 0.2747 

1.0 0.597 0.577 0.517 0.4647 0.3618 
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ġekil 6.2.   =0.1, IK =0.05,   0.7,   =  100 sn için benzetim sonucu 

Çizelge 6.1’de Z.G.B.K , Zaman Gecikmesinden Bağımsız Kararlı anlamına gelmekte 

olup Çizelge 6.1’den alınan   =0.1, IK =0.05,       değerleri Matlab/Simulink 

modelini kullanarak sistemin sınırda kararlı olduğu maksimum zaman gecikme 

   değeri, deneme yöntemi (matematiksel) bulunamamıĢtır ġekil 6.2 de gösterildiği gibi 

zaman gecikmesi   =  100 sn’ye kadar artsa da grafikte bir değiĢim olmamakta ve 

sistem kararlı olmaktadır.  

Çizelge 6.1’den alınan   = 1, IK = 1,   0.7 değerleri Matlab/Simulink modelini 

kullanarak sistemin sınırda kararlı olduğu    değeri, deneme yöntemi (matematiksel) ile 

benzetim sonucu   = 0.2747 sn bulunur. ġekil 6.3’ de görüldüğü gibi benzetim 

sonuçları elde edilmiĢ ve açıkça görüldüğü üzere sistemin sınırda kararlı olduğu bu   = 

0.2747 sn değerinde sınırda kararlıdır. Bu değerden artıĢ olduğunda sistem kararsız hale 

geçecektir. Bu değerden azalıĢ olduğunda ise sistem kararlı hale geçecektir. Teorik 

olarak sınırda kararlı olduğu maksimum zaman gecikmesi Çizelge 5.2’den    = 1, IK = 

1,   0.7 değerleri için    değeri 0.2621 sn hesaplanmıĢtır. Teorik sonucu ile benzetim 

sonucu karĢılaĢtırılacak olursa %4.8’lik bir fark olduğu ortaya çıkmıĢtır.  
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ġekil 6.3.   = 1, IK = 1,   0.7,   = 0.2747 sn için benzetim sonucu 

 

ġekil 6.4.   = 1, IK = 1,   0.7,   = 0.285  sn için benzetim sonucu 
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Bu değerden artıĢ olduğunda sistem kararsız hale geçecektir. Bu durum          sn 

değeri için ġekil 6.4 ’ de gösterilmiĢtir. Bu değerden azalıĢ olduğunda ise sistem kararlı 

hale geçecektir. Bu durum         sn değeri için ġekil 6.5 ’ de gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 6.5.   = 1, IK = 1,   0.7,   = 0.25 sn için benzetim sonucu 

 

Çizelge 6.1’den aldığımız   =1, IK =0.4,   0.7 değerleri Matlab/Simulink modelini 

kullanarak sistemin sınırda kararlı olduğu    değeri, deneme yöntemi (matematiksel) ile 

benzetim sonucu   = 0.4335 sn bulunur. ġekil 6.6 ’ de görüldüğü gibi benzetim 

sonuçları elde edilmiĢ ve açıkça görüldüğü üzere sistemin sınırda kararlı olduğu bu   = 

0.4335 sn değerinde sınırda kararlıdır. Bu değerden artıĢ olduğunda sistem kararsız hale 

geçecektir. Bu değerden azalıĢ olduğunda ise sistem kararlı hale geçecektir. Teorik 

olarak sınırda kararlı olduğu maksimum zaman gecikmesi Çizelge 5.2’den    = 1, IK = 

0.4,   0.7 değerleri için    değeri 0.4130 sn hesaplanmıĢtır. Teorik sonucu ile 

benzetim sonucu karĢılaĢtırılacak olursa %4.96’lik bir fark olduğu ortaya çıkmıĢtır.  
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ġekil 6.6.   =1, IK =0.4,   0.7,   =  0.4335 sn için benzetim sonucu 

 

