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DIgSilent PowerFactory ortaminda riizgar tiirbini tabanh rezerv gii¢ kontrolii
iceren zaman gecikmeli yiik frekans kontrol sisteminin incelenmesi
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Oz

Bu ¢aligmada, DIgSilent PowerFactory ortaminda rotor hiz
kontrolii (RHK) tabanli riizgar tiirbini rezerv gii¢ kontrolii
iceren 14 barali bir gii¢ sisteminin zaman gecikmeli frekans
kontrol sistem modeli incelenmistir. Degisken hizli riizgar
tiirbinleri frekans kontrol sistemlerine dahil edilebilmeleri
icin giic-chiz  egrisi  lizerine dayali rezerv giig
olusturulmaktadir. Bununla birlikte giic sistemine atalet
destegi saglamak amaciyla riizgar tiirbinlerinde rotor
kinetik enerji kontrolii kullanilabilmektedir. Ancak, gii¢
sistemlerinde iiretim birimleri ile kontrol merkezi arasinda
Olglim ve veri transferlerinden kaynakli olarak sistemin
dinamik  performansint  olumsuz etkilenen zaman
gecikmeleri  goriilebilmektedir. Bu  durum, giig
sistemlerinin ¢aligmasin1 olumsuz etkileyerek sistemin
zaman  gecikmesine  bagli  kararlilikk  analizini
gerektirmektedir. Bu c¢alismada, DIgSilent PowerFactory
ortaminda olusturulan rezerv gii¢c kontrollii riizgar tiirbini
iceren frekans kontrol sistemlerinin zaman gecikmesine
bagli kararlilik analizi incelenmistir. Riizgar tiirbinlerinde
rotor kinetik enerji kontrolii ve rezerv gii¢ kontrol
tekniklerinin gii¢ sistemlerine ilave edilmesiyle zaman
gecikmeli frekans kontrol sisteminin kararliliginin iyilestigi
ve daha iyi bir dinamik performans ile calistigi
gorilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: DlIgSilent PowerFactory, Yiik
frekans kontrolii, Haberlesme zaman gecikmesi, Riizgar
tiirbinleri, Rezerv gii¢ kontrolii.

1 Giris

Yenilenebilir enerji kaynaklarmin elektrik sebeklerine
entegrasyonu,  iklim  degisikligiyle miicadele ve
stirdiiriilebilir enerji igin dnemli firsatlar sunmaktadir. Ancak
bu durum, gii¢ sistemi kararlilig1 tizerinde yeni zorluklar1 da
beraberinde  getirmektedir. = Konvansiyonel  senkron
jeneratorlerin yerini giderek daha fazla yenilenebilir enerji
kaynag1 almaktadir. Bu durumda sistem ataletinin azalmasi
ani frekans degisimlerine kars1 sistemin daha hassas hale
gelmesine neden olmaktadir [1, 2]. Ozellikle degisken hizli
rizgar tirbinleri (DHRT); c¢ift beslemeli endiiksiyon
jeneratorii (Doubly Fed Induction Generator, DFIG) ve
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This study investigates the time-delayed frequency control
of'a 14-bus power system incorporating wind turbine (WT)
deloading through rotor overspeed control (RSC), modeled
using DIgSilent PowerFactory. To enable frequency
regulation, variable-speed WTs operate under a power—
rotor speed-based deloading scheme, while rotor kinetic
energy control is employed to provide virtual inertia
support to the power system. In addition, to support the
inertia to the power systems by WTs, the kinetic energy
control of the rotor is utilized. However, communication
network-induced time delays arise from the transfer of
measurement and control signals between generating units
and the control center. These delays may degrade the
dynamic performance and negatively impact system
stability, making delay-dependent stability analysis
essential. Therefore, this study examines the delay-
dependent stability characteristics of the frequency control
system with WT deloading in the DIgSilent PowerFactory
environment. The results demonstrate that the participation
of deloaded WTs with rotor kinetic energy control enhances
both the stability and dynamic performance of the time-
delayed frequency control system.
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kalict miknatisli senkron jenerator (Permanent Magnet
Synchronous Generator, PMSG) olmak {iizere iki grupta
degerlendirilmektedir. Bu riizgar tiirbinleri, dogrudan sebeke
ile senkronize ¢alisan geleneksel jeneratorlerin aksine,
sisteme gii¢ elektronigi tabanli doniistiiriiciiler araciligiyla
entegre edilmektedir. Bu nedenle sistemin toplam atalet
yanitin1 olumsuz etkileyerek frekans kontrol servislerinde
baslangic frekans degisim yanitim1 (Rate of Change of
Frequency, RoCoF) kétiilestirebilir. Genel olarak, giic
sisteminin RoCoF yanitini iyilestirmek igin batarya tabanli
atalet destegi saglanmaktadir. Buna karsihk DHRT
sistemlerinde; frekans kontroliinii gelistirmek amaciyla
rotordaki kinetik enerjiyi kullanan ve aktif giic dongiisiine
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entegre edilen sanal atalet kontrol teknigi gelistirilmistir. Bu
kontrol teknigi ile birlikte primer kontrol seviyesinde
sistemin aktif giic dengesini saglamak ve frekans
dalgalanmalarin1 ortadan kaldirmak icin diisii (Droop)
kontrol ¢evrimi ilave edilmektedir [3, 4].

