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OZET

Anahtar kelimeler: Gerilim kararliligi, Enerji fonksiyonlari, Lyapunov fonksiyonlar1

Gili¢ sistem kararliligi, genellikle, bir giic sisteminin, kabul edilebilir dengeli bir
calisma sartinda bulunmasi ve bir bozucu etki sonrasi tekrar normal denge durumuna
donebilmesi olarak tanimlanir. Gerilim kararlilig1 ve gerilim ¢6kmesi olayi, diinyanin
cesitli yerlerinde meydana gelen enerji sistem ¢Okmeleri nedeniyle, gii¢ sistem
analizi ve kontroliinde c¢ok Onemli bir konu olmaya bagslamistir. Enerji iletim
sistemlerinin planlanmasi, kurulmasi, isletilmesi ve kontroliinde kararlilik caligmalar1
yapilarak gii¢ sisteminin ¢alistirilmasi sirasinda kararlilik sinir degerlerinin ihlalinin
oniine gegilebilir.

Dogrusal sistemlerde kararlili§in incelenmesi i¢cin genel ¢6ziim metotlar1 mevcut
olmasina karsin dogrusal olmayan sistemlerin kararliliginin incelenmesi 6nemli bir
sorundur. Lyapunov kararlilik yontemleri hem zamanla degisen, hem de zamanla
degismeyen sistemlere dogrudan uygulanabilen yontemlerdir. Lyapunov, diferansiyel
denklemlerin ¢Oziimiiniin kararliligi {izerine iki Onemli metot aciklamustir.
Lyapunov’un ikinci metodu dinamik bir sisteme iliskin diferansiyel denklemin
¢cOziimiinii elde etmeksizin denklemin bi¢iminden dinamik sistemin kararli olup
olmadiginin belirlenmesini saglar. Lyapunov, sistemin i¢inde biriktirilen enerji ile
sistemin dinamigi arasinda baginti kuracak bir fonksiyon tanimlamistir. Bu
fonksiyon enerji kavrami goz Oniine almarak verilmistir.

Bu tez sirasiyla asagida anlatildig: sekilde organize edilmistir. Boliim 2; genel olarak
gerilim kararliligi konularini, Bolim 3; Lyapunov kararlilik analizini, Bolim 4;
enerji fonksiyonu kullanilarak 6rnek gii¢ sistemlerinin kararlilik analizini, Bolim 5;
sonuglar ve Onerileri icermektedir.
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INVESTIGATION OF VOLTAGE STABILITY BY ANALYSIS OF
ENERGY FUNCTION

SUMMARY

Key Words: Voltage Stability, Energy Functions, Lyapunov Functions

Power system stability is usually the situation that a power system is in an acceptable
operation state and that it is capable of returning to the normal equilibrium state after
a disturbance. Voltage stability and collapses began to play a significant role in
power system analysis and control as a result of energy system collapses in various
places of the world. The purpose of stability studies in planning, installation,
commissioning and control of energy transmission systems is that stability limit
values are not violated during the operation of power system.

Despite that general solution methods exist for studying stability of linear systems,
stability of nonlinear systems is a serious problem. Lyapunov stability methods can
directly be applicable to both time-variant systems and time-invariant systems.
Lyapunov has explained two important methods on stability of differential equation
solution. Lyapunov’s second method decides if the dynamic system is stable by
examining the form of equation without any need to differential equation solution
that governs the system. Lyapunov has defined a function which connects the
dynamics of system and energy stored inside the system. This function has been
given in terms of energy.

The thesis is organized as follows respectively: Chapter 2; overall voltage stability

subjects, Chapter 3; Lyapunov stability analysis, Chapter 4; examples of power
system stability analysis with energy function, Chapter 5; Results and Conclusions.
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BOLUM 1. GIRIS

Elektrik enerjisine duyulan ihtiyacin artmasi ile birlikte ekonomik ve ¢evresel etkiler
glic sistemlerini kararlilik limitine yakin noktalarda c¢alismaya zorladigindan
kararlilik smirlar1 azalmaya ve gerilim kararliligi 6nemli bir konu olmaya
baslamistir. Enerji iletim sistemlerinin planlanmasi, tesis edilmesi, isletilmesi ve
kontroliinde kararhlik ¢aligmalarinin yapilmasimin amaci gii¢ sisteminin ¢alistirilmasi
sirasinda kararlilik smir degerlerini ihlal etmesinin Oniine gegmektir. Elektrik gii¢
sisteminin Uretimin azalmasi, yiik artisi, hatlarin devre dis1 kalmasi, paralel hatlarda
acmalarin meydana gelmesi, kisa devre gibi bir bozucu etkiye maruz kalmasi
durumunda, bu etki ortadan kalktiktan sonra bozucu etki dncesindeki normal ¢aligma

kosuluna dénebilmesi dnemlidir. Bu durum kararlilik olarak adlandirilir.

Gerilim kararliligi kavrami bir enerji sisteminin ylik baralarmin gerilimlerinin
genliklerini, gerek siirekli hal gerilim kararlilig1 gerekse gecici hal gerilim kararlilig:
olaylarinda belirli igsletme sinirlar1 i¢inde tutabilme yetenegi olarak ifade edilir [1].
Son yillarda, gerilim kararlilig1 problemi ¢ogu enerji sistem aginin ¢cokmesine sebep
olmustur. Bu olumsuzluklar gerilim kararliligi konusundaki ¢alismalari artmasini
beraberinde getirmistir. Bunlardan bazi 6rnekler; 1982 Kuzey Belgika sistem arizasi,
1983 Isveg sistem arizasi, 1978, 1987 ve 1990 Fransa sistem arizalari, 1987 Japonya
sistem arizasi, 1970 New York, 1987 Missisipi, 1990 Baltimore Amerika sistem
arizalary, 1986 Ingiltere sistem arizasi[2-5], 1990 Misir sistem arizasi[6], 1997 Sili
sistem arizasi[7], 2003 Amerika — Kanada sistem arizasi[8,9], 2003 italya sistem
arizasi[10], 2003 Isve¢ — Danimarka sistem arizasi[11], 2004 Bahreyn, Amman ve
Yunanistan sistem arizalari, 2005 Avustralya ve Moskova Rusya sistem arizalari,

2006 Yeni Zelanda sistem arizalar1 olarak gosterilebilir [12].

Gerilim kararsizliginin nasil meydana geldigi, kararsizliga gotiiren nedenin ne

oldugu, hangi bolgelerinin gerilim agisindan zayif oldugu ve gerilim kararsizliginin



gelistirilmesine en etkili kistaslar neler oldugu ortaya konmalidir [13]. Genellikle
gerilim kararsizligi ve gerilim ¢okmesi arastirmacilar tarafindan ayni anlamda
kullanilmaktadir. Gerilim kararsizlig1 veya gerilim ¢okmesi dinamik bir siire¢ olsa
da, cogunlukla statik (yiik akis1) analize uygun olarak bir siirekli hal problemi olarak
goriilmesi uygun bir yoldur. Normal caligma sartlar1 swrasinda {iretim yerinden
tikketim yerine reaktif giiclin iletilebilme kabiliyeti gerilim kararliligimin konusudur.
Kararlilik kelimesi dinamik bir sistemi ifade eder. Gerilim kararlilig1 yiik kararlilig:

olarak da adlandirilabilir [14].

Gerilim kararliligini etkileyen baslica faktorler;

1 — Enerji iletim hatlarinm asir1 derecede yiliklenmesi ile elektriksel yiiklerin yapisi
ve ozellikleri,

2 — Enerji tiretim kaynaklarinin yiik merkezlerine olan uzakliklarmin fazla olmasi,

3 — Kaynak gerilimlerinin ¢ok diisiik olmasi,

4 — Enerji iletim hatlarinin igletilme bi¢imleri,

5 — Yetersiz reaktif yiik dengelenmesi,

6 — Kontrol cihazlarmnin dinamik cevaplari olarak siralanabilir [15].

Klasik anlamda kararlilik ¢alismalar1 aktif giic — ytik agis1 ( P — 6 ) arasindaki iligskiye
odaklanirken, gerilim kararlilig1 calismalarinda reaktif gii¢ — gerilim genligi (Q -V )
iligkisi 6n plana ¢ikmaktadir. Gerilim kararlilig1 ¢alismalarmin klasik yolu, siirekli
hal gerilim kararliligina yani statik yiik akis1 analizlerine dayanmaktadir. Elde edilen
sonuclar genellikle, yiik baralarmin aktif giic degerleri ile gerilim genlik degerleri
arasindaki iligkiyi gosteren P — V egrileri ile gosterilmektedir. P — V egrisi iizerinde
sistemin kararsizlik smir degerleri acikga goriilebildiginden statik analizler gerilim
cokmesinden korunmak i¢in faydali olmaktadir. Ancak statik yiik akisi1 analizleri
gerilim kararhiliinin dinamik davramigi hakkinda yeterli bilgi veremeyeceginden,

dinamik yiik akis1 analizlerinin de gz Oniine alinmas1 gerekmektedir [15].

Gerilim kararlilig1 ¢aligsmalar1 yiik akis1 analizleri ile iliskilidir. Yiik akis1 analizleri
coklu c¢oziimlere sahiptir ve gerilim bu ¢oklu ¢oziimlere baglidir. Her bir gerilim

¢coziimii i¢in gerilim kararlihi@i, generator ve yiikk degisimlerine bagli olarak yiik



akisindaki dogrusal olmayan denklemleri goz Oniine alindiginda kontrol sistemi
konularinda da kullanilan 6z degerler metodu kullanilarak dinamik olarak analiz
edilmektedir [1]. Kiigiik bozucu etkiler agisindan, gii¢ sisteminde herhangi bir
bozucu etki sonucu yiiklere ve kontrol dinamiklerine bagli olarak gerilim ¢ok hizli
degisebilir. Gii¢ sisteminin lineerligi bozuldugundan bu durumda 6z degerler metodu
glivenilir olmaz. Bu nedenle boyle bir durumda, dinamik simiilasyon metotlar1

kullanilmaktadir [16].

Bu calismada Lyapunov’un ikinci metodu elektrik giic sistemlerine uygulanarak,
sistemlerin enerji fonksiyonu olusturulmus ve bdylece sistemlerdeki enerji seviye

degisikliklerinin sistemlerin kararliligna etkisi gésterilmistir.

Tek makine sonsuz bara, indirgenmis tek makine sonsuz bara ve dort barali sistem
modelleri i¢in enerji fonksiyonu analizlerinde, bilgisayar programi olarak

MACSYMA ve MATHCAD programlar1 uygulanmstir.

Bu tezin igerigi asagida aciklandig: gibidir:

Boliim 2°de, elektrik gili¢ sistemlerinde gerilim kararliligi, yiiklerin etkisi ve gerilim
cokmesi ile ilgili temel kavramlar anlatilmistir. Bu boliimde [16-34] kaynaklarindan

faydalanilmistir.

Bolim 3’de, dogrusal ve dogrusal olmayan sistemlerin kararlhilik analizinde
kullanilan Lyapunov’un ikinci metodu incelenmistir. Bu boliimde [35-40]

kaynaklarindan faydalanilmigtir.

Boliim 4°de, tek makine sonsuz bara, indirgenmis tek makine sonsuz bara ve dort
barali sistemlerinin incelenmesi, yukarida amilan gii¢ sistemlerinin enerji
fonksiyonlarmi elde etmek i¢in Lyapunov’un ikinci metodunun kullanilmasi ve
Lyapunov fonksiyon olusturmak i¢in gradiyent metodun kullanilmasi ac¢iklanmstir.
Yiik akis1 ve yik gerilimine gore gii¢ sistemindeki enerji seviye degisimlerinin

analizi yapilmistir. Bu boliimde [37-48] kaynaklarindan faydalanilmistir.



Bolim 5°de, 4. boliimde yapilan analizlerin benzetim sonuclar1 elde edilmis ve
gelecekte yapilabilecek c¢aligmalarin neler olabilecegi hakkinda Oneriler ifade

edilmistir.

Ek A’da, tek makine sonsuz bara, indirgenmis tek makine sonsuz bara ve dort barali

sistemlerinin hesaplamalar sonucu bulunan enerji fonksiyonlar1 elde edilmistir.

Ek B’de, tek makine sonsuz bara ile dort barali sistemin sebeke, yiik ve generator

parametreleri tablolar halinde verilmistir.



BOLUM 2. ELEKTRIK GUC SISTEMLERINDE GERILIM
KARARLILIGI

Elektrik giic sistem kararliligi, 1920’lerden bu yana, gilivenilir sistem caligmasi
acisindan 6nemli bir problem olarak diisiiniilmeye baslanmistir [17,18]. Gii¢ sistem
kararlilig1 genellikle bir gii¢ sisteminin, kabul edilebilir dengeli bir ¢caligma sartinda
bulunmasi ve bir bozucu etki sonrasi tekrar normal denge durumuna donebilmesidir.

Bu tanim biitiin enterkonnekte sistemleri kapsar.