ġekil 6.7.   = 1, IK = 0.4,   0.7,   =0.46 sn için benzetim sonucu 

Bu değerden artıĢ olduğunda sistem kararsız hale geçecektir. Bu durum         sn 

değeri için ġekil 6.7 ’ de gösterilmiĢtir. Bu değerden azalıĢ olduğunda ise sistem kararlı 

hale geçecektir. Bu durum     0.42 sn değeri için ġekil 6.8 ’ de gösterilmiĢtir. 
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ġekil 6.8.    = 1, IK = 0.4,   0.7,   =0.42 sn için benzetim sonucu 

 

Çizelge 6.1’den alınan   =1, IK =0.05,       değerleri Matlab/Simulink modelini 

kullanarak sistemin sınırda kararlı olduğu    değeri, deneme yöntemi (matematiksel) ile 

benzetim sonucu   =0.580 sn bulunur. ġekil 6.9 ’ de görüldüğü gibi benzetim sonuçları 

elde edilmiĢ ve açıkça görüldüğü üzere sistemin sınırda kararlı olduğu bu   =0.580 sn 

değerinde sınırda kararlıdır. Bu değerden artıĢ olduğunda sistem kararsız hale 

geçecektir. Bu değerden azalıĢ olduğunda ise sistem kararlı hale geçecektir. Teorik 

olarak sınırda kararlı olduğu maksimum zaman gecikmesi Çizelge 5.2’den    = 1, IK = 

0.05,   0.7 değerleri için    değeri 0.5488 sn hesaplanmıĢtır. Teorik sonucu ile 

benzetim sonucu karĢılaĢtırılacak olursa %5.68’lik bir fark olduğu ortaya çıkmıĢtır.  

 

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
-6

-5

-4

-3

-2

-1

0

1

2
x 10

-3

V
t(

p
.u

)

zaman(saniye)

Δ
f(

p
.u

.)
 



57 
 

 

ġekil 6.9.   =1, IK =0.05,   0.7,   =  0.580 sn için benzetim sonucu 

 

ġekil 6.10.   = 1,   = 0.05,   0.7,   =  0.6 sn için benzetim sonucu 

Bu değerden artıĢ olduğunda sistem kararsız hale geçecektir. Bu durum     0.6 sn 

değeri için ġekil 6.10 ’ de gösterilmiĢtir. Bu değerden azalıĢ olduğunda ise sistem 

kararlı hale geçecektir. Bu durum     0.56 sn değeri için ġekil 6.11 ’ de gösterilmiĢtir. 
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ġekil 6.11.   = 1, IK = 0.05,   0.7,   =  0.56 sn için benzetim sonucu 

 

6.1.2 Ġkinci dereceden tamsayı yaklaĢımlı PI kontrolör içeren bir bölgeli yük 

frekans kontrol sisteminin benzetim analizi 

 

ġekil 6.12. Zaman gecikmeli bir bölgeli tamsayı yaklaĢım içeren ikinci dereceden YFK 

sisteminin simulink modeli 

 

ġekil 6.12’de birinci dereceden tamsayı yaklaĢımlı PI kontrolör içeren bir bölgeli YFK 

sisteminin Simulink modeli verilmiĢtir. 
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Farklı parametre değerlerleri için elde edilen maksimum zaman gecikme değerleri 

Çizelge 6.2 de verilmektedir. 

 

Çizelge 6.2.  Ġkinci dereceden simulasyon ile bulunan maksimum gecikmeleri 

    = 0, 

IK  =0.05 

   = 0, 

IK  =0.15 

   = 0, 

IK =0.4 

   = 0, 

IK =0.6 

    = 0, 

IK  =1 

    (s)   ( )   (s)   (s)   (s) 

0.1 Z.G.B.K Z.G.B.K Z.G.B.K Z.G.B.K 0.705 

0.4 Z.G.B.K Z.G.B.K 17.7 7.57 1.324 

0.7 Z.G.B.K 26 6.493 3.715 1.2845 

1.0 30.9151 9.9595 3.383 2.043 0.924 

 

     = 0.1, 

IK  =0.05 

    = 0.1, 

IK  =0.15 

    = 0.1, 

IK  =0.4 

    = 0.1, 

IK  =0.6 

    = 0.1, 

IK  =1 

    (s)   ( )   (s)   (s)   (s) 