DHRT sistemlerinde gelistirilen MPPT (Maximum
power point tracking, MPPT) algoritmalari, rotor hizi-aktif
giic egrisini takip ederek degisen riizgdr hiz1 kosullarinda
sisteme maksimum gii¢ transferi saglayabilmektedir. Ancak,
stirekli MPPT noktasinda ¢alisan bir RT, frekans diizenleme
servisine katilamaz ve gii¢ sebekesinin frekans degisimlerine
yanit veremez. RT sisteminin frekans diizenleme servisine
katilimini saglamak i¢in rotor hiz kontrolii (RHK) ve kanat
ac1 kontrol (KAK) teknikleri olarak bilinen RT gii¢ egrisi
lizerinde yapilabilen giic rezerv kontrol teknikleri
uygulanmaktadir. Riizgdr tiirbinlerinin yiik frekansi
kontroliine (YFK-RT) katilimi, genellikle rezerv giic
olusturma yontemleri ile miimkiin olmaktadir. Bdylece
tirbinin ¢aligma kontroli MPPT egrisi iizerine dayali
yapilmakta ve frekanstaki degisimlere bagl olarak ek gii¢
rezervi saglanmaktadir [5-7]. Sanal atalet ve diisii kontrol
yontemleri ile entegre edilen gili¢ rezervi kontrolii, hem
RoCoF yanitin1 iyilestirmekte hem de sistemin frekans
kontrol yetenegini iyilestirmektedir [8, 9].

Giincel frekans kontrol gevrimlerinin YFK sistemlerine
dahil edilmesiyle, gii¢ sistemlerinin giivenilir ¢alismasini
sirdiirmek ve kararliligini saglamak olduk¢a onemli hale
gelmistir. Bu amagla, modern gii¢ sistemlerinde merkezi
kontrol tiniteleri, {iretim birimleri ve iletim-dagitim altyapist
arasinda kontrol ve Olgiim verilerinin iletilmesi igin
haberlesme aglar1 yaygm bir sekilde kullanilmaktadir.
Kullanilan haberlesme ag yapisinda, sensor dl¢iim siiresi,
veri igleme, haberlesme protokolleri, sinyal iletimi ve kontrol
cihazi tepki siireleri gibi nedenlerden kaynaklanan zaman
gecikmeleri meydana gelmektedir. Haberlesme aglart
nedeniyle olusan zaman gecikmeleri, frekans kontrol
sistemlerinin  dinamik performansini olumsuz olarak
etkilemektedir [10, 11]. Ozellikle, yenilenebilir enerji
sistemlerinin gii¢ sebekesine entegrasyonu ile YFK
sistemlerinin karmasikliginin da artmasina neden olmustur.
Bu nedenle, zaman gecikmesinin karmasik YFK
sistemlerinin dinamikleri iizerindeki etkisinin analizi, hem
kontrol stratejilerinin tasarimimda hem de gii¢ sistemi
giivenilirliginin saglanmasinda kritik bir 6neme sahiptir.
Zaman gecikmeli YFK sistemlerinin kararlilik analizlerini
incelemek ve olas1 problemlere ¢dziim sunmak i¢in mevcut
literatlirde dogrusal zamanla degigmeyen sistem modellerine
zaman diizleminde ve frekans diizleminde yontemler olmak
iizere  farkli pek c¢ok algoritma  uygulanarak
yapilabilmektedir [12-15]. Ancak, RT’lerinin dogrusal
olmayan dinamiklerini igeren bir gii¢ sistem modeli
kullanilarak YFK sisteminde bu analizlerin yapilabilmesi
sistem dinamikleri acisindan onemli sonuglar
verebilmektedir.

RT tabanli frekans regiilasyonu igin Onerilen ¢esitli
kontrol  stratejilerine  ragmen, haberlesme  zaman
gecikmelerinin YFK-RT sistemlerinin kararlilig1 iizerindeki
etkisi mevcut literatiirde hentiz incelenmemistir. RT lerinde
sensor kullanimini ve model karmagikligini azaltmak ve giig

rezervi miktarinin belirlenmesi i¢in tetikleme sinyali tabanlt
bir gii¢ rezervi kontrol stratejisi onermistir [16]. Ilerleyen
caligmalarda, Newton interpolasyonuna dayali uyarlamali
dogrusal olmayan kontrol ile birlestirilmis dogrusal ve ikinci
dereceden giic rezervi egrileri kullanarak RT frekans
destegini iyilestirmistir [17, 18]. [19]’da, frekans alt noktasi
ve yerlesme performansint gelistirmek amaciyla yiliksek
rotor hizin1 gii¢ rezervinde kullanan kapali ¢evrim sanal
atalet kontrolii gelistirmis, [20]’de ise yiiksek rilizgar
hizlarinda sistem korunmasi i¢in kanat acisi1 regiilasyonunu
entegre eden grup tabanli bir diisii kontrolii sunulmustur.
[21]°de sunulan ¢aligma, gecikmeli diisii dongtilerine sahip
yardimet frekans kontroli ele almistir. [22]’de, gii¢ rezervi
modunda ¢alisgan RT’leri i¢in adaptif yiik atma stratejisi
onerilmistir. Son olarak, dagitik senkronize kontrol ile atalet
tepkisini iyilestiren sonuglar sunulmustur [23]. Mevcut
calismalar, gii¢ rezervi kontroliiniin RT’lerinin frekans
destek yetenegini artirdigin1  géstermesine ragmen, bu
calismalarin  ¢ogu YFK sistemlerindeki haberlesme
gecikmelerini dikkate almaksizin kontrol stratejilerine
odaklanmaktadir. Dolayisiyla, MPPT tabanli gii¢ rezervi
kontroli uygulanan YFK-RT sistemlerinin zaman
gecikmesine bagl kararliligi ve zaman gecikmesi {ist sinir
degerlerinin analiz edilmesi sistemin kararliligin1 ve giivenli
calismasini siirdiirmek i¢in olduk¢a 6nemlidir.