Son yillarda, gerilim kararlilig1 problemi sebebiyle italya, Fransa, Ingiltere, Japonya
ve Amerika gibi diinyanin ¢esitli yerlerinde meydana gelen enerji sistem ¢okmeleri
neticesinde, gerilim kararhiligi elektrik giic sistemlerinde temel bir konu haline
gelmistir. Gerilim kararliligi problemi gii¢ sisteminde asir1 yiiklenme, arizalanma
veya yetersiz reaktif giic durumlarinda olusur. Gerilim kararliligi iiretim, iletim ve

reaktif gii¢ tiikketiminin incelenmesi ile analiz edilebilir.

Bir elektrik gii¢ sisteminde belli bir ¢alisma kosulunda bozucu etkiden sonra
gerilimler normal caligma gerilim degerlerine yakin kaliyorsa, bu durumda gii¢
sisteminin  gerilim kararliligina sahip oldugu sOylenebilir. Generatoér, hat,
transformatdr, bara v.b. elemanlarm herhangi bir sebeple devre dis1 edilmesiyle,
gerilim kontroliiniin yapilamamasi veya yiikiin artmast durumlarinda, kontrolsiiz

gerilim diistimii olusursa gii¢ sisteminin kararsizligi s6z konusu olur.

Gli¢ sistemi smirsiz biliytikliikteki bir elektrik giiciinii yiike iletme kabiliyetine sahip
degildir. Gerilim kararsizlifinin esas nedeni, asir1 yiikli sistemlerde gerilim
degerlerini belirli bir degerde tutabilmek igin sistemin ihtiya¢ duydugu reaktif
enerjiyi sistemin karsilayamamasidir [19-22]. Diger nedenler generator reaktif giic
limitleri, ylik karakteristikleri, yiik altinda kademe degistirebilen transformatorlerin

ozellikleri, reaktif glic kompanzasyon cihazlarinin karakteristikleri ve gerilim kontrol



cithazlarinin davranisidir. Reaktif gii¢ iletimi swrasinda asir1 derecede reaktif giic
kayiplar1 olugsmasi1 nedeniyle reaktif gii¢ iletimi zordur. Bu asir1 derecedeki reaktif
glic kayb1 nedeniyle gerilim kontrolii i¢in kullanilan reaktif gii¢ kontrol alaninda
dretilir ve tiiketilir. Elektrik gilic sistemlerinde meydana gelen bazi elektrik
kesintileri, kararsizlik olaymin farkli durumlarinda, sistem ¢okmesi olarak
olustugunu gosterir. Elektrik gii¢ sistemlerinde meydana gelen elektrik kesintilerinin

onemli analizleri neticesinde asagidaki sonuglara ulagilmistir:

a) Elektrik kesintilerinin birgcogu elektrik gii¢ sisteminin asir1 derecede yiikli

oldugunda olugmaktadir.

b) Iletim hatlar1 veya generatorlerdeki agmalarm, elektrik gii¢ sistemini daha da

zayiflattig1 anlagilmistir.

c) Elektrik gii¢ sistemlerinde salmimlarin baslamasiyla, sistem frekanst normal

calisma frekansindan farkli degerler alarak gerilim bozulmaya baslamaktadir.

d) Cok fazla generator ve iletim hatti sorunu oldugunda, sistem kii¢iik boliimlere

parcalanabilmektedir.

2.1. Gerilim Kararhh@inin Tanim

Gii¢ sisteminin normal calisma kosullarinda veya bozucu bir etkiye maruz kalmasi
durumunda bozucu etki sonrasi kabul edilebilir bir denge durumunda kalmasi
kararlhilik olarak tanimlanir [19]. Gerilim kararliligi normal ¢alisma kosullarinda ve
maruz kaldig1 bozucu etki sonrasi gii¢ sistemindeki tiim baralarin kabul edilebilir

gerilim degerlerinde tutulabilmeleri kabiliyetidir [ 16].

Giic iiretiminde azalma, talep edilen ylikte artma veya generator, hat, transformatér,
bara v.b. elemanlarin herhangi bir nedenle devre dis1 edilmesi gibi durumlardan
dolay1r gerilim kontrol edilemediginden gili¢ sistemlerinde gerilim kararsizligi
olusmaktadir. Gerilim kararsizligi, sistemde meydana gelen olaylarin genis bir

kismin1 icerirken; gerilim kararliligi icin ise degisik diislinceler bulunmaktadir.



Asagida literatiirde bulunan, degisik calisma gruplarinin yaptiklar: gerilim kararlilig:

tanimlamalar1 belirtilmektedir.

2.1.1. CIGRE tanimi

Verilen calisma durumundaki bir gii¢ sisteminde, eger yiiklere yakin gerilimlere
bakilirsa herhangi bir kiigiik bozucu etki sonrasi degerler bozucu etki Oncesi
degerlere esit ya da yakin olmasi durumunda bu sistem kiigiik bozulmalara kars1
gerilim kararhdir. Verilen ¢alisma durumunda ve bir bozulmaya bagh olarak, eger
gerilim yaklasik olarak sonraki bozulma dengesi degerine yakinsa, gii¢ sistemindeki
gerilim kararhidir. Eger bozucu etki sonrasi gerilim degerleri kabul edilebilir

sinirlarm altinda ise gii¢ sistemi gerilim ¢okmesine gider [23,24].

2.1.2. IEEE tanimi

Bir sistemin gerilimini belirli degerlerde koruyabilme yetenegine gerilim kararlilig1
denir. Yikiin giicii arttig1 zaman, hem ylik hem de gerilim kontrol edilebilecektir.
Sistemin 6nemli bir pargasinda olan gerilim azalmalar1 gerilim kararsizligina yol agar
ve bu durum gerilim ¢dkmesini olusturur. Gerilim gilivenligi, yalnizca bir sistemin
calisma kararliliginda kalmasi degil, ayn1 zamanda sistemdeki degisimlere veya

bozucu olaylara kars1 kararliligini koruma yetenegidir [20].

2.1.3. IEEE ve CIGRE ortak tanimi

Gerilim kararhiligi, bir gii¢ iletim sisteminin herhangi bir bozucu etki sonrasinda tiim
baralarda kararli gerilimi koruyarak normal ¢alisma kosullarma donebilmesi
kabiliyetidir. Gii¢ sisteminde meydana gelen asir1 gerilim diisiimii veya kesintiler

gerilim ¢okmesi olusmasina sebep olur [25].

CIGRE’nin gerilim kararliligi tanim1 diger dinamik sistem kararlilik problemlerine
benzemekteyken, IEEE ise gerilim kararliligin1 gii¢ sisteminin gercek c¢alisma

stireciyle tanmimlamaktadir.



2.2. Gii¢ Sistemi Kararhh@inin Simflandirilmasi

Kararlilik problemlerinin karmasikligindan dolayi, gilic sisteminin karsilastigi
kararsizliklar kolayca analiz edilemezler. Kararlhilik analizinde, kararsizliga neden
olan sebepler ve kararli calismayr saglayan yontemlerin uygun bir sekilde
siniflandirilmasmin biliyiilk bir 6nemi vardir. Gii¢ sistem kararlilik probleminin
¢Ooziimii i¢in smniflandirma yapmak Onemlidir. Sekil 2.1°de gili¢ sisteminin

kararliligmin IEEE / CIGRE’ye gore smiflandirilmas: gésterilmektedir.

Glic Sistem
Kararhhg:
| |
Rotor Acis1 Frekans Gerilim
Kararhhg Eararhhi EKararhhg:
| |
| | | |
ik Bozacy Eiryrisk Bozucoy Eligik Bozucu Biiyrizk Bozucy
Etli R & K. Ftli B. & I Etld (5 K Etld o K.
| | | |
l Kisa I I
Fisa Slrel Kisa Uzun
Sireli | Airell Airel
Tzin
Slrel

Sekil 2.1. Giig sisteminin kararliliginin IEEE / CIGRE’ye gore smiflandiriimasi

2.2.1. Rotor acis1 kararhhg:

Zaman bakimmindan kisa siireli kararlilik problemi olan rotor agis1 kararliligi, giic
sisteminin elektromekaniksel dinamiklerine bagli olarak birkag¢ saniye i¢cinde olusan
bir kararlilik problemidir ve gii¢ sisteminin bozulmaya maruz kaldiktan sonra
senkronizasyonda kalmak kabiliyetini igermektedir. Bu kabiliyet sistemdeki her bir
senkron makinenin elektromanyetik momenti ile mekanik momenti arasindaki

dengenin devam ettirilebilmesi veya yeniden kazanilmasi kabiliyetine baglidir.



Bir bozulmaya maruz kaldiktan sonra bir senkron makinenin elektromekanik

momentindeki degisim iki bilesene ayrilabilir:

a) Senkronlayic1 moment bileseni: Bu bilesen rotor agisal sapmasi ile ayni fazdadur.

b) Bastirict moment bileseni: Bu bilesen hiz sapmasi ile ayn1 fazdadir.

Her bir senkron makine i¢in bu iki bilesenin var olmasi sistem kararliligini olusturur.
Senkronlayict moment bileseninin olmamas: periyodik olmayan kararsizliga yol
acarken, bastirict moment bileseninin eksikligi periyodik kararsizliga neden olur.
Bozulmanin biiyiikliigiine ve igerigine bagli olarak rotor agisi kararliligi, kiigiik
bozucu etki (kiiclik isaret) rotor acis1 kararlilig1r ve biiyiilk bozucu etki rotor agisi

kararlilig1 (gecici hal kararliligt) olmak tizere iki sinifa ayrilir.

1) Kiigiik Bozucu Etki (Kiigiik Isaret) Rotor Agisi Kararlilig1

Kiigiikk bozucu etki rotor agis1 kararliligi (KBERAK) gii¢ sistemlerinin kiigiik
bozulmalar altinda senkronizasyonlarini devam ettirebilme yetenegi ile ilgilidir. Yk
ve tretimdeki kiiciik degisimler 6rnek olarak verilebilir. KBERAK gii¢ sisteminin
baslangi¢ isletme sartlarina baglidir. Kararsizlik senkronlayicti moment bileseninin
eksikliginden dolayr rotor acisinda periyodik olmayan artis ve bastirict moment
bileseninin eksikliginden dolay1 gittikce artan genlikte rotor salinimlar1 seklinde iki
farklh sekilde olabilir. Olusan problem kiiclik veya biiyiik ¢apl olabilir. Kii¢iik caph
problemler, gii¢ sisteminin kii¢iik bir boliimiinii kapsar ve genellikle tek bir tiretim
tesisine ait rotor aci salmimiyla ilgilidir. Biyiikk capli problemler ise, iiretim
tesisindeki bircok generatdor grubunu kapsar ve etkisini daha yaygin bir sekilde
gosterir. Burada olusan salmimlar daha karmasik yapiya sahipti. KBERAK
calismalarinda genellikle bozulmadan sonra 10 — 20 saniyelik zaman aralig: ile

ilgilenilir.

2) Biiyiik Bozucu Etki Rotor Ac¢ist Kararliligi (Gegici Hal Kararliligr)

Biiyiik bozucu etki rotor acis1 kararliligit (BBERAK) gii¢ sisteminin iletim hattindaki

bir kisa devre gibi ciddi ve kritik bozulmalarda senkronizasyonunu devam
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ettirebilme yetenegi olarak tanimlanir. Sistemin cevabi, generatdr rotor agisinin
biiyiik degisimleri ve bunun sebep oldugu dogrusal olmayan giic — ac1 iligkisi ile
ilgilidir. BBERAK hem sistemin baglangi¢ isletme sartlarina hem de bozulmanin
siddetine baglidir. Buradaki kararsizlik genellikle yetersiz senkronlayici moment
sonucu olusan periyodik olmayan ag¢1 degismesi seklindedir. BBERAK
calismalarinda genellikle bozulmadan sonra 3 — 5 saniyelik zaman araligi ile

ilgilenilir. Bu siire ¢ok biiyiik sistemlerde 10 — 20 saniyeye kadar artabilir.

Hem kii¢iik bozucu etki rotor agis1 kararlilig1 hem de biiyiik bozucu etki rotor agisi

kararlilig1 kisa siireli birer olay olarak degerlendirilir.

2.2.2. Frekans kararhihg:

Frekans kararliligi, bir giic sisteminde yilik ile iiretim arasinda olusacak bir
dengesizlik yaratan bir bozulma sonrasinda sistemin frekansmin sabit kalabilme
yetenegidir. Bu kararsizlik en az yiik kaybi ile yiik ve iiretim arasindaki dengenin
yeniden kurulmasma ya da stirdiiriilebilmesine baghdir. Ciddi sistem bozukluklari
genel olarak frekansta, giic acisinda, gerilimde ve diger sistem degiskenlerinde
bliylik degisimlere neden olur. Bu yiizden gerilim kararliligi c¢alismalarinda
modellenmeyen proseslerin, denetimlerin ve koruma sistemlerinin dikkate alinmasi
gerekir. Genel olarak frekans kararliligi problemleri cihaz cevaplarmin yetersizligine,
denetim ve koruma sistemleri arasindaki iliskinin zayifligina veya eksik iiretim

stoguna baghdir.