0.1 Z.G.B.K Z.G.B.K Z.G.B.K Z.G.B.K 0.5175 

0.4 Z.G.B.K Z.G.B.K 14.7 6.59 0.792 

0.7 Z.G.B.K 24 6.41 3.619 1.152 

1.0 32.7509 10.5712 3.6125 2.195 1.0145 

 

    = 0.4, 

IK  =0.05 

   = 0.4, 

IK  =0.15 

   = 0.4, 

IK =0.4 

   = 0.4, 

IK  =0.6 

   = 0.4, 

IK  =1 

    (s)   ( )   (s)   (s)   (s) 

0.1 Z.G.B.K Z.G.B.K Z.G.B.K 0.668 0.3035 

0.4 Z.G.B.K Z.G.B.K 8.12 1.73 0.3733 

0.7 Z.G.B.K 18.65 5.44 2.647 0.624 

1.0 35.8338 11.5940 3.984 2.426 1.1199 

 

    = 0.6, 

IK  =0.05 

   = 0.6, 

IK  =0.15 

   = 0.6, 

IK  =0.4 

   = 0.6, 

IK  =0.6 

   = 0.6, 

IK  =1 

    (s)   ( )   (s)   (s)   (s) 

0.1 Z.G.B.K Z.G.B.K 0.648 0.411 0.236 

0.4 Z.G.B.K 28.5 1.13 0.5315 0.2773 

0.7 Z.G.B.K 14.55 3.70 1.08 0.4165 

1.0 34.9216 11.2776 3.829 2.282 0.949 

 

    = 1, 

IK =0.05 

   = 1, 

IK  =0.15 

   = 1, 

IK  =0.4 

   = 1, 

IK  =0.6 

   = 1, 

IK  =1 

    (s)   ( )   (s)   (s)   (s) 

0.1 0.535 0.437 0.2999 0.2358 0.157 

0.4 0.553 0.471 0.3384 0.269 0.1768 

0.7 0.576 0.522 0.4115 0.3424 0.2381 

1.0 0.597 0.577 0.517 0.4647 0.3618 
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ġekil 6.13.     =0.1, IK =0.05,   0.7,   =  100  sn için benzetim sonucu 

 

Çizelge 6.2’de Z.G.B.K , Zaman Gecikmesinden Bağımsız Kararlı anlamına gelmekte 

olup Çizelge 6.2’den aldığımız   =0.1, IK =0.05,       değerleri Matlab/Simulink 

modelini kullanarak sistemin sınırda kararlı olduğu maksimum zaman gecikme 

   değeri, deneme yöntemi (matematiksel) bulunamamıĢtır. ġekil 6.13 de gösterildiği 

gibi zaman gecikmesi   =  100  sn’ye kadar artsada grafikte bir değiĢim olmamakta ve 

sistem kararlı olmaktadır.  

Çizelge 6.2’den aldığımız    = 1, IK = 1,   0.7 değerleri Matlab/Simulink modelini 

kullanarak sistemin sınırda kararlı olduğu    değeri, deneme yöntemi (matematiksel) ile 

benzetim sonucu   = 0.2381 sn bulunur. ġekil 6.14 ’ de görüldüğü gibi benzetim 

sonuçları elde edilmiĢ ve açıkça görüldüğü üzere sistemin sınırda kararlı olduğu bu   = 

0.2381 sn değerinde sınırda kararlıdır. Bu değerden artıĢ olduğunda sistem kararsız hale 

geçecektir. Bu değerden azalıĢ olduğunda ise sistem kararlı hale geçecektir. Teorik 

olarak sınırda kararlı olduğu maksimum zaman gecikmesi Çizelge 5.3’den     = 1, IK

= 1,   0.7 değerleri için    değeri 0.2090 sn hesaplanmıĢtır. Teorik sonucu ile 

benzetim sonucu karĢılaĢtırılacak olursa %13.92’lik bir fark olduğu ortaya çıkmıĢtır.  
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ġekil 6.14.    = 1, IK = 1,   0.7,   = 0.2381 sn için benzetim sonucu 

 