Onerilen ¢aliyma DIgSilent PowerFactory yazilimini
kullanarak gii¢ rezervi kontrolii iceren YFK-RT sisteminin
zaman gecikmesine bagl kararliligmi analiz etmeyi
amaglamaktadir. DIgSilent PowerFactory yazilimi zaman
gecikmesi igcermeyen ve RT gii¢ rezerv kontroliiniin dikkate
almmadig1 14 ve 108 barali gii¢ sistemlerinde otomatik
iretim kontrolii (Automatic Generation Control, AGC)
servislerinin modellenmesinde uygulanmigtir [24, 25].
Mevcut literatiire, onerilen ¢alismanin en 6nemli katkis1 giig
rezervi  kontroli  kullanilan YFK-RT sistemlerinde
haberlesme zaman gecikmesinin etkisini analiz etmek ve
zaman gecikmesi iceren YFK sisteminin frekans kararliligi
iizerinde RT  parametrelerinin  etkisini ~ DIgSilent
PowerFactory ortaminda incelemektir. Bu amagla, 14 barali
bir gii¢ sistem modeli kullanilarak RT’lerinin rezerv gii¢
kontrolii iceren zaman gecikmeli iki bolgeli YFK sistemi
DIgSilent PowerFactory ortaminda tasarlanmistir. DIgSilent
PowerFactory programi zaman gecikmeli iki bolgeli YFK-
RT sisteminin dinamik kararliligini incelemek i¢in ilk defa
bu calismada kullanilmistir. Bu giic sistemi modeli
kullanilarak, RHK teknigine sahip riizgar tiirbinlerinin
dinamik katilimi ile frekans diizenleme servislerinde zaman
gecikmesine bagli kararlilik analizi ayrintili  olarak
incelenmistir.

Bu calismanin diger bdliimlerinde, zaman gecikmeli
YFK-RT sisteminin dinamik modelinin olusturulmasi,
benzetim ortaminda elde edilen sonuglar ve sonuglarin
dogrulanmasi yer almaktadir.
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2 Giic rezervi kontrol teknigi iceren iki bélgeli zaman
gecikmeli YFK sistem modelinin olusturulmasi ve
kararhhk analizi

2.1.  Rotor hiz kontroliine dayali gii¢ rezervi kontrol
teknigi

Riizgar tiirbinlerinin frekans kontrol servisine katilima,
gii¢ ¢ikisi—rotor hiz1 egrisine dayali belirli bir gii¢ rezervinin
olusturulmasin1 gerektirir. Dolayisiyla, RT’lerinin ¢aligma
karakteristikleri, ¢ikis giicli ve optimal ¢alisma noktasi RT
jeneratorlerinin dogrusal olmayan mekanik gii¢ denklemi ile
asagidaki gibi tanimlanabilir. [26].

1
By = pAVCp (2B) )

184
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d
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Burada, vy, 4, p ve C, riizgar hiz1, kanat siiplirme alani,

hava yogunlugu ve RT verimlilik katsayisin1 gostermektedir.
Ayrica, A, tip-hiz oranidir ve Denklem (2)’ye gore p=0’da
Jopt = 6.908°dir. Aopr ve B=0 igin Cpmax = 0.441 olarak
hesaplanabilir. Mekanik moment (7,,) ve elektromanyetik

moment (7,,,) per-unit (pu) olarak asagida tanimlanabilir.
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Burada, kp =0.73pu, Ppsye nominal RT giicii, v

nominal riizgar hizina gore elde edilen pu degerli riizgar

hizidir. Dolaysiyla, v=1.0 pu i¢in C, (zop,,o) =1.0pu

olarak hesaplanabilir. Performans katsayisi C p nin

hesaplanmasi asagida verilen biyiikliiklerin pu islemleri ile
yapilabilir 8, 26].
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RT’lerinin  Denklem (1)’e gore elde edilen
karakteristikleri sayesinde RT aktif giic ¢ikisi, sistem
frekansindaki sapmalara gore ayarlanarak sebekenin
giivenilirligi artirilabilir. Riizgér tiirbinlerinin frekans yanit
yetenegini artirmak i¢in uygulanan gii¢ rezervi kontrol
teknikleri: (i) Rotor hiz kontrolii ve (i) Kanat ac1 kontrol
teknigi olarak ifade edilebilir. Onerilen bu calismada,
RT’lerinin diisiik riizgar hizlarina maruz kaldig1 varsayilarak
RHK teknigi uygulanmistir. Sekil 1(a) rlizgar tlirbinlerinin
RHK teknigi kullanilarak giic rezervi caligma egrisini

gostermektedir. Sekil 1(a)’dan goriilecegi tizere, MPPT
egrisi lizerinde bulunan (B,y, Omay) degerleri, girilen giig

rezervi seviyesine gore (P, @) ile gosterilen giig

rezervi kontrol egrisine kaydirilabilir.
Bu durumda, d gii¢ rezervi seviyesi olmak iizere,

olusabilecek gii¢ rezerv miktart (1-d%)F,, ile

saglanabilir. Burada, sistem frekansi diistiigli durumda,
RT’nin frekans kontrol servisine katilimini saglamak igin
rotor hiz1 yavaglayarak RT’nin ¢ikis glic miktar1 B ve A

noktasi arasinda yeni bir ¢alisma (f), @) noktasinda

olacaktir. RT’lerinin RHK teknigine dayali gii¢ rezervi
kontrolii asagida verilen denklemle saglanabilir.
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Sekil 1: a) MPPT egrisi lizerinden gii¢ rezervinin
olusturulmasi, b) Sanal atalet momenti ve RHK tabanlt
frekans kontrol ¢evrimi

Sekil 1(b)’de ise, sanal atalet momenti kontrol teknigi ile
birlikte RHK tekniginin birlesimi olan RT frekans kontrol

cevrimi sunulmustur. Burada, H; RT jeneratoriiniin atalet
momenti zaman sabitini, k,ve R, ise sanal atalet momenti
katsayis1 ile diisii katsay1 degerini vermektedir. Ayrica,