Frekanstaki biiyiik degisimler sonucu cihazlarin harekete ge¢gme siireleri saniyelerden
dakikalara kadar siirebilir. Bu nedenle frekans kararlihigi bir kisa siireli olay
olabildigi gibi bir uzun siireli olay seklinde de olabilir. Diisiik frekansta yiik atma
olay1 kisa siireli bir olaya ornek olarak verilebilir. Buhar tiirbinlerinin asir1 hiz
denetim sistemlerinin neden oldugu daha karmasik frekans kararsizliklar1 onlarca

saniyeden birkac dakikaya kadar siiren bir uzun siireli bir olaya 6rnek gosterilebilir.
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2.2.3. Gerilim kararhhg

Gerilim kararlhiligi, bir gii¢ sisteminin verilen bir baslangi¢ kosulu durumundayken
kii¢iik veya biiyiik oldugu 6nemli olmayan bir bozulmaya maruz kaldiktan sonra gii¢
sisteminin biitiin baralarinda kabul edilebilir siirekli gerilimi devam ettirebilme
yetenegidir. Rotor agis1 kararliliginda oldugu gibi, gerilim kararliligint bozulmanin

biiyiikligline bagl olarak iki alt kategoride siniflandirmak uygun olur [23,25].

2.2.3.1. Biiyiik bozucu etki gerilim kararhhg:

Biiyiik bozucu etki gerilim kararliligi (BBEGK) sistem arizalari, iiretim kaybi1 veya
hat arizalar1 gibi biiylik bozulmalardan sonra, gii¢ sisteminin kabul edilebilir gerilim
dengesini koruyabilmesi yetenegidir. BBEGK’ nimn belirlenebilmesi i¢in, kesintili ve
kesintisiz koruma ve kontrol cihazlarimin gii¢ sistemindeki dogrusal olmayan
cevaplarinin incelenmesi gerekir. BBEGK’da ilgilenilen zaman araligi 10 — 30

saniyeden onlarca dakikaya kadar genisletilebilir [23].

2.2.3.2. Kiig¢iik bozucu etki gerilim kararhhg:

Kiigiik bozucu etki gerilim kararliligi (KBEGK) sistem yiiklerindeki artis gibi kiiciik
bozulmalardan sonra, gii¢ sisteminin kabul edilebilir gerilim dengesini koruyabilmesi
yetenegidir. KBEGK’nin belirlenebilmesi i¢in, lineerlestirilmis sistem modellerinin
incelenmesi gerekir. KBEGK’da ilgilenilen zaman araligi dakikalar ile saatler

araliginda degisebilir [26].

Gerilim kararliligi, ytkiin niteligine baghdir. Gerilim kararliligi, yiiklerin dinamik
ozelliklerinin zaman durumlarina bagli olarak kisa ve uzun siireli gerilim kararliligi
olmak iizere iki grupta incelenir.

2.2.3.3. Kisa siireli gerilim kararhhg:

Kisa siireli gerilim kararlihigi (KSGK) asenkron motorlar, senkron generatorlerin

uyartim sistemleri, statik VAR kompanzatorleri ve HVDC (yiiksek gerilim dogru
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akim) doniistiiriictileri gibi hizli calisan yiik bilesenlerinin dinamikleri ile karakterize

edilir. Ilgilenilen zaman aralig1 birkag saniyedir [27-30].

KSGK’nin analizi uygun diferansiyel esitliklerinin ¢6ziimii ile olmaktadir. Bu durum
rotor acist kararliligmmin analizine benzemektedir. Burada yiiklerin dinamik olarak
modellenmesi 6nemlidir. A¢1 kararliliginin tersine yiiklere yakin kisa devreler
onemlidir. Bu kararlilik icin gecici gerilim kararliliginda kullanilan analizlerin

kullanilmas1 6nerilmez [31].

2.2.3.4. Uzun siireli gerilim kararhhg:

Uzun siireli gerilim  kararliligi (USGK) yiik altinda kademe degistiricili
transformatorleri, termostatik kontrollii yiikleri ve generator akim simirlayicilart gibi
daha yavas ¢alisan cihazlar1 kapsar. Ilgilenilen zaman aralig1 birkag dakika veya daha
uzun bir siiredir. USGK’nin belirlenebilmesi i¢in, sistemin dinamik performansinin
analizi gereklidir. Ayrica P — V egrileri kullanilarak da analizi miimkiindiir. Sekil
2.2°de farkli gii¢ sistem elemanlarinin gerilim degisimleri ve bozulmalarinin zaman

cevaplar1 gosterilmektedir.

Gecici Gerilim Kararhhg: Uzun Donem Gerilim Kararhhgi
Asenkron Motor Dinamikleri Yiik/Gli¢ Transferi Artist
Generator/Uyarma Dinamikleri LTC Trafo&Ayarli Gerilim Reg.
[k Hareket Kontrolii Yiik Yog./Termostat
Mek.Anah.Kapasitor/Reaktor Uyarma Limitleri Gaz Tirbin Calss.
Diisiik Gerilim Yiik Paylagimi Gii¢ Uretim Isletimi
SvC Uretim Degisimleri/AGC
Generator Atalet Dinamikleri Kazan Dinamikleri Hat/Trf A.Yik
DC DC Ceviriciler LTC Sistem Operatorii

Asir1 Yiik Korumalarmi da Igeren Tekrar Yapilan Koruma

0.1 1 10 100 1000(sn)

Sekil 2.2. Gerilim kararlilig1 olaylar1 ve zaman cevaplari
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2.3. Mekanizmalar-Yiik Dinamikleri, Denge Noktas1 ve Cekici Alam

Gerilim kararlilig1 ylik kararliligi olarak da adlandirilir [14]. Buradaki yiik terimi,
iletim sistemlerinin yliksek gerilim baralarinda goriilen yiiktiir ve alt iletim ve
dagitim sistemlerinin etkilerini igerir. Gerilim diismesinden dolay1 gecici olarak

azaltilan yiiklerin toparlanmasi, gerilim kararliginin 6nemli unsurlarindan birisidir.

Aktif yiikler agagida yazildig: gibi li¢ sekilde diizenlenirler.

1) Asenkron motorlar, gerilimdeki ani degisiklikleri takip eden birka¢ saniye
icerisinde mekanik yikleri karsilamak icin hizli bir sekilde cevap verirler.
Kaynaktaki bir ani degisikligin hemen ardindan, asenkron motorlarin hareketleri
empedans yiiklerin davranislar1 gibi olacaktir. Motorun ataletinden dolayi, kayma ani
olarak degisemez. Gerilim diisiimleri i¢in, hizli cevap veren motorlar yukarida
bahsedildigi gibi diger elemanlarin yavas dinamiklerini takip eder ve sabit bir aktif

giice sahip yiikler gibi hareket eder.

2) Gili¢ iletim sistemlerinin otomatik olarak ayarli trafolar1 ve dagitim sistemi
regiilatorleri yiik geriliminin normal degerine yiikseltilmesi ve gerilim hassasiyetli
yiikler i¢in saniyelerden dakikalara uzanan bir zaman aralig1 igerisinde ¢aligir. Yiikiin

reaktif giicli ve sont kapasitoriin reaktif gii¢ ¢ikis1 da yeniden ayarlanabilir.

3) Sabit enerjili olan direng yiikleri termostatik veya el kontrolii ile yeniden
diizenlenirler. Toplu yiikler i¢in bu durum bir gerilim azalmasmi takip eden bir

zaman aralig1 icerisinde yiik farkliliklar1 kaybina neden olur.

Ik yaklasim olarak, yiik diizenleme mekanizmasmin bu ii¢ dinamigi birinci
dereceden bir olaydir. Tek bir zaman sabiti kullanilarak modellenebilirler. Her ne
kadar zaman sabitleri farkliysa da, denklem esitlikleri ayn1 formdadir. Sekil 2.3'de bu
ti¢ tip yiik bir gii¢ dagitim ytlik barasinda gosterilmistir.
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Ayarli trafo dinamikleri algak
gerilim tarafi

Sabit enerji

yiik
Induksiyon — dinamikleri
motor Diger
dinamikleri yiikler

Sekil 2.3. Gerilim hassasiyetli yiiklerin diizenlenmesi i¢in {i¢ mekanizma

Bu ii¢ yik diizenlenmesi mekanizmasinin birinci dereceden durum degiskenleri
olarak, motor kaymasi (s), ayarl trafo durum degiskenleri (n) ve yiik kondiiktansi
(G) gosterilebilir. Sekil 2.4'de goriildiigii gibi, her durum degiskenin artmasi halinde,
yiikiin giicli artar, maksimuma ulasir ve sonra tekrar diismeye baslar. Asenkron

motorlar i¢in, bilinen moment-kayma egrileri sekil 2.4'deki gibidir.

d B czums ethi drces egpil
/’——\\ Ik e son gig
Py :
1
1
I \
I
!
:Eu:uzucu eflii sorjas egyi
I
1 1 P
o X s nvera O

Sekil 2.4. Yiik dinamiklerinin durum degiskenleri ile aktif gii¢ arasindaki iligki

Uygulanabilen birinci dereceden diferansiyel esitlik:

2Hw% - P, -P, (2.1)
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Burada, Py ilk mekanik gii¢ olup basitlestirmek icin sabit kabul edilir. Biiyiik bir
bozucu etkiyi takiben kararlilik durumu icin, kaynak-sistem konfigiirasyonunun
momentindeki kayma, kararli denge noktasi x® *nin ¢ekicilik bolgesi iginde olmasini
gerektirir. Bu bolge kararsizliga ge¢is noktasi olan x" ’ya kadar uzanir. x° ve x"
arasindaki bolge icin (2.1) esitligi uygulanir. Ciinkii P, P, ’dan daha biiyiiktiir ve
motor x° noktasinda hizlanacaktir. Boyle kontrol edilebilen bir durum bir takim 1s1

kontrolii ile ¢alistirilan yiiklere uygulanabilir.

Termostatik olarak kontrol edilebilen 1s1 yiiklerin ¢ogunlugu i¢in:

T—=P,-V,’G (2.2)

esitligi uygulanabilir.

Bu durum asenkron motorlarda oldugu gibidir. Biiyiik bir bozucu etkiyi takiben
kararlilik durumu i¢in, sistem konfigiirasyonunun momentindeki kondiiktans degeri,

kararli denge noktas1 x* *nin ¢ekicilik bolgesi i¢cinde olmasini gerektirir.
g g g

Bu bolgenin ¢ekiciligi kararsizlik denge noktasi x" ’ya kadar uzanir. x* ve x"
arasindaki bolge icin esitlik (2.2) uygulanabilir, ¢iinkii burada VLZG, Py ’dan daha

biiyiiktiir ve termostatik iletkenlik x* noktasina ulagincaya kadar azaltacaktir.

Ayarli trafolarda da durum aymidir. Gergekte, yiik kondiiktans ayarli trafolar
tarafindan yiiksek gerilim kismmna indirgenen iletkenlik ise, formiilasyon

degistirilebilir ve boylece (2.2) esitligi kullanilabilir.
2.4. Rotor Agist Kararhihig ile Gerilim Kararhhiginin Iliskisi

Gerilim kararlig1 ve rotor acis1 kararligi birbiri ile iligkili kavramlardir. Gegici hal
gerilim kararlig1 genellikle biiyiilk bozucu etki rotor agisi kararliligi (gecici hal
kararlilig1) ile ve gerilim kararliliginin daha yavas formlari, kii¢iik bozucu etki rotor

acis1 kararliligr ile iligkilidirler. Genellikle bunlar ayirt edilemezler. Eger
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kararsizligin hakim oldugu bir durum s6z konusu ise o zaman asagida gosterildigi

gibi bir ¢ok olumsuz durum vardir.

.Iil;r -
&
@ Z
Biyik sistern
.I;I;r -
Z z |
(b) 4 1 | *
Biiyiik sistern Y itk

Sekil 2.5. U¢ durumlart gosteren 6rnekler
a. Saf a¢1 kararlilig
b. Saf gerilim kararlilig

a) Uzaktaki senkron generatoriin, biiyilk bir sisteme iletim hatlar1 {izerinden
baglanmasi [20]. (Tek makine sonsuz bara problemi i¢in Saf A¢1 Kararliligi) (Sekil
2.5)

b) Bir senkron generator veya biiylik bir sistemin, iletim hatlar1 iizerinden asenkron

bir yiike baglanmasi [20]. (Saf Gerilim Kararlilig1) (Sekil 2.5)

Rotor acis1 kararliligi da, gerilim kararliginda oldugu gibi reaktif giic kontroliinden
etkilenir. Periyodik olmadan artan agilar1 igeren kiigiik bozucu etki a¢1 kararsizligi,
siirekli-aktif generatdrde otomatik gerilim regiilatorii kullanilmadan 6nce onemli bir
problem olarak goriilmekteydi. Kiigiik bozucu etki a¢1 kararhili§i ve uzun siireli
gerilim kararliliglr arasindaki iliski sOyledir: Generator akim limitleri normal
otomatik gerilim regiilasyonuna engel olurlar. Generator akim limitleri kararliligin
her iki durumunda da ¢ok zararhidirlar. Gerilim kararliligi yiik bolgeleri ve yiik
karakteristikleri ile ilgilidir. Rotor agis1 kararliliginda, sistemin uzak gii¢ iiretim

merkezi, biiylik bir sisteme uzun iletim hatlar1 tizerinden baglanmaktadir.

