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Ozet

Bu ¢alismada sanal atalet ve séniimleme kontrol ¢evrimi i¢eren
zaman gecikmeli bir mikro-gsebekenin (MG) giirbiiz kararlilik
bolgeleri elde edilmistir. Gii¢ elektronigi tabanli yenilenebilir
enerji kaynaklarimin (YEK) MG sistemlerine dahil edilmesi
nedeniyle sistemin dinamik performanst bozulabilmektedir.
Ayrica, sistem parametrelerinde ve haberlesme zaman
gecikmesinde belirsizliklerin olmasi, MG sistemin dinamik

kararliligint  olumsuz etkileyebilmektedir. Dolayisiyla, MG
sistemlerin  denetleyici  parametrelerinin  giirbiiz  olarak
tasarlanmasi  giirbiiz  frekans  kararlihigimin  saglanmasi

bakimindan olduk¢a onemlidir. Bu ¢alismada, Kharitonov
teoremi ve kararlilik sumir egrisi yontemi kullanilarak bir MG
sistemin giirbiiz kararlilik bolgeleri hesaplanmis ve kararlilik
bolgeleri iizerinde sanal atalet ve soniimleme kontrol
parametrelerinin etkisi ayrintili olarak incelenmigtir.

Abstract

This study obtains the robust stability regions of time delayed
microgrid (MG) system enhanced by virtual inertia and
damping (VID) control. The inclusion of power electronics
converter based renewable energy sources (RES) in the MG
system could degrade the dynamic performance of the system.
Additionally, the uncertainties in MG system parameters and
communication time delay negatively affect the dynamic
stability of the system. Therefore, the design of the robust
controller parameters of the MG system is vital to maintain the
robust frequency stability. In this study, Kharitonov’s theorem
and stability boundary locus method are used to obtain robust
stability regions of the MG system and the effect of the VID
control on the robust regions is comprehensively examined.

1. Giris

Glnimiiz  mikro-sebeke  (MG)  sistemlerinin,  frekans
kontroliiniin ve kararliliginin saglanmasi bakimindan iki 6nemli
sorunla yiizlestigi soylenebilir. Bu sorunlar, yenilenebilir enerji
kaynaklar1 (YEK) tabanli {iretim birimlerinin yogun olarak MG
sistemlerine dahil edilmesi nedeniyle atalet ve soniimleme
momenti yetersizliginin ortaya ¢tkmasit [1] ve MG sistemlerde
haberlesme aglarinin kullanimindan kaynaklanan haberlesme
zaman gecikmeleridir [2, 3]. Fosil yakitlarmn, iklim degisikligi
ve c¢evre problemleri iizerinde bozucu etkisinin artmasi
nedeniyle, YEK tabanli riizgar giicii ve giines enerji santralleri
gibi kiiciik giiclii dagitik iretim birimlerinin MG sistemlerde
kurulumu her gecen giin artmaktadir. Bdylesi iiretim
birimlerinin MG sistemlere entegre edilebilmesi icgin giig
elektronigi tabanli doniistiiriiciiler kullanilmaktadir [4]. Bu
durum, klasik senkron jeneratoér tabanli {iretim birimlerinin
frekans kontrol servisi iizerinde etkinliginin azalmasma ve MG
sistemlerde, atalet ve soniimleme momentinin yetersizligine
neden olmaktadir [4, 5]. Dolayisiyla, YEK tabanli iiretimlerin
bu tesisi, sistemin glic dengesizligi karsisinda frekans
kararliligint olumsuz etkilemekte ve frekansta dalgalanmalarin
artmasimna yol acgmaktadir. MG sistemlerin eylemsizlik ve
soniimleme momenti ihtiyacini karsilamak amaciyla, gercek bir
senkron jeneratoriin davranisi taklit edilerek cesitli topolojiler
gelistirilmistir [5-8]. Bu yontemler arasinda, aktif giic-frekans
dengesi dikkate almarak frekans degisim orani (the Rate of
Change of Frequency, RoCoF [5]) tabanli sanal eylemsizlik
kontroli MG frekans kontrol sistemlerine etkin olarak
uygulanmistir  [5-9]. Bu calismada, sanal eylemsizlik ve
soniimleme (virtual inertia and damping, VID) kontroliinii
saglamak ve gergek bir senkron jeneratoriin eylemsizligini taklit
etmek i¢in RoCoF topolojisi kullanilmistir[S].
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Sekil 1: VID kontrol ¢evrimi igeren MG sistemi blok diyagrami