NOHU Miih. Bilim. Derg. / NOHU J. Eng. Sci., 15 (2026), 1825320
K. N. Giil, S. Sonmez, S. Ayasun

MPPT ve gii¢ rezervi seviyesine gore RT calisma noktalari
=0 i¢in Denklem (1)’e gore hesaplanabilir. RT tabanlt
rezerv giic kullanimint verimli hale getirmek amaciyla,
rotorun kinetik enerji kontroline dayanan sanal atalet ve
diisii kontrol yontemleri de gii¢ rezervi kontrol teknikleri ile
birlikte kullanilmaktadir. Dolayisiyla, frekans sapmasi ve
frekans degisim hizi (RoCoF) karsisinda RT giicii hizla
sisteme aktarilabilir. Frekans degisimi karsisinda sistemin
sanal atalet ve diisii kontrolii asagida verilen bagint1 ile
saglanabilir.

daf 1

dt R

AR, =—k,

= (6

14

Burada, AP, frekans sapmasi ve frekansm birinci

mertebeden tiirevi ile orantili olarak tiirbin tarafindan
sebekeye enjekte edilen ek aktif gilictiir. Sanal atalet
kontroliine ek olarak, frekans sapmasi ile orantil1 diigii terimi
de bu kontrol yapisia entegre edilerek klasik bir senkron
jeneratoriin davranisi taklit edilebilir.

2.2.  Zaman gecikmeli YFK sistemi icin AGC modelinin

olusturulmast

Gig sistemlerinde primer ve sekonder kontrol ¢evrimleri
sayesinde iiretim santrallerinin frekans kontrol servislerine
katilimlar1 yonetilmektedir. Klasik YFK sistemlerinden
farkli olarak, zaman gecikmesi dikkate alinan boylesi bir
model Sekil 2°de sunulmustur. Uretim santrallerinde her bir
jenerator sistem frekansindaki degisimler karsisinda
jeneratoriin hizint ayarlayabilen ve primer frekans kontrol
destegi saglayan devir sayisi regiilatoriine sahiptir. Devir
sayisi regiilatorleri diisii karakteristigi sayesinde jeneratdriin
hiz ayarini yaparak sistem frekansindaki degisim boyunca
¢ikis giicli ve yiik arasindaki dengesizligi giderebilmektedir.
Sekil 3’te primer frekans kontrolii i¢in tiirbin-devir sayisi
regiilatoriiniin basitlestirilmis blok diyagrami goriilmektedir.
Burada, T ve T;; sirasiyla, i. kontrol bolgesinin devir sayisi
regiilatorii ve tiirbin zaman sabitleridir. Olgiilen sistem
frekansi £, ve referans frekans degeri f..s, frekans degisiminde
hata sinyalini belirlemek i¢in karsilastirilmaktadir. Daha
sonra, i. kontrol bolgesinde yer alan her bir jeneratoriin hiz

regiilasyon diigii karakteristigi R; ile hata sinyali

ylikseltilmektedir. Ancak, enterkonnekte gii¢ sistemlerinde

N
Z PHat,k
k=1

e f

Je

|

primer kontrol, sistem frekansin1 nominal seviyede tutmak
icin yeterli degildir. Sistem frekansin1i nominal seviyede
tutmak, frekans degisimini sifirlamak ve diger kontrol
bolgeleri arasinda gii¢ transferini planlanan gii¢ alig-verisi
seviyesinde siirdiirmek i¢in sekonder frekans kontroliinde
AGC teknigi kullanilmaktadir. Sekonder frekans kontrol
¢evrimini desteklemek i¢cin AGC tarafindan gelen kontrol

sinyali al-g ‘e bagli olarak devir sayisi regiilatorii iiretim

giiciinii ayarlamaktadir. Burada g, i. kontrol bdlgesindeki
jeneratorii temsil etmektedir. AGC teknigi, frekans
degisiminin bir sonucu olarak alan kontrol hata sinyali (Area
Control Error, ACE) ile aktif edilmektedir [24, 25]. Bu
durumda, ACE sinyali agagidaki denklemde verildigi gibi iki
kontrol bolgesi arasindaki gii¢ alig verigi ve frekans
degisimine bagli olarak hesaplanmaktadir.

ACE; (1) = AF; (1) + 5;Af (1) (7)
N

APij = kz—ll Phat,k - Phatmef ¥

Af = fo=Fref )

Burada, ACE; i. kontrol bdlgesinin alan kontrol hata

sinyalini, AP; i. ve j. kontrol bolgeleri arasindaki gii¢

transferinin degisimi, Af frekans degisimi, f;, frekans
yonelim katsayisi, N kontrol bdlgeleri arasindaki toplam
iletim hatt1 sayisi, £, k. iletim hattindan transfer edilen

giic degeridir. Bu durumda, iki bdlgeli YFK sistemi igin
ACE, =AR, + BN ACE, = APy + Brif
yazilabilir. ACE; sinyali bir oransal — integral (PI)
denetleyiciye girilerek PI denetleyici ¢ikisinda ACE sinyali
AGC sistemdeki her bir jeneratoriin katilim faktori
iizerinden aktif gii¢ ve frekans kontrolii saglayabilir [17, 18].
Ancak, gii¢ sistemlerinde kullanilan haberlesme aglari
neticesinde, AGC sonrast sisteme kontrol sinyallerinin
iletimi sirasinda yasanan zaman gecikme miktar1 (7 )
dikkate alindiginda bir PI denetleyici ¢ikisi asagida verildigi
gibi yazilabilir.

ve olarak

1 ref
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Gecikmeli AGC
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Sekil 2: AGC’nin DIgSilent ortaminda tasarimi ve AGC sinyalinin jeneratorlere iletimi
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Sekil 3: Tiirbin-devir sayisi regiilatorii transfer fonksiyonu