Gerilim kararliligi genelde yiik kararhiligi, rotor agisi kararliligi da generator

kararlilig1 olarak adlandirilmaktadir. Biiyiik bir enterkonnekte sistemde, herhangi bir
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generatorde senkronizma kaybi olmaksizin, bir yiik bdlgesinde gerilim ¢Okmesi
meydana gelebilir. Gegici hal gerilim kararlili§i genelde gecici hal rotor agisi
kararlilig1 ile olduk¢a yakindan iligkilidir. Buna karsin uzun siireli gerilim kararliligi,

rotor acis1 kararliligi ile daha az iliskilidir.

Gerilim ¢okmeleri, yliklerden uzak bir noktada iletim hattinda ise, bu a¢1 kararsizligi
problemidir. Eger gerilim c¢okmeleri yiik bolgesinde ise bu olay bir gerilim

kararsizlig1 problemidir.

Problemlerden biri var olan iiretim ve iletim sisteminin asir1 yiik degerlerinde
kullanilmasidir. Yiik bolgelerinde yeni enerji iiretim merkezlerinin insa edilmesinin
zorlugu ve uzak bolgelerdeki enerji iiretim merkezlerinden iletimin hatlar tizerinden
saglanmasmim zorlugu sebebiyle bu problem ortaya ¢ikmaktadir. Ikinci problem ise
reaktif gilic kompanzasyonu i¢in sont kapasitdor kullaniminin artmasidir. Sont
kapasitor gruplarinin asir1 kullanilmasi sistemin gii¢ transfer limitini arttirdigindan
dolayi, gerilim ¢okmesine sebebiyet verebilir. Sont kapasitor gruplarinin reaktif gii¢
cikislar1 gerilimin karesi ile azalir. Hizli hata temizleyicileri, yiiksek performansli
uyartim sistemleri, giic sistem kararli kilicilar ve diger kontrolorler transfer
limitlerini zorlayan gecici hal kararliliginin kaldirilmasinda etkilidirler. Limitleri
zorlayan gegici hal kararliliginin kaldirilmasi ile ya sistemin termal kapasitesi ya da

gerilim kararlilig1 transfer limitlerini belirleyebilir.

2.5. Gerilim Kararhhg Analizinde P-V Egrileri

Yavas karakteristikli gerilim kararsizlig1 genellikle siirekli hal problemleri gibi analiz
edilir; bu durum i¢in gii¢ akist simiilasyonu birinci ¢alisma metodudur. Sistemdeki
bir hattin devre dis1 kalmasini izleyen zaman i¢indeki olay ya da yiik ekleme durumu
simiile edilir. Ariza sonras1 gii¢ akislarinin yani sira, P-V egrileri ve V-Q egrileri
olmak tizere diger iki gii¢ akis1 tabanli metotlarin kullanim alanlar1 da genistir. Bu iki
metot gerilim kararlilig: ile ilgili stirekli hal ytiklenebilirlik limitlerini belirler. P-V
egrileri gerilim kararlihiginin kavramsal analizleri ve radyal sistem ¢aligsmalar1 i¢in
yararhidir. Bu metot biiyilk gozlii sebekeler icin de kullanilir. Bu ¢6ziimiin bir

dezavantaji sistemin devrilme noktasinda veya maksimum gii¢ noktasinda gii¢ akis
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simiilasyonunun ¢6ziimden uzaklasmasidir. Bolge yiikiiniin her arttig1 durumda,
enerji Uretimi i¢in tekrar ¢oziim yapilmasi zorunlulugunun olmasi da diger bir
dezavantajidir. Kavramsal analizler i¢in, yiik karakteristikleri gerilimin bir

fonksiyonu olarak analiz edilirse P-V egrileri ile ¢alismak uygundur. Ornegin bir

2

direng yiikii P, = V? ile cizilebilir.

Yiik empedansmin degeri, kaynak empedansinin degerine esit oldugunda maksimum
giic iletimi saglandigi bilinmektedir. Daha biiyiik ylik empedanslar1 icin yiiksek
gerilimde diisiik akim ¢aligma noktasinda olunur. Daha yiliksek admitanslar i¢in algak
gerilim de yiiksek akim ¢alisma noktasinda bulunur. Gerilim maksimum yiikte kritik
gerilim olarak adlandirilir. Sekil 2.6’da rezistif yiikler ve endiiktif sebekelerin en

basit durumlar i¢in gerilim, akim ve gii¢ iliskileri gosterilmektedir.

AMNNNY

P/Pmax
V/E

0.5 —

1/Tk \

0 1 2 3
Kritik nokta X/R

Sekil 2.6. Rezistif yiikler ve endiiktif sebekeler i¢in gerilim, akim ve giic iliskileri
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2.6. Gerilim Kararhhg Analizinde Q-V Egrileri

Sekil 2.7°de gosterilen normalize edilmis P-V egrilerini kullanarak Q-V egrileri elde

edilebilir. P’nin sabit degerleri i¢cin Q ve V degerleri not edilir ve sonra yeniden sekil

2.8’de goriildugii gibi Q-V egrileri ¢izilir.

Biiyiik ytikler i¢in, kritik gerilim ¢ok yiiksek olur (P=I pu i¢cin V=] pu’dan biiyiik).

Kapasitor grubu eklenerek bara gerilimini arttirdig1 sag taraf, normal sartlar1 gosterir.

| ] -
V=WI/E PO =Ptand
1.2
1.0 tanf=-0.75
0.8
n.a
0.4 tand=025
tanh=0.5
07 tanP=0.75 .
..'.D: E
0.0 e
0.0 0.2 0.4 0.a 0.8 1.0

Sekil 2.7. Sonsuz giiclii kaynak ve yiik i¢in normalize edilmis P-V egrileri

Biiyiik sistemler i¢in bu egriler giic akis1 simiilasyonu ile elde edilebilir. Q-V egrileri

test baras1 veya kritik baradaki reaktif giice kars1 gelen gerilimi gosterir.
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qg=QX/E?

Sekil 2.8. Sonsuz biiyiik kaynak ve yiik i¢in normalize edilmis Q-V egrileri

Q-V egrilerinin bir¢ok avantaji bulunmaktadir. Bunlardan bazilar1 asagida yazildig:

gibidir:

a) Gerilim giivenligi reaktif giicle yakin iligkilidir ve Q-V egrisi test barasindaki
reaktif gii¢ farkini verir. Bu reaktif gii¢ farki sekil 2.9a’da goriildiigii gibi ¢alisma
noktasindan, Q-V egrisinin tabanina veya kapasitor karakteristiginin Q-V egrisinin
bir noktadaki tanjantna MVAr olarak mesafesidir. Test barasi gerilim kontrol

bolgesindeki biitiin baralarin temsil edilmesidir.

b) Q-V egrileri bir P-V egrisi boyunca hesaplanabilir.

c) Test barasindaki sont reaktif kompanzasyon karakteristikleri direk olarak Q-V
egrileri 1ile ¢izilebilir. Calisma noktast Q-V sistem karakteristigi ve reaktif
kompanzasyon karakteristiginin kesisme noktasidir (sekil 2.9b). Bu metot reaktif
kompanzasyon gerilim kararliligi problemleri i¢in bir ¢oziim oldugundan dolay1

faydalhdir.
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d) Q-V egrisinin dikligi test barasinin katiligmni gosterir.

e) Generatoriin reaktif giicli ayn1 grafik iizerinde ¢izilebilir. Generatorler kendi VAr
limitlerine ulasirsa, Q-V egrisinin egimi daha az olur ve egrinin tabani yakinlasir

[32].

(a)

Reaktif
Gii¢ Pay1

T Calisma Noktasi

Calizma Hoktas:

Eeaktif
Y¥Giagpan

S&nt kapasitér grubu

Sekil 2.9. Reaktif gii¢ paylari
a. Kapasitor karakteristigini gosteren Q-V egrileri
b. Sont reaktif kompanzasyon karakteristigini gésteren Q-V egrileri

Duruma hesap teknigi acisindan bakilirsa, yapay P-V bara, gii¢ akis1 iraksama
problemlerini minimize eder. Coziimler egrinin sol tarafinda elde edilebilir, raksama
yalnizca P-V harasindan uzak baralarda gerilim daha asagiya cekilirse olur. Aktif
glicteki degisimler yalnizca kayiplardaki degisimlerden dolayi olursa, iiretimin

ithtiyact minimum olur.

Gerilim hassasiyetli yiiklerin veya ayarl trafo limitlerinin etkileri Q-V egrilerinde
gosterilebilir. Gerilim hassasiyetli yiiklerde Q-V egrileri cok daha biiyiik reaktif gii¢

degerine ve ¢ok daha az kritik gerilimlere sahip olacaktir.
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Ne zaman ayarli trafolar limit degerlerine ulasirsa o zaman egriler sekil 2.10°da

gosterildigi gibi sol tarafa donmektense diizlesmeye daha meyilli olurlar.

Calisma Noktasi

Sabit Yikli Giigler

A

4 v
PR
.. L Gerilim Hassasiyetli
Gerilim Hassasiyetli Yiikler
Yiikler
(Ayarli Trafolar Limit
degerinde)

Sekil 2.10. Gerilim hassasiyetli yiikler ve limitteki ayarli trafolarmn etkilerini gdosteren Q-V egrileri

P-V egrileri kullanilarak gerilim kararliligimi yiik karakteristiklerine bagli olarak
kontrol edebiliriz. Uzun donem gerilim kararliligi ayarli transformator, sabit enerjili

yiikler ve generator akim limitlerinin etkilerini igerir.

Sekil 2.11 bir kavramsal sistem modelini gostermektedir. Yaklasik 0.9-1.1 pu gerilim
aralig1 lizerinde, yaklasik asenkron motor yiikii ve motor reaktif giic istegi sont
kompanzasyon ile eslenir. Sabit ve direng yiikiiniin farkli oranlar1 kabul edilir. Kiigiik
bir gerilim aralig1 lizerinde, aydinlatma cihazlar1 gibi diger yiik elemanlar1 sabit ve
direng yiikiiniin kombinasyonlar1 olarak modellenebilir. Direng, donme orant ‘‘n’’

nin karesi ile yiik altinda kademe degistirici transformatorlerin iletim hatti tarafina

indirgenir. Tipik ayarh trafo araligi: + %10’dur.

P
% 4@
Generator ve

[letim Sistemi @

Sekil 2.11. Kavramsal model



23

Iki yiikten birincisinin %75 motor ve %25 rezistif yiikk oldugu diisiiniiliirse, bu
yaklagim yiik bolgesinin baslica endiistriyel bir yiik bolgesi veya ¢ok fazla miktarda
klima oldugu bir yiik bolgesi oldugunu gosterir. Daha sonra yiikiin %25 motor ve
%75 direng oldugu kabul edilir, bu da biiylik miktarda elektrikle 1sinma yapilan bir
yiik bolgesi oldugu diisiintiliir.

2.6.1. Yiiksek oranh motor yiikii
Sekil 2.12, %75’lik motor yiikk durumu i¢in ii¢ sistem karakteristigini ve ylk
karakteristiklerini gostermektedir. Calisma noktasi sistem ve yiik karakteristiklerinin

kesigimidir.

Vi) ‘. n=1 rn=11
1.2

Ariza Sorram Sistern
08 | Karakterstifi Generatdr

Ll Limitleriyle
0.a \
0.4 Anza Sonrasi Sistern briza Onced Sisterm
Karakteristizi Karakteristizi
nz2
1] B P
0 0s 1 5 Fl

Sekil 2.12. %75 motor ve yiikk durumu igin sistem ve yiik karakteristikleri

Bu ti¢ sistem karakteristigi asagida gosterildigi gibidir;

a) Ariza Oncesi karakteristik
b) Ariza somas1 generator akim limitlerinden 6nceki karakteristik

c¢) Ariza somasi bazi generatorlerde akim limitleri ile birlikte olan karakteristik

Generator alan akim limitlerinin asir1 yiik i¢cin cevabi, asirt uyarma limitleri veya
operator miidahalesinden dolay1 olusur. Her sistem karakteristiginin, tiretim ve iletim
sistemlerinin uzun donem gii¢ transfer kabiliyetini gosteren bir maksimum giic

noktasi vardur.
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Sekil 2.12°de baslangi¢ yiik karakteristigi ve +%10 gerilim ayarh yiik karakteristigi
olmak  tlizere iki  yik  karakteristigi = goOriilmektedir.  Yik  esitligi;
P =0.75+0.25n*GV? formundadir. Bozucu etkiyi takiben, gerilim diisecek ve yiik
karakteristigi bozucu etki sonrasi sistem karakteristiklerinden biri ile kesisecektir.
Gerilimdeki bu diisiis alcak gerilim tarafinin ayarh trafolarla diizeltilmesine kadar
direng yiikiinli azaltacaktir. Ayarl transformator yok ise veya ayarh transformator
limit degerinde ise, ylik iletkenligi termostatik yiik olarak kontrol edilen yiikler veya
diger sabit enerjili yiikler i¢cin artacaktir. Sekil 2.12, bu ylik karakteristiklerinin hig
uygun olmadiklarmi1 gostermektedir. Ayarli transformatdor ve generator akimi
limitlerinde c¢aligma noktasi kaybolur. Bu c¢aligma noktasmnin kaybi da gerilim
cOkmesini baslatmaktadir. Motor kararsizligi siirekli hal analizi tarafindan tahmin
edilen kararsizliktan dnce olacaktir. Bozucu etki siddetli kisa devreler igeriyorsa,

motorlar tekrar hizlanmayabilir.