Sekil 2: VID kontrol biriminin detayli gosterimi

Eylemsizlik ve soniimleme momenti problemine ek olarak, MG
sistemlerinde meydana gelen haberlesme zaman gecikmeleri
sistemin frekans kararliligimni ve denetleyici performansini
olumsuz etkileyebilmektedir. Gii¢ iiretim birimlerinden alinan
Olglim verilerini bir MG kontrol merkezine iletmek ve kontrol
merkezinden alman kontrol sinyallerinin {iretim birimlerine

iletmek  amaciyla  haberlesme  aglart  yogun  olarak
kullanilmaktadir. Bu durum, sistemde haberlesme zaman
gecikmelerinin  yasanmasimna neden olmaktadir [10, 11].

Dolayistyla, denetleyici parametre tasariminda ve sistemin
kararhilik analizi ¢aligmalarinda zaman gecikme degerleri
dikkate alinmalidir.

Bu c¢alismada, VID kontrol g¢evrimi igeren MG (MG-VID)
sistemi i¢in, Kharitonov teoremi kullanilarak MG-VID
sisteminin giirbliz kararlilik bolgeleri elde edilmis ve VID
parametrelerinin gilirbliz kararlilik bolgeleri {izerinde etkisi
incelenmistir. Bu dogrultuda, kararlilik sinir egrisi yontemi [12]
ve Kharitonov teoremi [13] iizerine dayali olarak giirbiiz
denetleyici parametre tasarimi saglanmustir. Basit bir grafiksel
yaklagim olarak kararlilik sinir egrisi yontemi, VID kontrol
birimi igeren zaman gecikmeli MG sisteminin Onceden
tanimlanmis herhangi bir zaman gecikmesi degeri igin
denetleyici parametre diizleminde bir kararlilik bolgesi
hesaplamaktadir. Bu ¢6ziim ile elde edilen denetleyici
parametreleri sinirda kararlilik veya Hurwitz kararlilik sartlarini
saglamasina ragmen, sistem parametrelerinin belirsizligi
karsisinda sistemin giirbliz kararlihigimi garanti etmek igin
giirbiiz denetleyici parametrelerinin tasarlanmasi gerekmektedir
[14-16]. Parametrik belirsizlikleri Onceden tanimlanmig bir

sistemin giirbliz kararliligini saglamak ve kontrol etmek igin,
sadece dort adet aralik polinomu iizerine dayali olan Kharitonov
teoremi uygulanabilir [13]. Son yillarda, bu teknik MG [14,15]
ve klasik YFK [16] sistemlerine etkin bir sekilde uygulanmistir.
Son olarak, MATLAB/Simulink [17] ortaminda olusturulan
benzetim calismalar1 yardimiyla elde edilen teorik sonuglarin
dogrulugu analiz edilmistir.

2. Zaman gecikmeli MG-VID sistem modeli

Sekil 1°de, VID kontrol ¢evrimi eklenen zaman gecikmeli bir
MG sisteminin dinamik modeli goriilmektedir. Klasik MG
sistem modelinden farkli olarak, ikincil kontrol ¢evrimi