PHat,N PHat,ref

—)Z,l-l—ba-l

—ST

Sekil 4: i. kontrol bolgesinde AGC yapisi ve ACE sinyalinin gecikmeli olarak jeneratorlere iletilmesi

5]
PyGc(t—7)= Kp ACE(t—1)+ K, | ACE (=)t (10)
|

of =Py A’ (11)
/1_g — Prgaxi (12)
i
Z:Prf‘;axi

fpemeaey 2. Kontrol
1. Kontrol Bolgesi &an Konrol Merked Bolgesi
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------- Haberlesme A8 G4 @L—J__
___ Kontrol bélgeleri 8 7

arasindaki baglanti hatti llJIL IOJIL _|9_
T

1 13 14 -

Sekil 5: Riizgar tiirbini gii¢ iiretim birimleri ve YFK
sistemi i¢eren 14 barali gii¢ sistemi

Denklem (11), AGC sistemdeki jeneratorlerin ﬂig frekans
katilim faktoriinii belirlemek i¢in kullanilir. Genel olarak,
ﬂig sekonder frekans kontroliine katilan jeneratorlerin

toplam maksimum gii¢ degeri Y PS

.x; V€ g. Jeneratorin

maksimum gii¢ degeri PS5 .
Bu g¢alisma, gili¢ sistemlerinin frekans kontroliinde
haberlesme ag1 kaynakli olusabilen zaman gecikmelerini
dikkate almak ve olusabilecek zaman gecikmelerinin
sistemin kararliligina olan etkisini incelemektir. Bu amagla,

arasindaki orana gore segilir.

literatiirde yapilan caligmalara [17, 18] ilave olarak Sekil 4’te
haberlesme zaman gecikmesi kaynakli gecikme miktari,

e " istel terimli ifade ile AGC sisteme eklenmistir.

2.3.  Zaman gecikmesine bagh kararlilik analizi

YFK-RT sisteminin zaman gecikmesine bagh kararlilik
analizini yapabilmek i¢in Oncelikle, sistemin zaman
gecikmesine bagli ve zaman gecikmesinden bagimsiz
kararlilik sartlarinin incelenmesi gereklidir. Toplam zaman
gecikmesi 7 ig¢in tanimlanan tiim sonlu degerlerde sistem
kararliligim siirdiirebiliyorsa bu durumda sistemin zaman
gecikmesinden bagimsiz kararli oldugu sdylenebilir. Ancak,
T<r* degerinde sistem kararl ve 7>7* degerinde
kararsiz hale geliyorsa, sistem zaman gecikmesine baglt
kararli olarak tanimlanir. Bu durumda, 7* degeri sistemin
zaman gecikmesi {ist sinir1 olarak temsil edilebilir.

Onerilen ¢aligmada, YFK-RT sistemi DIgSilent
PowerFactory ortaminda olusturularak dogrusal olmayan bir
sistemin analizi gerceklestirilmistir. Bu durum igin,
olusturulan modelde segilen PI denetleyici kazang seti i¢in
sistemin zaman gecikmesi iist sinir1 degerleri benzetim
ortaminda elde edilmistir. Bu kapsamda, girilen sistem
parametreleri ve segilen denetleyici kazang degerinde 7=0
aninda sistemin kararlilig1 incelenmelidir. Bu analiz, secilen
PI denetleyici kazang degerleri igin 7 =0 ’da sistem kararli
ise, zaman gecikmesine bagl kararlilik analizinin
yapilabilecegini gostermektedir.

3 Benzetim ¢alismasi sonuclari ve dogrulama
calismalari

Bu bolimde, DlIgSilent PowerFactory programi
kullanilarak 14 barali bir gii¢ sisteminde RHK ¢evrimi iceren
iki bolgeli YFK-RT sistemi igin dinamik modeller
olusturulmustur.  Dogrusal olmayan bu  modeller
kullanilarak, iki bdlgeli YFK-RT sistemine ait kararlilik
gecikme pay1 degerleri elde edilmis ve zaman gecikmesine
bagli kararlilik analizleri detayli olarak incelenmistir. Sekil
5’te DIgSilent ortaminda olusturulan 14 barali bir giic
sistemi modeli bulunmaktadir. Bu modelde, 400MW’lik G1
jeneratorii haricinde geriye kalan jeneratdrlerin 100MW
kurulu gliglere sahip oldugu 5 jeneratdr igermektedir.
Oncelikle, Sekil 5’te 14 baral gii¢ sisteminde 1. Kontrol
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Bolgesine G1 jeneratdrii ile ayn1 baraya baglantili RT gii¢
dretim birimi dahil edilmistir. Burada, RT baglantisi
yapilmadan 6nce G1 jeneratorii 400MW’lik bir kurulu giice
sahiptir. 1. Kontrol bdlgesinin toplam kurulu giiciini
degistirmemek i¢in G1 jeneratoriiniin gii¢ degeri 340MW
distiriilerek RT gii¢ tiretim birimi 60MW kurulu gii¢ ile
calistirilmistir. 2. Kontrol bdlgesinde G2 jeneratoril ile
birlikte 100MWlik kurulu giice sahip RT gii¢ iiretim birimi
kullanilmistir. Buna ek olarak, Sekil 5’te goriilecegi tizere
sistemde zaman gecikmesine sebep olan bir haberlesme alt
yapisinin kurulu oldugu varsayilmistir. RT gili¢ iiretim
birimlerinde ise, Sekil 1(b)’de verilen RHK ¢evrimi entegre
edilmistir. Her iki kontrol bdlgesi arasinda gii¢ transferinin
yapilabilmesi kirmizi hatlar ile gosterilen iletim hatlart
kullanilmustir. Sekil 5°te yer alan iki jeneratoriin 1.SMW’lik
kurulu gii¢ kapasitesine sahip pek ¢ok RT’nin toplanarak
elde edildigi varsayilmistir [6, 8]. Asagida, 14 barali giig
sebekesinde YFK sistem modelinin olusturulmasi adim adim
sunulmustur. Bu modelin olusturulmasinda, DIgSilent
programlama dili, DSL Model ve Bilesik (Composite)
Model kullanilmastir.