2.6.2. Direng yiiklerinin yiiksek orani

Sekil 2.13, %75 diren¢ yiliklii durumu karsi gelen egrileri gdstermektedir. Eger
iletkenlik, G, “a” ve “b” egrileri i¢in 1 pu ve c egrisi i¢in 1.2 pu ise yik esitligi
P=0.25+0.75n*GV?"dir. C egrisi igin bu ilave iletkenlik, diren¢ vyiikiiniin
termostatik regiilasyon kismindan olabilir ve biitiin 1siticilar ¢alistyor gosterilebilir.
Bu baglamda yiik altinda kademe degistiricileri ve termostatik regiilasyon i¢in, yiik 1

pu baslangi¢ degerinin iistiine ¢cikmayacaktir.

124 d

V(pu)
1

Ariza Sonrasi Sistem
Karakteristigi,Generator
0.8 Akim Limitleriyle

0.6
Ariza Sonrasi Sistem Ariza Oncesi Sistem
0.4 Karakteristigi Karakteristigi
0.2
P(pu)
0 —
0 0.5 1 1.5

Sekil 2.13. Sistem ve yiik karakteristikleri
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Generator akim limitleri olmadan, ariza sonrasi g¢alisma noktasi dikey ¢izginin
kesisiminde ve ariza sonrasi sistem karakteristigi ilizerindedir. Yiikk tamamen eski

haline getirilir ve ayar orani n yaklasik olarak 1.03 olur.

Kondiiktans eklenmeden calisma noktasi “b” egrisi ve “d” egrisi ile kesisim
noktasidir. Kondiiktans eklendikten sonraki ¢alisma noktast A noktasidir. Bu yiik
karakteristikleri daha uygundur ve burada ¢alisma noktasinin gerilim ¢dkiisline neden
olmas1 beklenmez. P-V egrisinin alt kismidaki normal olmayan bir sekildeki algak

gerilimdeki kararlilik miimkiindiir.

Gergek bir sistemde, sonuglar motor calisma performansma, koruma rolelerinin
calismasina ve regiile edilen sabit enerji yiikk miktarina bagh olacaktir. Calisma
noktasi1 bir P-V egrisinin alt kisminda ise, yiik iletkenliklerindeki bir artis yiik giictinii
azaltir. Gli¢ sistemleri kismi gerilim ¢okmesi esnasinda normal olmayan bir sekilde

alcak gerilimde kararli olarak ¢alisirlar.

“b” yiik egrisi, generator akim limiti eyer noktasinda sistem karakteristigi ile kesisir.
Devreye alman kademe degistirici yiik gliclinii diisiiriir. Bunun anlami kademe
degistiricinin gerilimi ylk tarafindaki artan gerilim degerinden kiigiiktiir. Bu olay
kademe degistiricisi kararsizlig1 olarak adlandirilir. Sistemin, termostatlar nedeniyle
artan kondiiktans ve limit degerlerindeki kademeler nedeniyle, ¢calisma noktasi A
noktasidir. Sekil 2.13’den goriilecegi gibi orijinal sistemin toparlanmasi esnasinda,
kademe degistiricisinin yilk kisminda olusan asir1 gerilim ve bagslangic yiikiinden
daha yiiksek bir giic ile B noktasinda gecici olarak calismaya baglayacaktir. Bu
durumda, generator gerilim regiilatrleri bu yiiksek gerilime hemen cevap verir. Bu

durum siirekli olarak calisan agir1 uyarma limitorleri i¢cin gegerlidir.

2.6.3. Sont kapasitor grubunun anahtarlanmasi

Sekil 2.7°de gosterilen farkli gii¢ faktorleri igin P-V egri grubunda, bir P-V egrisinin

alt kisminda iken bir kapasitdr gurubunu eklenmesi veya ¢ikarilmasinin etkisi analiz

edilebilir.
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Sekil 2.14°de goriildigl gibi %75 rezistif yiikk durumu i¢in, bir kapasitor grubunun
devreye girmesi halinde, ¢alisma noktas1 A noktasindan B noktasina hareket eder,
ayni zamanda gerilim ve gii¢ degerleri artar. Bu durumda gerilim/reaktif gii¢ iliskisi

normal degerindedir. Yiik karakteristikleri, sekil 2.13°deki1 “c” egrisi ile aynidir.

1.24

V(pu) -
1 Generator Akim
limitleriyle Ariza Sonrasi
Sistem Karakteristigi,
0.8
0.6
4 Generator Akim Limitleri ve
0. Sont kapasitor akimlariyla,
Ariza sonrasi Sistem
0.2 Karakteristigi
P(pu)
0 -
0 0.5 1 1.5

Sekil 2.14. Gerilim hassasiyetli yiiklerde, kapasitér grubunun eklenmesinin etkisi

2.7. Gii¢ Sistemlerinde Gerilim Cokmesi

Gerilim ¢okmesi gili¢ sisteminin bir kisminda gerilim kararsizlig1 nedeni ile olagan
dis1 bir sekilde gerilimin diisiik bir seviyeye inmesi islemidir. Siirekli ¢alisma
kosullarinda yiikiin tahminler disinda degismesi neticesinde transformatorlerin
kademe degistiricilerinin smir degerlerinin bu durum karsisinda yetersiz kalmalar1
neticesinde diisiik gerilimde sistemin g¢alismaya devam etmesi ve neticede yiikiin
talep ettigi normal gerilim seviyesine ulasilamamasi gerilim ¢okmesine sebep olur

[33].

Gerilim ¢okmesi sistemin kararsizlig1 neticesinde olusur. Gii¢ sisteminde tipik olarak
cokmeler asir1 yiik, ariza ve/veya reaktif gii¢ eksikliginden meydana gelir. Gerilim
cokmeleri reaktif giiciin iiretim ve iletimdeki smirlamalarindan dolay: talep edilen
reaktif giiclin temin edilememesinden olusur. Generatér ve SVC (statik voltaj
kontrol) reaktif giic degerlerinin ve kapasitorler tarafindan iiretilen reaktif gii¢

degerlerinin azalmas1 gerilimin diismesine sebep olur. Iletim hattindaki giic
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degerlerinin azalmasi1 gerilimin diismesine sebep olur. Iletim hattindaki
sinirlamalardan bir tanesi hat sonunda ve hat {izerinde asir1 reaktif giic kayiplarinin
sinirlanmasidir. Motor veya kompresor gibi yiiklerin artmasi durumunda reaktif glic

talebinde de artma olur [33].

2.7.1. Yasanmus gerilim ¢cokmesi olaylar

Bat1 Fransa 1987, 50 dakikalik bir siire boyunca Cordemais termik santralindeki dort
gli¢ tinitesi agtirilmistir. Toplam ylik kayb1 9000 MW civarinda iken gerilim diisiik
seviyelerde kararli hale gelmistir. Gerilim c¢okmesinden alt1 dakika sonra, 1500

MW’lik yiikii devre dis1 birakmak icin 400/225 kV transformatorii agtirilmastir.

Bat1 Tennessee 1987, Tennessee’deki 78 periyotluk, faz-faz arasindaki 115 kV’luk
bara arizasi, hata sifirlanmasini takiben yaklasik 10 sn i¢in normalde %78 ve %82’lik
gerilimle sonuglanmistir. Motorun tepkin gii¢ ihtiyaglar1 gerilim ¢okmesinin devam

etmesine yol agmistir. Yiik kayb1 1265 MW ’tir.

Giliney Finlandiya 1992, 400 kV’luk hatta bakim sirasinda 735 MW’lik yiikiin
etkiledigi sistemde gerilim seviyesi 344 kV seviyesine diismiistiir. Gerilim gaz
tiirbinlerinin yiik koruyuculari ile calistirilmaya baslanmasi neticesinde reaktif giic

iretiminin arttirilmasi ile normal seviyesine getirilmistir.

Sili 1997, Sili enterkonnekte sisteminde bir gerilim ¢okiintiisii meydana gelmistir.
154 kV’luk hattaki ariza nedeniyle gerceklesen bu c¢okiintii, yaklasik 30 dakika
siirmiis ve bu siire igerisinde sistem yiikiiniin yaklasik %80’1 kayip olarak kayitlara
gecmistir. Daha sonralar1 sistemin ¢okmeye karsi daha dayanikli olabilmesi i¢in sont

kompanzasyon sistemleri iizerinde durulmustur [34].

Amerika-Kanada 2003, Amerika Kanada arasindaki gerilim ¢dkmesinde bu iki
iilkeden toplam 50 milyon insan etkilenmistir. 63000 MW kayip ve tahmini 10
milyar dolar zarar meydana gelmistir. 400 iletim hatti1 531 iiretim birimi zarar

gormiistiir [33].



BOLUM 3. LYAPUNOV KARARLILIK ANALIZI

Bir enerji sistemi i¢in en Onemli kavram genellikle kararliliktir. Eger bir sistem
dogrusal fakat zamana bagimli degil ise, bu sistemde Routh-Hurwitz kararhlik
kriteri, Nyquist kararlilik kriteri gibi bir¢ok kararlilik kriterinden bahsedilebilir [35].
Eger sistem dogrusal veya dogrusal olmayan fakat zamana bagimli ise, o zaman

yukarida belirtilen kararlilik kriterleri bu sisteme uygulanamaz.

Dogrusal olmayan diferansiyel denklemlerin kararliliginin incelenmesinde degismez
iistellerin kullanilabilecegini ilk olarak 1889 yilinda Stockholm Universitesi’nde
profesor olan Rus matematik¢i Sonya Kovalevskaya gostermistir. Kovalevskaya’nin
calismas1 daha sonra 1892 yilinda diger bir Rus matematik¢i olan Alexandr

Mikhailovich Lyapunov tarafindan gelistirilmistir.

Dogrusal sistemlerde kararhiligin incelenmesi i¢cin genel ¢6ziim metotlart mevcut
olmasina karsin dogrusal olmayan sistemlerin kararliliginin incelenmesi 6nemli bir
sorundur. Lyapunov kararlilik yontemleri hem zamanla degisen, hem de zamanla

degismeyen sistemlere dogrudan uygulanabilen yontemlerdir.

Lyapunov, diferansiyel denklemlerin ¢6ziimiiniin kararlhilig: iizerine iki 6nemli metot

agiklamstir [39].

Birinci metot, diferansiyel denklemin ¢oziimiinii kullanir ve dinamik sistemin kararl

olup olmadigini belirlemeye yarar.

Ikinci metot, dinamik sisteme iliskin diferansiyel denklemin ¢dziimiinii bulmadan
sistemin kararliligmi inceleme olanagi verir. Ikinci metot, kesin ¢dziimleri
bulunmayan dogrusal olmayan sistemlerin kararlhilik analizi i¢in uygundur. Bu

bolimde Lyapunov’un ikinci metodu (Lyapunov’un direk metodu) incelenecektir.
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Bu metot zamana bagli dogrusal olmayan sistemlerin kararhilik durumlarinin

tespitinde en genel metottur. Bu metot bilinen tiim sistemlere uygulanabilir.

3.1. Kararhhga iliskin Tanim ve Teoremler

Bu kisimda ilk Once sistemin denge noktasi, kararlilik, asimptotik kararhilik ve
kararsizlik durumlar1 anlatilacak, sonra skaler fonksiyonlarin belirsiz, belirli ve yar1

belirlilik durumlart ile ilgili temel tanimlar verilecektir.

3.1.1. Sistem

Sistem denkleminin asagidaki denklem bigiminde verildigini varsayalim.

% = f(x,t) 3.1)

Burada x, n boyutlu bir durum vektorii olarak tamimhdir. f(x,t) fonksiyonu da
elemanlar1 x;,Xz,...,Xn ve t olan n boyutlu bir vektordiir. (3.1) esitliginde sistemin
verilen ilk kosullarda tek c¢oziime sahip oldugunu varsayalim. (3.1) esitliginin
cozimiinii ¢(t;x,,t,) ile gosterebiliriz. Burada x=xo, t=to ve t’de herhangi bir

gb6zlem zamanidir. Boylece,

d(ty;Xo,t)) =X, (3.2)
olarak ifade edilebilir.