tarafinda e™** ile gosterilen zaman gecikmesi ifadesi ve bir

VID kontrol blogu eklenmistir. Sistemde meydana gelen toplam
zaman gecikmesi degeri z ile gosterilmistir. Ayrica, ikincil
kontrol ¢evrimi tarafinda bir oransal-integral (PI) denetleyici yer
almaktadir. Bu kontrol ¢evrimi tarafinda Kp ve K; oransal ve
integral denetleyici kazang¢ degerlerini gostermektedir. Sistem
modelinde, M, D, R, B, Tg, T, Twr ve Tpy sirastyla, jenerator
eylemsizlik ve soniim sabitleri, hiz regiilasyon disii sabiti,
frekans yonelim faktorii, devir sayist regiilatori, tlirbin, riizgar
tirbini ve giines enerji sistemi zaman sabitleridir. Sistemin
dinamik modelinde, durum ifadeleri Af, AP\, APn, APys olarak
tanimlanig ve bu ifadeler sirasiyla, frekans degisimini, valf
pozisyonunun, mekanik gii¢ ¢ikisinin ve VID kontrol ¢ikisinin
giic degisimlerini temsil etmektedir. Ayrica, AP, APwr ve APpy
sirastyla, yiikteki degisimi, riizgar gilici degisimini ve giines
santrali gii¢ tretim degisimini gdstermektedir. Dikkat edilecek
olunursa, MG sisteminde, yiikk degisimi ve YEK iiretim
birimlerinin gii¢ dalgalanmalar1 neticesinde, sistem frekansinda
meydana gelen asir1 dalgalanmalari en aza indirmek ve sistemin
eylemsizlik ve soniimleme momentini arttirmak igin enerji
depolama tabanli bir sanal eylemsizlik ve s6niim momenti
kontrol gevrimi eklenmistir [5-8]. VID kontrol modelinin detayli
gosterimi Sekil 2°de ve bu kontrol ¢evriminin RoCoF tabanlt
transfer fonksiyonu Denklem (1)’de yer almaktadir.

APVI(S):SKVI+DVI[ 1 J
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Burada, Kyi, Dy, Tivv ve Ryr sirastyla, VID kontrol ¢evriminin
sanal eylemsizlik ve soniim sabitleri, inverter tabanli enerji
depolama sisteminin zaman sabiti ve sanal hiz diisii sabitini
temsil etmektedir [5-8]. Boylesi bir gii¢ sisteminde, YEK tabanlt
tretimlerde meydana gelen degisimler, sistemin parametrik
degisimleri ve zaman gecikmesinde meydana gelen belirsizlikler
giirbiiz olarak frekansi kontrol etmek ve sistemin kararliliginin
siirdiiriilmesi i¢in 6nemlidir. Bu amagla, oncelikle Sekil 1’deki
sistemin karakteristik denklemi asagida verildigi gibi elde
edilmelidir.

A(s,7)=P(s)+ Q(s)e " =0 2)

P(s) = pis+ pas” + p3s® + pys* + pss® + pes® + ps” 3)

2 3 4
O(s)=qo + 15 + 425" +q35” +qys

Burada, p ve g katsayilar1 P(s) ve Q(s) polinomlarinin sistem
parametreleri cinsinden katsayilaridir. Polinomlar, sistem
parametreleri cinsinden fazla yer kapladigindan dolay1 burada
ayrintili olarak sunulmamistir.

3. Sistemin giirbiiz kararhlk bélgelerinin
hesaplanmasi

3.1. Kararhhlk sinir egrisi yonteminin uygulanmasi

Bu boliimde, karakteristik denklem (3)’de verilen MG sistemin
nominal parametreleri icin kararlilik smir egrisi yonteminin
uygulanmast ve tim kararli kilict PI  denetleyici
parametrelerinin hesaplanmas1 sunulmustur. Oncelikle, s=jo.
(w>0) igin karakteristik Denklem (2), denetleyici parametreleri
cinsinden asagida verildigi gibi diizenlenmistir.

. . . \6 . . \4
A(jo,.7) = pr(jo.) + ps(ja)° + ps(ja,)’ + py(jo,)* +
p3(jo,) + py(jo)* + pi(je.) +

’yos 4 'y [ ryo. - (4)
Kp(daoo)* +as(je.)’ + gy +gij@,) )e " +

n . 3 n ) 2 ” . n j
K](%(ch) +q3(jo,) +(J1(ch)+510)e /Ot =0

Burada, ¢’ ve ¢" sirasiyla, Denklem (3)’de ¢ katsayilari

icerisinden Kp ve K; parametreleri ¢ikartildiktan sonra bilinen
sistem parametreleri cinsinden katsayilardir. Denklem (4)’de

e /%7 = cos(w,7) - jsin(w,7) esitligi yazildiginda, A(jo,.7)
ifadesinin reel ve sanal kisimlari sifira esitlenerek bilinmeyen

Kp ve K; parametrelerini ¢6zmek i¢in asagida verilen denklem
hesaplanmaktadir.