ġekil 6.15.   = 1, IK = 1 ,   0.7,   =  0.25 sn için benzetim sonucu 

Bu değerden artıĢ olduğunda sistem kararsız hale geçecektir. Bu durum     0.25 sn 

değeri için ġekil 6.15 ’ de gösterilmiĢtir. Bu değerden azalıĢ olduğunda ise sistem 

kararlı hale geçecektir. Bu durum     0.23 sn değeri için ġekil 6.16 ’ de gösterilmiĢtir. 
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ġekil 6.16.   = 1, IK = 1,   0.7,   =  0.23 sn için benzetim sonucu 

Çizelge 6.2’den aldığımız   =1, IK =0.4,   0.7 değerleri Matlab/Simulink modelini 

kullanarak sistemin sınırda kararlı olduğu    değeri, deneme yöntemi (matematiksel) ile 

benzetim sonucu   = 0.4115 sn bulunur. ġekil 6.17 ’ de görüldüğü gibi benzetim 

sonuçları elde edilmiĢ ve açıkça görüldüğü üzere sistemin sınırda kararlı olduğu bu   = 

0.4115 sn değerinde sınırda kararlıdır. Bu değerden artıĢ olduğunda sistem kararsız hale 

geçecektir. Bu değerden azalıĢ olduğunda ise sistem kararlı hale geçecektir. Teorik 

olarak sınırda kararlı olduğu maksimum zaman gecikmesi Çizelge 5.3’den    = 1, IK = 

0.4,   0.7 değerleri için    değeri 0.3891 sn hesaplanmıĢtır. Teorik sonucu ile 

benzetim sonucu karĢılaĢtırılacak olursa %2.24’lik bir fark olduğu ortaya çıkmıĢtır.  
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ġekil 6.17.    =1, IK =0.4,   0.7,   =  0.4115 sn için benzetim sonucu 

 

ġekil 6.18.   = 1, IK =0.4 ,   0.7,   =  0.425 sn için benzetim sonucu 

Bu değerden artıĢ olduğunda sistem kararsız hale geçecektir. Bu durum     0.425 sn 

değeri için ġekil 6.18 ’ de gösterilmiĢtir. Bu değerden azalıĢ olduğunda ise sistem 

kararlı hale geçecektir. Bu durum      0.4 sn değeri için ġekil 6.19 ’ de gösterilmiĢtir. 
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ġekil 6.19.   = 1, IK =0.4 ,   0.7,   =  0.4 sn için benzetim sonucu 

 

Çizelge 6.2’den aldığımız   =1, IK =0.05,       değerleri Matlab/Simulink modelini 

kullanarak sistemin sınırda kararlı olduğu    değeri, deneme yöntemi (matematiksel) ile 

benzetim sonucu   =0.576 sn bulunur. ġekil 6.20 ’ de görüldüğü gibi benzetim 

sonuçları elde edilmiĢ ve açıkça görüldüğü üzere sistemin sınırda kararlı olduğu bu   = 

0.576 sn değerinde sınırda kararlıdır. Bu değerden artıĢ olduğunda sistem kararsız hale 

geçecektir. Bu değerden azalıĢ olduğunda ise sistem kararlı hale geçecektir. Teorik 

olarak sınırda kararlı olduğu maksimum zaman gecikmesi Çizelge 5.3’den    = 1, IK = 

0.05,   0.7 değerleri için    değeri 0.5712 sn hesaplanmıĢtır. Teorik sonucu ile 

benzetim sonucu karĢılaĢtırılacak olursa %0.84’lik bir fark olduğu ortaya çıkmıĢtır.  

 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
-6

-5

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3
x 10

-3

V
t(

p
.u

)

zaman(saniye)

Δ
f(

p
.u

.)
 