3.1.2. Bir sistemin yoriingesi

Dogrusal olmayan sistemlerin kararliliginin belirlenmesi i¢in bircok metot vardir.
Bunun nedeni hi¢ bir metodun tiim durumlara uygulanamaz olmasidir. Bunlardan
Lyapunov kararliligi en yaygin olarak kullanilan metotlardan biridir. Sekil 3.1

yardimi ile Lyapunov kararlilig1 gosterilebilir. Ikinci dereceden sistem igin sekil

3.1a’da gosterildigi gibi x;, x» arasindaki durumun grafigi sistem yOriingesi olarak
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belirlenir. Eger n boyutlu uzayda grafik ¢izmek miimkiin olsaydi, n. dereceden
sistem i¢in sistem yoriingesinin grafigi ¢izilebilirdi. Ancak tigiincii dereceden biiyiik
sistemler i¢in sistem yoriingesinin grafigini ¢izmek miimkiin degildir. Fakat boyle bir
sistemi bir sistem yOrlingesi sarti altinda disiinebiliriz. Sekil 3.1b’de tigiincii

dereceden bir sistem i¢in sistem yoriingesinin grafigi gosterilmistir.

i ¥

(2) (b)

Sekil 3.1. Sistem ydriingesinin gosterilimi
a. Ikinci dereceden bir sistem i¢in sistem ydriingesinin gosterilimi
b. Ugiincii dereceden bir sistem i¢in sistem yoriingesinin gosterilimi [40]

3.1.3. Bir sistemin denge noktasi

Bir sistemin denge noktasi (3.1) nolu denklemin sifira esit oldugu noktadir. Bir baska
degisle, sistemin durum degiskenlerinin zamanla degisiminin (zamana gore tiirevi)
sifir oldugu noktadir. Lyapunov kararliligina gére eger bir sistemin ilk durumu bir
denge noktasina yeterince yakin ise, sistemin durum degiskenlerinin hep o nokta
civarinda kalmasi gerekir [36]. (3.1) nolu denklem ile verilen sistemde x. ifadesi

burada,

f(x,,t)=0 bitiin t’ler i¢in (3.3)

olarak tanimlidir ve buna sistemin denge noktasi denir. Eger sistem lineer ve zamana
bagimli degil ise yani f(x,t) = Ax ve A tekil degil ise, o zaman yalnizca bir tane
denge noktasi vardir. Eger A tekil ise o zaman sonsuz tane denge noktasi ortaya

cikar. Dogrusal olmayan sistem i¢in bir veya daha fazla denge noktasi olabilir. Bu
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durumlar sistemin sabit ¢oziimlerine (x = x, biitiin t’ler i¢in) uygundur. Denge

noktalarinin belirlenmesi, sistemin diferansiyel esitliginin ¢éziimiinii gerektirmez,

denklem (3.1) yalnizca (3.3) esitliginin ¢oziimiinii gerektirir.

Herhangi bir izole edilmis denge noktasinin koordinatlar1 orijine kaydirilabilir veya

£(0,t)=0 koordinat cevirmesi ile de yapilabilir. Bu bdliimde sadece boyle

durumlarin kararlilik analizi ele alinacaktir.

3.1.4. Lyapunov’a gore kararhhk

Asagida, bir x. denge noktasi civarinda k yarigapli bir bolge gosterilebilir,

”X—Xe <k (3.4)
Burada, |x —x. | ye oklid norm denir ve,
”X—Xe =[(x, —X]e)2 + (X, —xze)2 +...+(x, —xne)z]”2 (3.5)

ile tanimhidir. Oyle bir S(8) bdlgesi diisiinelim ki bu S(8) bdlgesi tiim noktalar:

igersin,

x —x,

<3 (3.6)
ve ayni1 sekilde S(€) bolgesi de biitiin noktalar1 igersin,
|6(t;xo,t) —x[ <& tim t>to igin 3.7

(3.1) esitligindeki sistemin bir x. denge noktasinda eger her S(¢)’na karsilik bir S(0)
geliyorsa sistemin Lyapunov’a gore kararli oldugu sdylenir ki burada t sonsuza
giderken S(J) bolgesinde baglayan sistemin yoriingesi S(¢)’dan ayrilmaz. Bir baska

degisle S(0) bolgesinde baslayan sistemin yoriingesi t sonsuza giderken S(g) bolgesi
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icerisinde kaliyorsa sistem kararhidir denir. Bir reel say1 olan 6, €’na ve genelde de
to’a bagimhidir. Eger ty’a bagimli degil ise denge noktasi i¢in diizgiin kararli denir

[37].

3.1.5. Asimptotik kararhhk

(3.1) diferansiyel denkleminin bir x. denge durumunda, t zamaninda artan degerleri
icin S(0) bolgesinden baslayan her ¢oziimii, S(¢) bolgesinin disina ¢ikmadan x.’ye

yaklagsirsa bu sistem asimptotik kararli olarak adlandirilir.

Asimptotik kararlilik, kararhiliktan daha Onemlidir. Eger asimptotik kararlilik
bolgesel ise bu basitce kurulu asimptotik kararlik i¢in sistemin uygun bir sekilde
calisacag1 anlamma gelmez. Genelde asimptotik kararliligin en biiyiik bdlgesinin
Olciilerinin bazi bilgileri gereklidir. Bu bolgeye ¢ekicilik alani denir. Bu, asimptotik
kararlilik yoriingelerinin olustugu uzaymn bdlgesidir. Bir baska degisle cekici

alaninda meydana gelen her yoriinge asimptotik olarak kararhdir.

3.1.6. Genis anlamda asimptotik kararhhk

Eger asimptotik kararlilik biitiin durum uzay1 degiskenleri i¢in gegerli ise sistem bu
denge durumunda genis anlamda asimptotik kararli olarak adlandirilir. Bir baska
degisle, (3.1) esitliginde verilen sistemin bir denge noktasi x. i¢in, eger sistem kararl
ve her ¢o6zlim t sonsuza giderken x.’ye yaklasiyorsa buna genis anlamda asimptotik

kararl denir.

3.1.7. Kararsizhk

Kararsiz sistemlerde (3.1) denkleminin ¢éziimii, S(¢) bolgesinin digina ¢ikar ya bir

limit ¢cevrimine girer ya da sonsuza giderse sistem kararsizdir.
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3.1.8. Kararhlk, asimptotik kararhlik ve kararsizhgin grafiksel gosterimi

Iki boyutlu bir durum iizerinde diisiiniildiigiinde, sekil 3.2a, 2b ve 2c kararllik,
asimptotik kararlilik ve kararsizlik durumlarina karsilik gelen denge noktasi ve
uygun yoriinge tiplerini sira ile gostermektedir. Sekil3.2a, 2b ve 2¢ de S(6) bolgesi

X0’ ilk durumunu ve S(¢) bolgesi de xq’da yoriingenin baslamasini smirliyor.

S{fi Sle)

(2) (b) (©)

Sekil 3.2. Denge noktalar1 ve yoriingenin gosterilimi
a. Kararli denge noktas1 ve yoriingenin gosterilimi
b. Asimptotik kararli denge noktasi ve yoriingenin gdsterilimi
c. Kararsizlik denge noktasi ve yoriingenin gosterilimi

Yukaridaki belirlemelerde ilk sartlarin kesin bolgesi agikca belirtilmemistir. Bu
sekilde tanimlanan yaklasim, denge noktasinin etrafinda S(e) biitliin durum

yiizeylerine karsilik gelinceye kadar devam eder.

Sekil 3.2c¢’de goriildiigii gibi yoriinge S(e)’dan ayriliyor, bunun anlami denge noktasi
kararsizdir. Eger yoriinge S(¢) bolgesinde sinirin disma yaklasiyor ise, bunun anlami

belirsizlige gitmeyecegidir.

3.1.9. Skaler fonksiyonun pozitif belirliligi

Eger bir V(x) skaler fonksiyonu durumlarin baslangi¢ noktasmni da igeren

bolgesinde sifir olmayan x durumlari i¢cin V(x)>0 ve V(0)=0 o6zelliklerini sagliyorsa

bu fonksiyon pozitif belirli fonksiyondur [38].
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3.1.10. Skaler fonksiyonun negatif belirliligi

Eger —V(x) pozitif belirli ise V(x) negatif belirlidir denir [38].

3.1.11. Skaler fonksiyonun pozitif yar belirliligi

Bir skaler fonksiyon V(x) orjinden ve nerede sifir oldugu belirli durumlar haricinde

eger Q bolgesinin her yerinde pozitif belirli ise bu V(x) fonksiyonuna pozitif yar1

belirli denir [38].

3.1.12. Skaler fonksiyonun negatif yarn belirliligi

Eger —V(x) pozitif yar1 belirli ise V(x) negatif yar1 belirlidir denir [38].

3.1.13. Skaler fonksiyonun belirsizligi

Bir skaler fonksiyon V(x) bir Q bolgesinde hem pozitif hem de negatif ise bu V(x)

fonksiyonuna belirsizdir denir. Q bdlgesinin ne kadar kii¢iik oldugu 6nemli degildir

[38].

3.1.14. Kuadratik form

Lyapunov’un ikinci metodunda kararlilik analizinin temelinde yer alan Onemli

kurallardan biri de skaler fonksiyonun kuadratik form seklinde formiile edilmesidir.

Kuadratik form;

P, P, P, | x,
P, Py P, [ X,
V(X):zpijxixj :X*PXZ[Xlxz---Xn] . . . . (3-8)
= . . . .
_Pn] Pn2 Pnn__Xn_
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olarak verilebilir. Burada P simetrik bir matristir. V(x)’in pozitif belirli olmast i¢in

Sylvester teoremine gore;

Py P Pin
P Pxn - Po
pi>0, E” E‘Z 50, S >0 (3.9)
12 2 . . .
p]n p2n pnn

olmalidir [37].
3.2. Lyapunov’un Asil Kararhhk Teoremi

Eger, x n-boyutlu bir vektor olmak {izere, bir skaler fonksiyon V(x) pozitif belirli ise

0 zaman x’in durumlari,
V(x)=C (3.10)

olur. Burada C n-boyutlu uzayda orijin civarinda kapali bir hiperyiizey boyunca

uzanan bir pozitif sabittir. Eger x| — oo iken V(x) — o ise o zaman olusan yiizey
biitiin uzayr kapsar. Eger C;<C, 1ise hiperylizey V(x)=C,, hiperylizey

V(x) = C, ’nin i¢inde yer alir.

Verilen bir sistem ic¢in, eger boyle bir pozitif belirli skaler fonksiyon V(x)
bulunabiliyorsa ve onun bir yoriinge boyunca zamana goére alinan tiirevi daima
negatifse, o zaman, zaman arttikca V(x) daha kiiciilir ve C’nin daha kiigiilen
degerlerini alir. Zaman arttik¢a, V(x) sifira ¢ekilir ve boylece x’de sifira ¢ekilir. Bu
uzayin orijininin asimptotik kararliligin1 gosterir. Bu bahsedilen gerceklerin
genellemesinden ibaret olan Lyapunov’un asil kararlilik teoremi asimptotik kararlilik

icin yeterli bir sart olusturur. Bu teorem asagidaki gibi gosterilebilir [38]:
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3.2.1. Teorem 1
Bir sistemin denkleminin;
x =f(x,t) £(0,t)=0  Dbiitiin t’ler i¢in (3.11)

biciminde verildigini varsayalim. Eger V(x,t) gibi siirekli, birinci mertebeden
tiirevleri olan ve V(x,t) pozitif belirli, V(x,t) negatif belirli olan bir skaler fonksiyon

bulunabiliyorsa, bu sistemin baslangi¢ noktasindaki kararliligi asimptotik kararlilik

ozelligindedir.

Eger ||x|| — oo iken V(x) — oo ise sistem diizgiin asimptotik kararlidir [38].

3.2.2. Teorem 2

Bir sistemin denkleminin;

x =1f(x,t) £(0,t)=0 tim t>t) i¢in (3.12)

bigiminde verildigini varsayalim. Oyle bir skaler fonksiyon V(x,t) belirleyelim ki

stirekli ve birinci mertebeden tiirevleri olsun. Ayrica asagidaki sartlara uygun olsun.

1. V(x,t) pozitif belirlidir.
2. V(x,t) negatif yar1 belirlidir.

3. V(d(t; X,,t,),t) t=to’da herhangi bir to ve herhangi bir xo#0 i¢in sifir olmaz.

Burada ¢(t;x,,t,) , to’da xo’dan yoriinge veya ¢oziimiin basladigini gosterir.

O zaman sistemin orijindeki denge noktasi diizgiin olarak genis anlamda asimptotik

kararhdir.
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Eger sistemin denge noktast x=0 kararsiz ise, o zaman orada denge noktasinin

kararsizligini tespit eden bir skaler fonksiyon W(x,t) vardir [38].

3.2.3. Teorem 3

Bir sistem denkleminin;

% = f(x,t) £(0,t)=0 v t>to icin (3.13)

bigiminde verildigini varsayalim. Oyle bir skaler fonksiyon W(x,t) belirleyelim ki

stirekli ve birinci mertebeden tiirevleri olsun. Ayrica asagidaki sartlara uygun olsun.