1. Adim: Oncelikle, G1 ve G2 jeneratorlerinin frekans
kontrol servislerine katilimlarini saglamak icin Sekil 6’da
verilen Bilesik Model olusturulmustur. Bu modelde, sistem
frekansmin Ol¢iilmesi i¢in kullanilan blok, primer ve
sekonder kontrol gevrimleri igin olusturulan bilesik modeller
ve kullanilan jeneratorlere ait DSL modeller yer almaktadir.

2. Adim: 1. Adimda elde edilen Bilesik Modelde
tanimlanan modeller i¢in asagida verilen DSL modeller
tanimlanmistir. Sekil 7’de goriilecegi lizere, li¢ adet iletim
hattinin gili¢ degerinin dl¢iildiigli ve referans giic degeriyle
kargilagtirildigt goriilebilir. Burada, baglanti hatlarindan

transfer edilen toplam gii¢ miktarmm Py, o =1.5pu

(100MW baz gili¢ degerinde) olarak programlandigi
varsayillmigtir. Ayrica, her bir frekans kontrol bdlgesinde
jeneratorlerin frekans diizenleme servisine katilim faktorleri

/111 = /121 =1 olarak kabul edilmistir. Dolayistyla, bu modelde

istel terimli ifadede yer alan 7 zaman gecikmesinin
belirlenmesi amaglanmaktadir.

3. Adim: 1. Adimda verilen her bir kontrol bolgesinin
primer kontrol ¢evrimine tiirbin-devir sayisi regiilator
modeli i¢in Sekil 8’de verilen model olusturulmustur.

Sekil 7 ve 8’de kullanilan sistem parametreleri Tablo
I’de sunulmugtur. DIgSilent PowerFactory ortaminda
bulunan 14 barali gii¢ sistem modeli kullanidigindan
jeneratorlere ait atelet sabitleri DIgSilent yazilimindan
edinilmistir. Ayrica, [15]’de kullanilan tiirbin — devir sayist
regiilator parametreleri kullanilmigtir. RT-RHK tekniginde
sanal atalet momenti ve diigii katsayisi i¢in parametreler
[6]’da bulunmaktadir. Ayrica, Denklem (1)’e gore
RT’lerinin diger parametreleri elde edilmistir.

Tablo 1: iki bolgeli YFK-RT sistem parametreleri

1. ve 2. Kontrol Bolgelerine ait YFK sistem parametreleri (i=1,2)

H Gi Ri ﬂl T gi ];i Iy Hat,ref
Area 1. 5 0.05 20 0.1 0.3 1.5
Area 2 5 0.05 20 0.17 0.4 1.5
1. ve 2. Kontrol Bolgelerine ait RT parametreleri (i=1,2)
H; k pi Fi Vi Omaxi  Orezi Ky Ry

5 073 039 0.83 0.833 0.9862 0.1 0.05

vml@?ﬁe. ~L 0
Governor /
Apha_1=-041] - Turbine / Engine
Secondary
control Areal_gov_turbine

pm=..

Generator
LFC Gen_0001

1
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XSp..

lYFK-Sistem-Composite-Model

Sekil 6: Tki bolgeli YFK sisteminin her bir kontrol bdlgesi i¢in olusturulan Bilesik Model
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Sekil 7: AGC Bilesik Modelde verilen frekans kontrol bolgesi i¢in tanimlanan DSL modeli
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Sekil 8. G1 ve G2 jeneratori igin olusturulan primer frekans kontrol sistemi

14 baral1 gii¢ sisteminde olusturulan iki bolgeli YFK-RT-
RHK sisteminin dogrulugunu gostermek i¢in nominal riizgar
hizi v=12m/s’de ve RT rezerv gii¢ seviyesi Pp= 0 ve
sistemde zaman gecikmesi dikkate almmmadan (her bir
kontrol bolgesinde 7=0"dir.), frekans kontrol sistemine
katilan jeneratorlerle birlikte RT’lerinin ¢ikis giigleri ve
baglant1 hatlarindan transfer edilen gii¢ miktarlar1 Sekil 9 ve
10°da incelenmistir. Sekil 9’da goriildigi {izere, 1. ve 3.
Baralara girilen RT’lerinin gii¢ ¢ikislarinin tanimlandigi gibi
elde edildigi goriilmektedir. Sekil 10’da ise, Sekil 5’te
isaretlenen baglanti hatlarindan transfer edilen toplam gii¢
miktarlarinin - Ppy; o =1.5pu (150MW) degerine esit

oldugu goriilebilir. Ayn1 zamanda, Sekil 10’da sistemin
frekans tepkisinin kararli oldugu goriilmektedir. Sekil 11°de
goriilecegi lizere, rlizgar hizi v=10m/s (v=0.833pu)
degerine getirildiginde RT’leri tarafinda iretilen giig
degerlerin Sekil 9°da verilen gii¢ miktarlarma goére daha
diisik oldugu ancak, baglanti hatlarindan transfer edilen
toplam Pratrer =1.5pu degerini
siirdiirdiigi goriilebilir. Dolayisiyla, DIgSilent ortaminda

olusturulan iki bolgeli YFK-RT sistemi baslangi¢c aninda
calisma kosullarini saglayabilmektedir.