Kpy(@,)+ K;By(0) + Cal0,) =0 ®

Burada, 4{(wc), B{w:) ve C{w.) (i=1,2) katsayilari, w. ve sistem
parametreleri cinsinden polinomlardir, Denklem (5)’in asagida
verilen ¢ozimil kullanilarak (Kp, K;) diizleminde sistemin
nominal sistem parametreleri i¢in kararlilik sinir egrisi elde
edilebilir [12].

— Bl (a)c)CZ(wc) — BZ (a)c)Cl (a)c)
Al (a)c )BZ (wc) - A2 (a)c )Bl (C()C)
_ D(0)C(0,) ~ 4 (0 )C) (@)
4 (@,)By (@) — Ay (@) By (@)

Denklem (6)’da w. belirli bir aralikta degistirilerek, MG-VID
sisteminin kararlilik sinir egrisi (Complex Root Boundaries,
CRB) hesaplanabilir. CRB egrisine ek olarak, MG-VID
sisteminin sanal ekseni kesen reel kokleri igin reel kok sinir
(Real Root Boundary, RRB) egrisi hesaplanmalidir. Dolayisiyla,
Denklem (6)’da w~0 i¢in K~0 dogrusu MG-VID sisteminin
RRB egrisi olarak tanimlanir. CRB ve RRB egrisi, sistemin (Kp,
K)) diizleminde kararli ve kararsiz bolgelere ayirmaktadir [12].
Ancak, sistemin parametrik belirsizligi ve parametrelerdeki
degisim karsisinda giirbiiz kararlilik bélgelerinin elde edilmesi
icin Kharitonov teoremi uygulanmalidir.

P

(6)

1

3.2. Giirbiiz kararhlik bélgeleri icin Kharitonov teoreminin
MG-VID sistemine uygulanmasi

Gii¢ sistemlerinin pratik ve gergek uygulamalarinda, sistemin
parametrik belirsizligi ve modellemeden kaynaklanan hatalar
sistemin dinamik performansin1 ve kararlilifini olumsuz
etkileyebilmektedir. ~ Boylesi  sistemlerin  parametreleri,
tanimlanan alt ve st limit degerlerinde degistirilerek,
parametreleri belirli bir aralikta degisebilen karakteristik
polinomlar hesaplanmaktadir. Kharitonov teoremi, MG-VID
sisteminin karakteristik Denklem (2) ve (3) ile verilen
parametrelerinin belirsizligi karsisinda sadece dort adet polinom
iizerine dayali olarak tanimlanmaktadir [13] ve her bir
polinomun Routh-Hurwitz kararlilik testini saglamas: halinde
MG sistemin giirbiiz kararlilik sartin1 sagladigi séylenebilir.
Kharitonov teoremini Denklem (2)’de verilen karakteristik

polinoma uygulayabilmek igin, Oncelikle s=jw. igin
e It =cos(w,7)— jsin(w,r) yazilarak asagida verilen
denklem elde edilmelidir.
7 N
Als,a, f)= 2 (a, + jBy)s =0 @)
=0

Burada, o, ve B, (£=0,L...,7) karakteristik denklem (3)’lin

parametreleri cinsinden ifade edilen reel ve sanal katsayilardir.
MG-VID sistem parametrelerinde degisimler dikkate alinarak
Denklem (7)’de verilen sistemin karakteristik polinomuna
Kharitonov teoremi uygulanarak asagida verildigi gibi dort adet
vertex polinom hesaplanmaktadir.

K (s)=(qy + s+ @ys” +@3s” +.)+ j(By + s+ Bos” + Bys” +..)
Ky(s) =@y + s+ ay8” + 38" +..)+ j(By + Bis + Bos” + Bos” +..)
Ky (s)= (@ + s + ays” + 38" +..)+ j(By+ Bis+ Bos’ + P +..)