65 
 

 

ġekil 6.20.   =1, IK =0.05,   0.7,   = 0.576 sn için benzetim sonucu 

 

ġekil 6.21.   = 1, IK =0.05 ,   0.7,   =  0. 6 sn için benzetim sonucu 

Bu değerden artıĢ olduğunda sistem kararsız hale geçecektir. Bu durum     0.6 sn 

değeri için ġekil 6.21 ’ de gösterilmiĢtir. Bu değerden azalıĢ olduğunda ise sistem 

kararlı hale geçecektir. Bu durum     0.56 sn değeri için ġekil 6.22 ’ de gösterilmiĢtir. 
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ġekil 6.22.   = 1, IK =0.05 ,   0.7,   =  0.56 sn için benzetim sonucu 
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7 BÖLÜM VII 

SONUÇLAR VE ÖNERĠLER 

 

Bu çalıĢmada, YFK sisteminde tamsayı dereceli PI kontrolör yerine kesirli dereceli PI 

kontrolör kullanılmıĢtır. Kesir dereceli PI kontrol bloğu tamsayı yaklaĢım ile 

oluĢturulup birinci ve ikinci dereceden analizlere hazırlanmıĢtır. Daha sonra üstel 

terimin eliminasyonu yöntemi kullanılarak YFK sisteminin sınırda kararlı olacağı 

maksimum zaman gecikme değeri analitik olarak hesaplanmıĢtır. Matlab/Simulink 

programı kullanılarak, YFK sisteminin sınırda kararlı olacağı maksimum gecikme 

değerleri farklı       ve IK  için belirlenmiĢtir. Zaman gecikmeli kesir dereceli sistemin 

teorik olarak hesaplanan maksimum zaman gecikmeleri ile Matlab/Simulink programı 

kullanılarak kesir dereceli kontrolörlü yaklaĢık zaman gecikmeleri, birinci ve ikinci 

dereceden sistemlerde ayrı ayrı karĢılaĢtırılmıĢtır. Matlab/Simulink programı ile farklı 

      ve IK  değerlerinde yapılan benzetim sonuçlarında birçok genelleme yapmak 

mümkündür.  

Birinci dereceden sistemlerde teorik olarak hesaplanan maksimum zaman gecikme 

değerleri;     değeri sabit tutulup IK değeri azaltılırsa maksimum zaman gecikme 

değeri artmaktadır. Aynı Ģekilde IK  değeri sabit tutulup    değeri azaltılırsa 

maksimum zaman gecikme değeri artmaktadır. Birinci dereceden sistemlerde benzetim 

yöntemi ile bulunan maksimum zaman gecikme değerleri;     değeri sabit tutulup IK  

değeri azaltılırsa maksimum zaman gecikme değeri artmaktadır. Aynı Ģekilde IK  

değeri sabit tutulup    değeri azaltılırsa maksimum zaman gecikme değeri artmaktadır 

Ġkinci dereceden sistemlerde teorik olarak hesaplanan maksimum zaman gecikme 

değerleri ;     değeri sabit tutulup IK  değeri azaltılırsa maksimum zaman gecikme 

değeri artmaktadır. Aynı Ģekilde IK  değeri sabit tutulup    değeri azaltılırsa 

maksimum zaman gecikme değeri artmaktadır. Ġkinci dereceden sistemlerde benzetim 

yöntemi ile bulunan maksimum zaman gecikme değerler;    değeri sabit tutulup IK  

değeri azaltılırsa maksimum zaman gecikme değeri artmaktadır. Aynı Ģekilde IK değeri 

sabit tutulup    değeri azaltılırsa maksimum zaman gecikme değeri artmaktadır. 
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Kesir dereceli yaklaĢımda önerilen yöntemler; ilk olarak sistemi kontrol edebilmek için 

   ve IK  değerlerini çok küçük değerler kullanılmamalıdır. Fakat baĢka bir çalıĢma ile 

kararsızlığına neden olan küçük    ve IK  değerlerin sebepleri araĢtırılıp daha kararlı 

ve kontrol edilebilinir sistemler tasarlanabilir. Ayrıca ileride yapılacak çalıĢmalarda 

daha yüksek dereceden yaklaĢımların maksimum zaman gecikmesine etkisi 

araĢtırmalıdır. 
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EK-A Birinci Dereceden Yük-Frekans Kontrol Sisteminin M-FĠLE Analizi 

%This M file computes delay marging for small-signal stability of  

 

%SMIB system for a given equilibrium point 

 

 B=21; 

R=0.05; 

Tch=0.3; 

Tg=0.1; 

M=10; 

D=1; 

delay=[]; 

allpoles=[]; 

Kp=input('Kp='); 

KI=input('KI='); 

L=input('L='); 

 