1. W(x,t) orijin civarinda bazi bdlgelerde pozitif kararhdir.

2. W(x,1) de ayni bdlgede pozitif kararhdir.

Boylece sistemin orijindeki denge noktasi kararsizdir denilebilir [38].

3.2.4. Teorem 4

Bir sistemin durum denklemi asagidaki bi¢cimde;

X = Ax (3.14)
olarak verilsin. Burada A’nin nxn boyutunda tekil olmayan bir matris x’inde nxl
bilesenli bir vektor oldugunu varsayalim. Verilen herhangi bir pozitif belirli reel
simetrik matris Q i¢in gerek ve yeter sart denge noktasinin x=0 genis anlamda

asimptotik kararli olmasidir ve bulunan bir pozitif belirli reel simetrik matris P soyle

yazilabilir:

A'P+PA=-Q (3.15)
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Skaler fonksiyon x Px bu sistem icin bir Lyapunov fonksiyondur. Bu teoremi

uygularken birka¢ 6nemli noktaya dikkat etmek gerekir [38]:

1. Eger V(x)=-x"Qx herhangi bir yoriinge boyunca sifir olmuyorsa o zaman Q
pozitif yar1 belirli olarak segilebilir.
2. Eger Q gibi rastgele bir pozitif belirli matris secilirse ve P’nin tespiti i¢cin matris

denklemi ¢oziiliirse;

A'P+PA=-Q (3.16)

elde edilir. P’nin pozitif belirliligi x=0 denge noktasinin asimptotik kararliligi icin
gerek ve yeter sarttir.

3. Eger Q pozitif belirli veya pozitif yar1 belirli ise P’nin ¢6zliimii Q’dan ziyade A’ya
bagimldir.

4. P matrisinin elemanlarinin tespiti icin A'P+PA matrisi ile —Q matrisinin

elemanlar1 birbirine eslenir. P’nin p; =p; elemanlarinin tespiti i¢in bu sonuglar

n(n+1)/2’de lineer esitliklerdir. Eger A’nin sistem kokleri Aj,As,...,Aq ile

gosterilirse karakteristik esitligin bir kokii gibi her tekrarlanmada onun ¢arpimi kadar

siklagir ve eger iki kokiin her toplamai igin,

A+, #0 (3.17)

ise, 0 zaman P’nin elemanlar1 birbirinden farksizca belirlenir. Eger matris A, bir
kararli sistem gosterirse, 0 zaman A ; + A, toplami daima sifirdan farkhdir.

5. Bir pozitif belirli reel simetrik matris P’nin olup olmadig: tespit edilir, eger I
benzer bir matris ise Q=I se¢cmek uygun olur. O zaman P’nin elemanlari,

AP +PA = —1’dan belirlenir ve P matrisi pozitif belirlilik icin test edilir.
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3.3. Dogrusal Olmayan Sistemlerin Kararhhk Analizi

Dogrusal sistemlerde eger bir denge noktasi lokal asimptotik kararli ise, genis
anlamda asimptotik kararhidir. Ancak dogrusal olmayan sistemlerde bir denge
noktas1 lokal asimptotik kararli olabilir ve bu genis anlamda asimptotik kararli
olmasini1 gerektirmez. Yani dogrusal olmayan sistemler ve dogrusal sistemlerin

denge noktasinin asimptotik kararlliklarinin ilgisi birbirinden tamamen farklidir.

Dogrusal olmayan sistemlerin kararliligi bolgeseldir. Bu yiizden genellikle orijin
civarinda en genis bolgede yeterli kararlilik sartlarini saglayan Lyapunov fonksiyonu

aranir.

Lyapunov’un ikinci metodundan ortaya c¢ikan birka¢ metot, dogrusal olmayan
sistemlerin kararliligmin testi i¢in uygundur. Bu kisimda bu sekildeki iki metod
gosterilecektir. Bunlar, asimptotik kararliligi testi icin Krasovskii’nin metodu ve
Lyapunov fonksiyonlarin genellenmesi i¢in kullanilan 1962 yilinda Schulz ve Oibion

tarafindan olusturulan degisken gradiyent metodudur.

3.3.1. Krasovskii’nin metodu

Krasovskii’nin teoremi, denge noktasindan kii¢iik ayriliklarla smirlandirilamaz. Bu
genel dogrusallastirma yaklasimindan esas olarak farklhidir. Krasovskii’nin teoremi,
genis anlamda asimptotik kararliligin belirlenmesinde dogrusal olmayan sistemler
icin yeterli sartlar1 ve dogrusal sistemler i¢inde gerekli ve yeterli sartlar1 verir. Bir
dogrusal olmayan sistemin denge noktasi bu teoremdeki sartlar onun yeterli
olmadigmi gosterse de kararli olabilir. Bir sistem asagidaki bigimde tanimli olarak

verilsin:

% = f(x) (3.18)

Burada x’1 n boyutlu vektor, f{0)=0 ve f(x) x; (i=1,2,...,n) ile diferansiyellenebilen bir

fonksiyon olarak varsayalim. Bu sistem i¢in F(x) jakobiyen matrisi;
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of, of, of,
1 6X2 n
of, of, of,
1 6X2 n

Fx)=| - - : (3.19)
of  of, of.

olarak bulunur. A¢iklama;
F(x) = F" (x) + F(x) (3.20)

Burada F*(x), F(x)’in eslenik transpozudur. Eger hermitiyan matris F(x) negatif
belirli ise o zaman denge noktasi x=0’da asimptotik kararlidir. Bu sistem i¢in bir

Lyapunov fonksiyon asagidaki gibi yazilabilir:
V(x) = " (x)f(x) (3.21)

Eger toplamda [x|— o iken f'(x)f(x)—>0 ise, o zaman denge noktasi genis

anlamda asimptotik kararlidir [40].
3.3.2. Degisken gradiyent metot

Eger verilen bir sistem i¢in kararliligin dogrulugunu gosterebilen 6zel bir Lyapunov

fonksiyon bulunabiliyorsa bu V fonksiyonunun bir gradiyenti de vardir [40].
Bir sistem asagidaki bi¢imde tanimli olarak verilsin:

% = f(x,1) (3.22)
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Uzayin orijininde olan bir denge noktas1 var oldugu kabul edilsin. V ile bir test

Lyapunov fonksiyonu gosterilsin. Bu fonksiyonda V, x’in agik fonksiyonu fakat t’nin

acik fonksiyonu olmadig: varsayilsm. Oyleyse;

yazilabilir. Buradan da su sekilde yazilabilir:

V=(VV)'x

Burada (VV)", VV ’nin transpozudur. V’nin gradiyenti VV sdyle olur:

V]
0X, Vi
VV = =
N vy
_6Xn . ) "

V, VV ’nin ¢izgisel integrali seklinde ifade edilebilir:

V= I(VV)*dx

(3.23)

(3.24)

(3.25)

(3.26)

Burada integralin st limiti V’nin bir vektor biiyiikliigii oldugunu gostermez, fakat

integral uzayda rastgele bir noktanin (x;,x»,...,Xs) ¢izgisel integraline tercih edilir. Bu

integral integrasyon metodundan bagimsiz yapilabilir.

Bir skaler fonksiyon V, bir vektorel fonksiyon VV ’nin ¢izgisel integralinden tek bir

sekilde elde edilebilmesi i¢in, asagidaki F matrisi 0VV, /0x, ile sekillenmelidir.
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ovv, oVV, ovV, |
1 6X2 n
oVV, oVV, AA'A
1 6X2 n
F=| . : : (3.27)
oVV, 0oVV, oOVV,
| Ox, X, X, |

Asagidaki esitligin saglanabilmesi i¢in matrisin simetrik olmasi gerekir.

ovV, 0OVV,
ox. vV,

]

(ij=1,2,....n) (3.28)

Bu esitliklerin toplam sayis1 n(n-1)/2’dir. Ornegin, n=3 durumunda ii¢ esitlik sdz

konusudur:

ovVV, 0VV, &VV, 48VV, oVV, &VV,

: (3.29)
ox,  0Ox, o0x, Ox,  0x,  Ox,

F matrisindeki bu sarttan dolay1 n boyutlu durum i¢in bir genel rotasyonel ihtiyact
bodyle hesaplanabilir. Lyapunov teoremi i¢in yeterli olan bir V fonksiyonunu tespit

etmenin problemi bir VV bulma problemine doniisiir. VV ’nin bu n boyutlu

rotasyoneli sifira esittir. Daha ilerisinde VV ’den belirlenen V ve V Kkararliligin
ispat1 i¢in yeterli olmalidir. Ayrica Lyapunov teoremine yeterli olmalidir. i1k kurulan

VV bir rastgele siitun vektoriine esittir.

Eger dogrusal olmayan sistemlerin x=0’daki denge noktas1 asimptotik kararl ise, o

zaman Lyapunov fonksiyonunu asagidaki yontem ile elde edebiliriz.

1. VV secilir.
2. VV’den V belirlenir.

3. V, negatif belirli veya en azindan negatif yar1 belirli olmaya zorlanur.
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4. “VV ’deki bilinmeyen elemanlar1 belirlemek i¢in F simetrik olmalidir” ciimlesinin

isaret ettigi n(n-1)/2 rotasyonel denklemi kullanilir.

5. V tekrar kontrol edilir, gerekli terimlerin eklenmesi ile 4. adimmn sonuglar1 V *nii
degistirebilir.

6. (3.26) esitligi ile V belirlenir.

7. Asimptotik kararliligin bolgesi kontrol edilir.

Bu metotla uygun Lyapunov fonksiyon elde edilmesinde basarisizlik, denge

noktasinin kararsizligini gostermez.
3.3.3. Gradiyent sistemi kullanarak Lyapunov fonksiyonun arastirilmasi

Bir dinamik sistemin en basit formunda kolayca olusturulan Lyapunov fonksiyon

gradiyent sistemdir [40].
Bu formun bir sistemi asagidaki bigimde tanimli olarak verilsin:

X =-AVv(x,Xx,) (3.30)

Burada; v, R"xR" — R devamli olarak diferansiyellenebilir. A € R™", det(A)#0
ve V(x,X0)=0, x=Xo olarak tanimlidir. Eger x’da v(X,X)’1n hessian’1 tamamen pozitif

belirli ise xo’da denge noktas1 asimptotik kararhdir.

Lyapunov fonksiyon asagidaki denklem ile verilir:
X T
v(x) = [[f(©) de (3.31)

Yukarida verilen Lyapunov fonksiyon denklemi tek makine sonsuz bara sisteminde,

indirgenmis tek makine sonsuz bara modelinde ve dort barali sistemde kullanilmastir.
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3.3.4. Analizler i¢in teoremler

Asagida verilen teoremler Ek A’da verilen (A.1), (A.2) ve (A.3) enerji fonksiyonlar1

icin kullanilmistir.

Teorem 1: Lyapunov fonksiyon olarak kullanilan v(x,x¢) i¢in gerekli olan birinci

kabul A, Vv(x,x,) ve (3.30)’un yoriingelerinin yapisiyla ilgilidir.
S = x| Vv(x,x,)" (A + AT)Vv(x,x,) = 0] (3.32)

Burada (A+A") matrisi pozitif yar1 belirlidir.

Teorem 2: Lyapunov fonksiyon formuna gradiyent sistemin tanimlanmasiyla
olusturulacak denklemin denkligi yalmizca Vv =0 noktalarinda olur. Bu

olusturulacak denklemden ve A tekil degildir.

Teorem 3: Lyapunov fonksiyon formuna gradiyent sistemin tanimlanmasiyla
olusturulacak denklemin dogrusallastirilmasi bir denklik noktasinda kesin kararliysa,
yani tiim sistem koklerinin reel kisimlar1 tamamen negatifse, o zaman dengede kabul
edilen v(w,0mm,0,V)’nin Hessian’1 (ikinci tiirevi) ( dort barali sistem i¢in v(33, 04, V3,
V4, wi, wa)’nin Hessian’1 (ikinci tlirevi)) tamamen pozitif reel sistem koklerine
sahiptir. Bu sira ile anlatilanlar v(w,0,,0,V)’nin (dort baral sistem igin v(03, d4, V3,

V4, wi, wy)’nin) bu denklik noktasinda bolgesel pozitif belirli oldugunu gosterir.

Yukaridaki ii¢ teoremden kii¢lik bozucu etki kararlilig1 olan bir ¢aligma noktasi i¢in,

onerilen enerji fonksiyonu tamamen Lyapunov fonksiyondur sonucuna varilabilinir.
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Lyapunov’un ikinci metodu dinamik bir sisteme iliskin diferansiyel denklemin
¢cOziimiinii elde etmeksizin denklemin bi¢iminden dinamik sistemin kararli olup
olmadiginin belirlenmesini saglar. Lyapunov, sistemin i¢inde biriktirilen enerji ile
sistemin dinamigi arasinda bagint1 kuracak bir fonksiyon tanimlamistir. Bu
fonksiyon enerji kavrami g6z Oniine almarak verilmistir. Bir sistemin enerjisi sistem
denge durumuna ulasincaya kadar siirekli olarak azalirsa, bu sistem kararhdir.
Fiziksel sistemler i¢cin yazilan enerji fonksiyonlar1 pozitif ve belirli fonksiyonlardir.
Toplam enerjisi stirekli olarak azalan bir sistemde ise enerji fonksiyonunun zamana
gore tirevi negatif olur. Lyapunov, enerji fonksiyonunun pozitif belirli olma
ozelliginden ve kararli sistemin enerji fonksiyonunun iste bu oOzelliginden

yararlanarak ikinci metodu vermistir [37].