giic  miktarmin

250
~— 1. Kontrol Bdlgesi Riizgar Tiirbini: Active Power
MW —— 2. Kontrol Bélgesi Rizgar Tirbini: Active Power
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200 — 1. Kontrol Bolgesi G2 jeneratorii: Active Power
z
3 58,24s
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99,99 MW 1B6M
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&)
100
1= / S IS A
= 56,355/
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<«
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60 MW
0
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Sekil 9: v=12m/ s ’de her iki kontrol bolgesinde yer alan
jeneratorlerin giig ¢ikislart

YFK-RT-RHK sisteminin DIgSilent ortaminda kararlilik
gecikme paylarint bulmak i¢in, G1 ve G2 jeneratdrlerinin
sekonder kontrol ¢evriminde Kp=0.2-1.0 ve K/=0.1-1.0
denetleyici parametre seti degerleri kullanilmig ve Tablo

1’de wverilen sistem parametreleri i¢in zaman gecikme
degerleri, benzetim ortaminda gergeklestirilen ¢alisma ile
elde edilmistir. Tablo 2’de oncelikle RT-RHK modeli
icermeyen 14 barali gii¢ sisteminde klasik YFK sisteminin
zaman gecikmesi Uist sinir degerleri sunulmustur.
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Sekil 10. Baglanti hatlarindan transfer edilen programlanmis
giic akist
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Sekil 11: v=10m/s ’de her iki kontrol bolgesinde yer alan
RT’lerinin gii¢ ¢ikislar

Tablo 3’te ise, RT-RHK sistemi modeli sisteme dahil
edildiginde 14 baral1 gii¢ sebekesinin zaman gecikmesi iist
smir degerleri verilmigtir. Tablo 2 ve 3’te sunulan zaman
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gecikme degerleri tizerinde segilen PI denetleyici kazang
degerlerinin etkisi incelendiginde, dikkat edilecek olunursa,
her iki tabloda da oransal denetleyici kazanci herhangi bir
degerinde sabit tutuldugunda integral denetleyici kazang
degeri arttikca zaman gecikme degerlerinin azaldig
gozlemlenebilir. Tablo 3’te RT-RHK sistem modelinin
zaman gecikmesi Ust sinir degerleri iizerinde etkisini daha
acik bir sekilde gorebilmek i¢in Tablo 3, 2 karsilastirilmistir.

Tablo 2: 14 barali gii¢ sisteminde RT igermeyen klasik YFK
sisteminin zaman gecikmesi iist sinir degerleri

T*(s) K
K» 0.1 0.2 0.4 0.6 1.0
0.2 10.05 5.90 276 138 0.34
04 11.0 6.65 294 146 0.41
0.6 1270 6588 266 123 0.40
1.0 0.71 0.65 054 043 0.25

Tablo 3: 14 barali gii¢ sisteminde YFK-RT sisteminde
Ry =0.39pu icin zaman gecikmesi st sinir degerleri

T*(s) K
K» 0.1 0.2 0.4 0.6 1.0
02 11.02 621 323 | 197 0.83
0.4 1250 701 361 220 0.96
0.6 1340 752 382 231 1.02
1.0 1250 723 339 185 081

1,04

; 1,01
3
5o
] |
w |
£ 099
g
ke
? 098
097 — Kp=02, Ki=0.6, t*=1.97s Sy
— Kp=0.2, Ki=0.6, 7=2.05s w oy
096
0 50 100 150 200

t(s)

Sekil 12: Ug farkli zaman gecikme degeri igin sistemin
frekans yanit1 ve 6zdeger analizi ¢iktisi

Bu kiyaslamadan dikkat edilecek olunursa, RT-RHK
¢evriminin 14 baral gii¢ sebekesine entegrasyonu ile secilen
tim PI denetleyici kazang degerlerinde 14 barali giig
sisteminin kararlilik zaman gecikme degerlerinin arttig1
goriilebilir. Bu durum, rotor hiz kontrol tabanli rezerv gii¢
miktar1 kontroliiniin iki bolgeli YFK sisteminin kararlilik
sinirint ve sistemin tolere edebilecegi zaman gecikme
degerlerini arttirdigini géstermektedir.

Tablo 3’te belirlenen zaman gecikme degerlerinin
dogrulugunu gostermek igin sistemin farkli zaman gecikme
degerleri altinda frekans yanitlar1 incelenmistir. Bu
dogrultuda elde edilen gecikme degerleri, iki bolgeli YFK-

RT-RHK sisteminin Kp =0.2,K; =0.6 kazang degerleri

icin Tablo 3’te 7*=1.97s olarak belirlenmistir. 7*=1.97s
etrafinda segilen 7=1.8s ve 7=205s i¢in sirasiyla
sistemin dinamik yanitlar1 gdzlemlenmistir. Sekil 12’de
7=1.8s degerinde sistemin frekans tepkisinde salimmlarin
giderek zayifladig1 ve sistemin kararli oldugu goriilebilir.
Sekil 13’te DIgSilent programi ortaminda Modal Analysis
Toolbox’1 yardimiyla 14 barali bu gii¢ sisteminin 57 durum
degiskenine gore 6zdegerleri hesaplanmis ve bu sonuca gore
sistemin baskin koklerinin sol yar1 diizlemde oldugu
goriilebilir. Sekil 12’de 7*=1.97s igin sistemin frekans
tepkisinde goriilen salinimlarin siirekli devam ettigi ve
sistemin smnirda kararli oldugu goériilebilir. Son olarak,
7=2.05s i¢in sistemin dinamik davranigi incelenmistir.
Burada, 7=205s icin sistemin frekansinda olusan
salmimlarin giderek biiyiidiigli ve sistemin kararsiz oldugu
goriilebilir.  Sekil 13’te yapilan analizde ise sag yart
diizlemde yer alan kararsiz 6zdeger ciktisi nedeniyle, bu
sonucun dogrulandig1 gézlemlenebilir.