% Coefficients of the characteristic equation 

% P(s,L)=p4*s^4+p3*s^3*p2*s^2*p1*s+po 

% Q(s,L)=q1*s+qo 

 

p4 = L*M*R*Tch*Tg + M*R*Tch*Tg; 

 

p3 =  M*R*Tch+ M*R*Tg+ L*M*R*Tch+ M*R*Tch*Tg + R*Tch*Tg*D - 

L*M*R*Tch*Tg + L*R*Tch*Tg* D + L*M*R*Tg; 

 

p2 =  M*R + L*M*R + M*R*Tch+ M*R*Tg + R*Tch*D +R*Tg*D - L*M*R*Tch - 

L*M*R*Tg + L*R*Tch*D + L*R*Tg*D +R*Tch*Tg*D - L*R*Tch*Tg*D; 

 

p1 = 1+ L+ M*R+ R*D - L*M*R + L*R*D + R*Tch*D + R*Tg*D -L*R*Tch*D - 

L*R*Tg*D; 

 

p0 = 1 - L + R*D - L*R*D; 

 

q1 =B*KI*R + B*Kp*R - B*KI*L*R + B*Kp*L*R; 

 

q0 =B*KI*R + B*Kp*R + B*KI*L*R - B*Kp*L*R; 

 

% polynomial W(Wc^2) 

 

%W= w8*Wc^8+w6*Wc^6+w4*Wc^4+w2*Wc^2+wo; 

 

w8= p4^2; 

w6= p3^2 - 2*p2*p4; 

w4= p2^2 + 2*p0*p4 - 2*p1*p3; 

w2= -2*p0*p2 + p1^2 - q1^2; 

w0= p0^2 - q0^2; 

  

% real-positive root of W(Wc^2) 
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EK-A (Devamı) Birinci Dereceden Yük-Frekans Kontrol Sisteminin M-FĠLE 

Analizi 

poles=roots([w8 0 w6 0 w4 0 w2 0 w0]); 

realindex=find(poles>0 & imag(poles)==0); 

wc=poles(realindex); 

  

f1 = - p0*q1*wc  + p2*q1*wc^3 - p3*q0*wc^3 - p4*q1*wc^5; 

 

f2 = -p0*q0 + p2*q0*wc^2 - p4*q0*wc^4 - p1*q1*wc^2 + p3*q1*wc^4; 

      

    if f1>0 & f2>0 

        delay_up=(1/wc)*[atan2(f1,f2)] 

    elseif f1>0 & f2<0 

        delay_up=(1/wc)*[atan2(f1,f2)] 

    elseif f1<0 & f2>0 

        delay_up=(1/wc)*[2*pi+atan2(f1,f2)] 

    elseif f1<0 & f2<0 

        delay_up=(1/wc)*[2*pi+atan2(f1,f2)] 

    end 
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EK-B Ġkinci Dereceden Yük-Frekans Kontrol Sisteminin M-FĠLE Analizi 

%This M file computes delay marging for small-signal stability of  

 

%SMIB system for a given equilibrium point 

 

B=21; 

R=0.05; 

Tch=0.3; 

Tg=0.1; 

M=10; 

D=1; 

delay=[]; 

allpoles=[]; 

Kp=input('Kp='); 

KI=input('KI='); 

L=input('L='); 

  

% Coefficients of the characteristic equation 

% P(s,L)=p5*s^5+p4*s^4+p3*s^3*p2*s^2*p1*s+po 

% Q(s,L)=q2*s^2+q1*s+qo 

  

p5 = M*R*Tch*Tg*L^2 + 3*M*R*Tch*Tg*L + 2*M*R*Tch*Tg; 

 

p4 = 2*M*R*Tch + 2*M*R*Tg + 3*L*M*R*Tch + 3*L*M*R*Tg + 8*M*R*Tch*Tg 

+ 2*R*Tch*Tg*D + L^2*M*R*Tch + L^2*M*R*Tg - 2*L^2*M*R*Tch*Tg + 

L^2*R*Tch*Tg*D + 3*L*R*Tch*Tg*D; 