Ky(5)= (g + a5+ " + s’ +..) + j(By + Bis + Pys” + Bis” +...)

®)
Burada, vertex polinomlarin katsayilarmin minimum ve
maksimum degerleri sistem parametreleri cinsinden asagida
verildigi gibi elde edilmistir.



o) = K;qq cos(o71); & = K;qq cos(@7); ¢ = (Kpgj + K gi) cos(wr);
a; = (Kpq) + K q))cos(wr); ay = (Kpgs + K1g5) cos(wr);
&, = (Kpgs + K g5 ) cos(o7); 3 = (Kpgs + K1 q3);
a3 = (Kpgs + K[ q3) cos(@7); 24 = K pg) cos(w7); &y = K pqly cos(wr); a5 = ps;
05 = P5;Q¢ = Pe3 g = De3 07 = P7:Q7 = P73
By = -K;qqsin(w1); By ==K ;70 sin(wr); B = _(KPQ{ + Klgl")sin(a)z');
By =~ (Kpi + K, q})sin(@r); By = (K pgh + K g5 )sin(wr);
B =—(Kps + K73 )sin(wr); By =—(K pgs + K 145 ) sin(wr);
Bs= —(Kpgg + Klgg)sin(wr);ﬁ4 =—Kpq,sin(wr); By =K pgy sin(wr).
(€)
Burada, p, ¢' ve ¢" katsayilarinda yer alan alt ve {ist indisler,

sistem parametrelerinin alt ve st smir degerlerini temsil
etmekte ve bu katsayilar pozitif degerlere sahiptir. Dolayisiyla,
Denklem (8)'e gore olusturulan vertex polinomlar1 kullanilarak
dort adet kararlilik bolgesinin olusturulmasi amaglanmaktadir.
Kararlilik bolgelerinin hesaplanmasi i¢in Denklem (4)-(6) her
bir vertex polinomu i¢in uygulanarak dort adet kararlilik bolgesi
hesaplanmalidir. Sonug olarak dort adet kararlilik bdlgesinin
kesisimi, MG-VID sisteminin gilirbliz kararlilik bolgesini
gostermektedir.

4. Benzetim sonuclari

Bu béliimde, Sekil 1°de verilen MG-VID sisteminin asagida
verilen parametreleri [5] kullanilarak ve bu parametrelerdeki
degisimler dikkate alinarak giirbiiz kararlilik  bolgeleri
hesaplanmustir.

M =0.164, D=0.016, R=2.4, f=0.99,Tp, =1.95, Ty =1.4s,
T, =0.1s, T, =04,Ry; =2.7, Ky =1.6, Dy =1.2, Ty =10s.

Sistemin giirbiiz kararlilik bolgelerinin hesaplanmasinda, zaman
gecikmesi ifadesi 7=1.0 s olarak secilmis ve sistemin tim
parametrelerinde + 2.5%’lik bir degisim olmast halinde
Denklem (9)’da verilen sistem katsayilarinin alt ve st limit
degerleri asagida verildigi gibi elde edilmistir.

Py €[2.08 2.13]; p, €[19.07 20.33]; p; €[49.84 55.79];

P4 € [48.38 57.38];p5 S [18.06 23.1];p6 6[5.147 6.94];

p7 €[0.350.5]5q1 = g5 €[2.26 2.5];45 = g €[29.29 34.03];
4y =q5 =45 €[76.57 93.52];¢5 €[55.69 71.51].