Zaman gecikme degeri 1.8s

_rad/
<10
14 12 10 -8 6 4 2 /s
<10
— Kararli Ozdegerler — Kararsiz Ozdegerler
Zaman gecikme degeri 2.05s
rad/s
10

— Kararl Ozdegerler — Kararsiz Ozdegerler

Sekil 13: 7=1.8s ve 7=2.05s i¢in sistemin dzdeger analizi
¢iktisi

Sekil 14’te, RT’lerinin YFK sistemine katilimiyla
sistemin kararli bir sekilde calistigimi gosteren onemli bir
analiz sunulmustur. Burada, Kp=0.2,K; =0.6 kazang

degerleri icin klasik YFK sisteminin zaman gecikme
degerinin Tablo 2’de goriilecegi lizere, 7%=1.38s olarak
belirlenmistir. Dolayisiyla, Sekil 14’ten bu gecikme
degerinde klasik YFK sisteminin frekans tepkisi sistemin
smirda kararli oldugunu gostermektedir. Sisteme RT-RHK
¢evriminin katilimiyla, YFK sisteminin frekans tepkisinde
olusan salinimlarin hizlica soniimlenerek sistemin kararliliga
gittigi goriilmektedir. Bu sonug, sanal atalet momenti
kontrolii ve RHK ¢evrimi modellerinin sistemin kararlilik
smirint arttirdigimi gostermektedir.

Bir diger 6nemli analiz, baglangi¢ riizgar hiz1 artisinin
sistemin frekans tepkisi iizerinde etkisinin incelenmesidir.
Sekil 15, 7=1.0s igin v=9m/s—10m/s araliginda riizgar
hiz1 artislarinda sistem frekansinin yanitlarin1 sunmaktadir.
Burada, v=9m/s’den 10m/s degerine riizgar hiz1 arttikca
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sistemin frekans baslangi¢ yanitinin iyilestigi goriilebilir. Bu
durum, RT tarafindan sisteme transfer edilen gii¢ miktarinin
artistyla  sistemin  frekans  yanmitinin  iyilestirdigini
gostermektedir. Son olarak Sekil 16°da her iki kontrol
bolgesinde, RT’lerinin MPPT egrisi iizerinde farkli ¢aligma
noktalarmin etkisi incelenmistir. Bu analizde, r=1.0s ve
v=10m/s degeri sabit tutularak her iki kontrol bdlgesinde
RT’lerinin sirastyla giig-hiz egrisi tizerinde Ry =0.35pu,
Ry =037pu ve Ry =0.39pu olacak sekilde galigtirilmistir.
Bu durumda, MPPT noktasina ( Pyppr =0.422pu) yakin
olan giic degerinde Sekil 16°dan goriilecegi iizere sistem
frekansmin  baslangic  degisim  oranmin  iyilestigi
goriilebilmektedir. Bu durum, sisteme MPPT noktasina
yaklasan ¢aligma noktalarinda RT tarafindan transfer edilen
aktif giic miktarinin arttigini géstermektedir.

1,04
p-u.
1,03

1.02

0,99

Sistem Frekansi (p.u)

098

0,97 — RT Rezerv GlUg Kontroll igermeyen YFK sistemi

—— RT'lerl igeren YFK sistemi
0.96 Kp=02 K; =06, r=138s

o] 20 40 60 80 s 100
t(s)
Sekil 14: RT-RHK ¢evriminin sistemin frekans tepkisi
iizerindeki etkisi
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Sekil 15: Farkli riizgar hiz1 degerlerinde sistemin frekans
tepkisi

4 Sonuglar

Bu ¢alismada, rotor hiz kontrolii ve sanal atalet momenti
kontroliinliin  biitiinlesik olarak uygulandigi dogrusal
olmayan bir yiik frekansi kontrol sistemi modellenmis ve
haberlesme tabanli zaman gecikmelerinin sistem kararlilig
iizerindeki  etkileri incelenmistir. Ayni  zamanda,
DIgSILENT PowerFactory ortaminda RT’lerinin rezerv gii¢
miktar1 dikkate alinarak zaman gecikmeli iki bolgeli bir YFK
sistem modeli tasarlanmistir. Tasarlanan bu model
kullanilarak, 14 barali gii¢ sistemi iizerinde RT lerinin YFK
sistemlerine katilimlarinin etkileri, karsilastirmali sonuclar

iizerinden analiz edilmistir. Elde edilen sonuglar
incelendiginde, klasik YFK sistemine kiyasla RT-RHK
sistemi igeren YFK sisteminin daha biiyiik gecikme
degerlerini tolere edebilecegi goriilmiigtir. Bu durum
RT’lerinin katimiyla sistemin kararlilik sinirinin iyilestigi ve
sistemin daha iyi bir dinamik performansla ¢alisabildigini
gostermektedir. Ayrica, riizgar tirbinlerinde riizgar hizi
artistyla ve  MPPT noktasina yakin calisgan RT’lerinde
sistemin frekans yanitlarinin iyilestigi gdzlemlenebilir.

Onerilen yontem, esasen daha biiyiik 6lgekli IEEE 39
veya 108 barali gibi giic sistemlerine de uygulanabilir
niteliktedir. Bununla birlikte, ¢alismanin odak noktasini ve
biitiinliigiinii korumak adina; ¢ok barali sistemler lizerindeki
kararlilik zaman gecikmesi analizlerinin, bu ¢alismanin
devami niteligindeki gelecek arastirmalarda ele alinmasi
planlanmaktadir.
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Sekil 16: Gii¢ hiz egrisi lizerinde farkli ¢aligma noktalarinda
sistemin frekans tepkisi

Cikar catismasi
Yazarlar ¢ikar ¢atismasi olmadigini beyan etmektedir.
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