 

p3 = 2*M*R + 3*L*M*R + 8*M*R*Tch + 8*M*R*Tg + 2*R*Tch*D + 2*R*Tg*D + 

L^2*M*R + L^2*R*Tch*D + L^2*R*Tg*D + 3*L*R*Tch*D + 3*L*R*Tg*D + 

2*M*R*Tch*Tg + 8*R*Tch*Tg*D - 2*L^2*M*R*Tch - 2*L^2*M*R*Tg + 

L^2*M*R*Tch*Tg - 2*L^2*R*Tch*Tg*D - 3*L*M*R*Tch*Tg; 

  

p2 = 3*L + 2*R*D + L^2 + 8*M*R + 3*L*R*D + 2*M*R*Tch + 2*M*R*Tg + 

8*R*Tch*D + 8*R*Tg*D - 2*L^2*M*R + L^2*R*D - 2*L^2*R*Tch*D - 

2*L^2*R*Tg*D - 3*L*M*R*Tch - 3*L*M*R*Tg + 2*R*Tch*Tg*D + L^2*M*R*Tch 

+ L^2*M*R*Tg + L^2*R*Tch*Tg*D - 3*L*R*Tch*Tg*D + 2; 

  

p1 = 8*R*D - 2*L^2 + 2*M*R - 3*L*M*R + 2*R*Tch*D + 2*R*Tg*D + L^2*M*R - 

2*L^2*R*D + L^2*R*Tch*D + L^2*R*Tg*D - 3*L*R*Tch*D - 3*L*R*Tg*D + 8; 

 

p0 = 2*R*D - 3*L + L^2 - 3*L*R*D + L^2*R*D + 2; 

  

q2 = B*KI*R*L^2 - 3*B*KI*R*L + 2*B*KI*R + 2*B*Kp*R + 3*B*Kp*L*R + 

B*Kp*L^2*R; 

  

q1 = 8*B*KI*R + 8*B*Kp*R - 2*B*KI*L^2*R - 2*B*Kp*L^2*R; 

  

q0 = 2*B*KI*R + 2*B*Kp*R + 3*B*KI*L*R - 3*B*Kp*L*R + B*KI*L^2*R + 

B*Kp*L^2*R; 
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EK-B (Devamı) Ġkinci Dereceden Yük-Frekans Kontrol Sisteminin M-FĠLE 

Analizi 

  

% polynomial W(Wc^2) 

%W= w8*Wc^8+w6*Wc^6+w4*Wc^4+w2*Wc^2+wo; 

  

w10=p5^2; 

  

w8= -2*p3*p5 + p4^2; 

  

w6= 2*p1*p5 + p3^2 - 2*p2*p4; 

  

w4=- q2^2 - 2*p1*p3 + 2*p0*p4 + p2^2; 

  

w2=p1^2 + 2*q0*q2 - q1^2 - 2*p0*p2; 

  

w0=p0^2 - q0^2;  

  

% real-positive root of W(Wc^2) 

poles=roots([w10 0 w8 0 w6 0 w4 0 w2 0 w0]); 

realindex=find(poles>0 & imag(poles)==0); 

Wc=poles(realindex); 

  

      

   f1 = Wc*p0*q1 + Wc*p1*q0 - Wc^3*p1*q2 - Wc^3*p2*q1 - Wc^3*p3*q0 + 

Wc^5*p3*q2 + Wc^5*p4*q1 + Wc^5*p5*q0 - Wc^7*p5*q2; 

   

       

   f2 = Wc^2*p0*q2 - p0*q0 - Wc^2*p1*q1 + Wc^2*p2*q0 - Wc^4*p2*q2 + 

Wc^4*p3*q1 - Wc^4*p4*q0 + Wc^6*p4*q2 - Wc^6*p5*q1; 

    

     

    if f1>0 & f2>0 

        delay_up=(1/Wc)*[atan2(f1,f2)] 

    elseif f1>0 & f2<0 

        delay_up=(1/Wc)*[atan2(f1,f2)] 

    elseif f1<0 & f2>0 

        delay_up=(1/Wc)*[2*pi+atan2(f1,f2)] 

    elseif f1<0 & f2<0 

        delay_up=(1/Wc)*[2*pi+atan2(f1,f2)] 

    end 
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