Yukarida tanimlanan araliklar i¢in Denklem (8)’de verilen dort
adet Kharitonov polinomunun kararlilik bdlgeleri hesaplanmig
ve Sekil 3’de sunulmustur. Sekil 3°den gorildiigi tizere, K=0
dogrusu tiim vertex polinomlari igin RRB egrisini olusturmakta
ve her bir polinoma karsilik gelen bir CRB egrisi elde
edilmektedir. Dort CRB egrisinin bu kesisimi MG-VID
sisteminin giirbiiz kararlilik bdlgesini vermektedir. Sekil 3’de
elde edilen giirbiiz kararlilik bdlgesinin dogrulugunu gostermek
ve sistemin glirbliz frekans kararliligini incelemek igin giirbiiz
kararlilik bolgesi igerisinden Kp=0.02 ve K~=0.2 olarak
denetleyici parametreleri segilmistir. AP;=0.1pu yiik degisimi
ve APwr=APpy=0.01pu YEK tabanli gii¢ iretim degisikligi
karsinda sistemin giirbiiz frekans kararliligt  Sekil 4’de
sunulmustur. Sekil 4’de verilen frekans tepkisinden, sistemin
nominal parametreleri ve parametrik degisimleri karsisinda
kararli oldugu goriilmektedir.

—— K3 Pol
K4 Polinomu|
RB

s e
2 & -

Integral Controller Gain, KI

=
=

02

0
-0.5 1

0 0.5
Proportional Controller Gain, K P

Sekil 3: ==1.0s ve 2.5% belirsizlik orani i¢in Kharitonov
polinomlari kararlilik bolgeleri
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Sekil 4: Segilen denetleyici kazang degerlerinde ve nominal
sistem parametrelerinde sistemin frekans tepkisi
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Sekil 5: 7=1.0s ve 5.0% belirsizlik orani i¢in farkl: atalet
degerlerinde giirbiiz kararlilik bolgeleri

Son olarak, giirbliz kararlilik bélgeleri iizerinde VID kontrol
parametrelerinin etkisi incelenmistir. Bu amagla, 1=1.0s ve
Dy=1.2 secilmis ve sistemin diger parametrelerinde 5.0%
belirsizlik dikkate alinmigtir. Bu durum ig¢in, Ky7 degerlerinin
giirbliz kararlilik bolgeleri {izerinde etkisi Sekil 5’de verilmistir.
Sekil 5’den, Ky/=0.8’den Ky=2.0 degerine kadar arttik¢a giirbiiz
kararlilik bolgelerinin biiylidiigli goriilmektedir.
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Sekil 6: 7=1.0s ve 2.5% belirsizlik orani i¢in farkli séniimleme
degerlerinde giirbiiz kararlilik bolgeleri

Benzer bir analiz, 7=1.0s ve Ky=1.6 segilerek ve sistemin diger
parametreleri i¢in 2.5% belirsizlik oldugu durumda yapilmistir.
Bu durumda, Dy parametresinin giirbiiz kararlilik bolgeleri
iizerinde etkisi Sekil 6’da goriilmektedir. Sekil 5’de elde edilen
sonuclara benzer olarak, Dy degerleri arttikca giirbiiz kararlilik
bolgelerinin biiylidiigii Sekil 6’dan agiktir. Dolayisiyla, sanal
eylemsizlik ve sonlimleme sabitinin sistemin giirbiiz kararlilik
bolgelerini iyilestirdigi ve sistemin kararlilik marjini arttirdigi
goriilmektedir.

5. Sonuclar

Bu ¢aligsmada, VID kontrol ¢evrimi igeren zaman gecikmeli bir
MG sistemin giirbiiz kararlilik bélgeleri hesaplanmustir. Giirbiiz
kararlilik bolgelerinin hesaplanmasi i¢in, kararlilik sinir egrisi
yontemi ve Kharitonov teoremi iizerine dayali olarak sistemin
denetleyici parametreleri diizleminde kararlilik bolgeleri
¢ikartilmistir. Teorik sonuglar, hem sanal eylemsizlik sabitinin
hem de sanal soéniimleme sabitinin sistemin giirbliz kararlilik
bolgelerini  bilyiittiigilinii  ve sistemin kararlilik  marjim
arttirdigint gostermektedir. Sonug olarak, VID kontrol ¢evrimi
YEK tabanli MG sistemlerin kararlilik analizinde dikkate
alinmalidir. Ayni zamanda, benzetim sonuglari, giirbiiz
kararlilik bolgelerinden segilen denetleyici parametrelerinde
sistemin parametrik degisimler karsisinda frekans kararliligini
sagladigini gostermektedir.
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