Bu boliimde sirasiyla tek makine sonsuz bara i¢in enerji fonksiyonu analizi,
indirgenmis tek makine sonsuz bara i¢in enerji fonksiyonu analizi ve son olarak dort
barali sistemin enerji fonksiyonu analizi gosterilecektir. Tek makine sonsuz bara,
indirgenmis tek makine sonsuz bara ve dort barali sistem modelleri i¢in enerji
fonksiyonu analizlerinde, bilgisayar programi olarak MACSYMA ve MATHCAD

programlar1 uygulanmistir.
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4.1. Tek Makine Sonsuz Bara Sistemi i¢in Enerji Fonksiyonu Analizi

Gerilim ¢6kmesi olaymin anlasilmasi i¢cin Dobson ve Chiang [41] bir gili¢c sistem
modeli tanitmiglardir. Gerilim ¢okme ¢aligmalari i¢in bir isletme ylikiinii ifade eden
asenkron motora paralel sabit P-Q ylikii ve sabit empedans yiikiinden olusan yiik
modelini 6nermektedirler. Py ve Qo asenkron motorun sabit aktif ve reaktif yiiklerini,

P, ve Q ise sabit P-Q yiikiinii ifade etmektedir.

Generator modeli su sekilde ifade edilebilir:

y(t) = g(y(t), z(t)) (4.1)

Burada y(t), generator agist (0n,) ve agisal hizi (w,) gibi generatér durum
degiskenlerini gosteren vektordiir. z(t) ise yiik barasmin gerilimi (V) ve yiik agis1 (0)
gibi sistem durum degiskenlerini gosteren vektordiir. Generator salinim denkleminin

dinamigi su sekilde ifade edilir:
M$_+DS =P +E_VY, sin(8-8_ -6 )+E_’Y, sin@_ (4.2)

Burada M, D ve P, swrayla generatdor moment ataleti, soniimleme katsayis1 ve

mekanik giictidiir.

Yiik modeli su sekilde ifade edilmektedir:

P, =P, +P +K, 8+K, (V+TV) (4.3)

Qy=Q,+Q, +K _6+K _ V+K_,V’ (4.4)

qv2

Burada Ky, Ky, Kgw, Kqv, Kqvo ifadeleri asenkron motorun dinamiginden gelen
ifadelerdir ve sabit kabul edilmistir. Py ve Qo asenkron motorun sabit aktif ve reaktif
yiiklerini, P; ve Q; ise sabit P-Q yiikiinii ifade etmektedir. Sekil 4.1°de 6rnek bir gii¢

sistemi gosterilmistir:
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Fa| =
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|_|_ » » L1
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Sekil 4.1. Giig sisteminin basit bir 6rnegi

Bu sistem bir adet sonsuz giiclii bir bara, bir generatér ve bir yiik barasindan
olugsmaktadir. Yiik asenkron motora paralel sabit P-Q yiikii ve sabit bir empedans
yiikiinden olusmaktadir. Yiik barasi, sabit empedansinin bir parcasi olarak gerilim

genligini belli degerlerde tutmak i¢in kapasite icermektedir.

Sekil 4.1°deki sistemin Thevenin esdegeri alindiginda su degerler bulunur:

V,
o= 2~y 2 . -1 1/2 (4'5)
1+CY, " -2CY, cosH,)
Y, =Y,(1+C*Y,” —2CY, " cos6,)"? (4.6)
: CY, 'sin 0
0, =0, +tan " (——L 0 (4.7)
1-CY, cos0,

Yiike iletilen aktif ve reaktif glicler sunlardir:

P=-E, VY, sin(8+0,)—E_VY,_ sin(8-5_ +0,)+(Y, sin6, +Y, sin0,_)V> (4.8)

Q=E, VY, cos(+60,)+E_VY_ cos@®-5_+0,)—(Y, cosd, +Y, cos_)V? (4.9)

Denklem (4.3)’te KPVTV cekilirse su denklem elde edilir:

K,TV=-K,V-K_ o6-P,—P +P, (4.10)
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Bu denklemin her iki yan Kg, ile carpilirsa (4.14) denklemi elde edilir. (4.4)
denkleminden K qWS cekilirse (4.13) denklemi elde edilir.

Bu denklemler gii¢ sistem modelinin durum denklemlerini gdsteren 4 adet 1.

dereceden diferansiyel denklem seklinde ifade edilir [42].

§ =w (4.11)
Mw =-Dw +P_+E_VY, sin(8-8, -0, )+E_’Y, sin@_ (4.12)
I<qW8:_I<qV\/_I<qV2\/2 +Q_QO _Q] (413)

TK, K, V=K, K,V +H(K, K, K K IVHK(Q +Q ~Q) K, (B +P —P) - (4.14)

Generator mekanik giicii, aktif yiikiin ihtiyacma denktir (Py=PrL) kosulu altinda
yukaridaki denklemler tekrar yazilabilir:

W :—1\]; Mw—ﬁf(S,Sm,V) (4.15)

S, = Mw (4.16)
M

5=—-g(5,8,_,V) (4.17)

V =-h(5,5,_,V) (4.18)

Burada 1(6,0m,V), g(6,0m,V) ve h(0,0m,V) asagidaki sekildedir:

£(8,6 ,V)=—(P_+E _VY_sin(5-5,_ -0 _)+E_Y. sin(0_)) (4.19)
1
(5,5, ,V) = —K—(—vazv2 ~K,V+Q-Q,-Q,) (4.20)
qw
1
h(5,5,V)= —W(KWKMV2 +(K,, Kqv-K K V+K_ (Q,+Q, ~Q)..

qw = pv

~K,, (P, + P, —P)) (4.21)
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(4.11), (4.12), (4.13) ve (4.14) ile verilen diferansiyel denklemler, yiliksek gerilim
calisma noktasinda olduk¢a karmasik ylik modellemesini igeren basit sistem

modelinin tanimidir.

4.1.1. Basit bir gii¢ sistemi icin Lyapunov fonksiyon formuna gradiyent sistemin

tanimlanmasi

Sekil 4.1’de goriilen sistem i¢in Lyapunov fonksiyonun elde edilmesinde (4.15),

(4.16), (4.17) ve (4.18) denklemleri asagidaki sekilde belirlenebilir:

) 1 )
' 0 —— 0 0
5 v £(5, ,8,V)
¢l |1 D M
Vill= = 0 0 v (4.22)
sy sy
vV h(s._,5,V)
0 0 0 1]

(4.11), (4.12), (4.13) ve (4.14) denklemleriyle tanimlanan sistem i¢in (4.22) denklemi

bu sistem dinamikleri i¢in alternatif bir tanimlamadir.

(W0,9m0,00, Vo) '1n bir denge noktasi icin, (4.22) denkleminin sag tarafinda goriilen bir
aday enerji fonksiyonu ((4.22) denkleminin sag tarafinda goriilen (4x1) gradiyent
matris) elde edilebilir ve bdylece (3.31) denkleminde kullanilabilir. Aday enerji
fonksiyonu (3.31) denkleminde sdyle yazilabilir:

T

Mw dw

oY) 1 £(5,,8,V) | | d5,,
v(w,8_,8,V) = j @23
(wos v | EO@m>0, V) | | dd

h(s,,8,V)| | dV

f(w,0m,0,V), g(W,0m,0,V) ve h(w,01,0,V) (4.23) denkleminde yerine konulursa, gii¢
sisteminin enerji fonksiyonu Ek A’da goriilen (A.1) denklemi gibi ortaya ¢ikar. Bu
fonksiyona ait sebeke, ylik ve generator parametreleri Ek B’de verilen tablo B.1

gibidir. Tek makine sonsuz bara sisteminin bir enerji fonksiyonu olan Ek A’da
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verilen (A.1) denklemi sistem frekansi, yiikiin aktif ve reaktif giicii, yiik gerilimi, yiik
aci1s1, generator acisi, sabit parametreler (Kpw, Kpv, Kqw, Kqv, Kqv2, vs.) ile alakali tiim
parametreleri icerir ve sistem frekansi, gerilim, aktif ve reaktif gii¢ ile sekil 4.1°de
verilen gilic sisteminin thevenin esdegerine yerlestirilen kapasite (C) arasindaki

iligkileri ifade eder.

Dinamik bir sistem incelenirken sistem durumunu ifade eden durum degiskenleri
belirlenir. Sistem dinamiginin incelenmesi aslinda bu durum degiskenlerinin zamanla
nasil degistiklerinin incelenmesidir [43,44]. Matematikte bu birinci dereceden

diferansiyel denklemlerle yapilmaktadir ve su sekilde ifade edilmektedir:
x =1(x) (4.24)

Bir sistemin dinamik davranigt incelenirken ilk kosullardan baslayan egrinin
hesaplanmasi1 gerekir [45,46,47]. Genellikle biitiin egrileri hesaplamaya gerek yoktur.
(4.24) ile gosterilen esitlikte sol kistm durum degiskenlerinin de§isim hizini
gostermektedir. Bu, durum degiskenlerinin bir fonksiyonu olarak ifade edilen bir
vektordiir. O halde bu esitlik durum uzaymin her noktasinda bir vektore karsilik
gelir. Bu sistemin Ozellikleri vektor alani incelenerek elde edilebilir. x =0 olan
noktalara denge noktalar1 denir. Vektor alaninin davranisi durum uzayinda bélgeden
bolgeye fark edebilir ve birden fazla denge noktalari olabilir. Bu durumda vektor
alan1 lokal olarak incelenir. Yani vektor alani dogrusal bolgelere boliiniir ve her bir
bolim ayr1 ayri incelenir. Ayrica global Ozelliklerde vardir. Lokal Ozellikler
incelenirken sistem denge noktalar1 civarinda dogrusallastirilir. Bu yapilirken
sistemin jakobiyen matrisinden yararlanilir. Vektor alanmin 6zellikleri jakobiyen
matrisinin denge noktalarindaki 6zdegerleri incelenerek yapilir. Ornegin su sekilde

bir sistem olsun:

x =f,(x,y)
y=£,x,y) (4.25)

Bu sistemin denge noktalar1 X ve y* olsun. Sistemin denge noktalarinda jakobiyen

matrisi su sekildedir:
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o, af,
LN Ox 6y
ox dy

Sistem oOzdegerlerinin reel kismi negatif ise sistem kararli, pozitif ise sistem
kararsizdir. Baz1 6zdegerler reel ve negatif iken bazilar1 reel ve pozitif ise sistem
Ozdegerleri negatif ve reel olan bolgelerde kararl, diger yerlerde kararsizdir. Fakat
global olarak sistem kararsizdir. Ozdegerlerin reel kisimlar1 yok sadece imajiner
kisimlar1 varsa sistem soniimleme yapmadan salinim yapar. Buna merkez denir.

Sistem ig¢in, (Sm*,w*,S*,V*)Z(OS,0.0,0.2,0.97) denge noktasi olarak se¢ilmistir.

Tek makine sonsuz bara i¢in enerji fonksiyonu analizi, generator agis1 ve yiikk durum

degiskenlerine dayanan iki analiz icerecektir.

4.1.2. Analiz 1: Generator rotor acisi 6,,=0.8 rad ve sistem frekans1 w=1 pu

Bu analiz i¢in 6nemli olan dort adet durum degiskeni vardir. Bunlar; sistem frekansi
(w), generatOr rotor acgisi (0,), yilk acisi (0) ve yiik gerilimi (V) dir. Bu analizin asil
amaci, gilic sisteminin tiim enerjisi lizerinde yiikiin ne ¢esit etkilere sahip

olabileceginin arastirilmasidir.

Sekil 4.1°deki gii¢ sistemindeki enerji degisimlerini incelemek icin Ek A’da verilen
(A.1) enerji fonksiyonu 6 ve V gibi yiikii belirten durum degiskenlerini igermelidir.
Bununla birlikte generatdr rotor agist dm, sistemde depolanan enerji seviyesini
etkileyebilir. Asagida verilen enerji fonksiyonu tek makine ve sonsuz bara i¢in 6rnek

alinan enerji fonksiyondur.

v(5,V)=2.008V° +a,V’+a,V+a (4.27)

Yukarida verilen 6rnek enerji fonksiyonu Ek A’da verilen (A.1) enerji fonksiyonuna

esitlendiginde a,, a; ve a sirasiyla asagidaki sekilde bulunur:
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a, =2.426—14.9075 +0.075sin(5 — 0.887) + 0.3sin(d — 0.209) — cos(5 — 0.887)
— 4¢0s(5 —0.209) (4.28)
a, =3.329+2.85+ 5c08(—d + 0.213) — 5 cos(—=3 + 0.713) + 5sin(5 — 0.887)

+20sin(8 — 0.209) (4.29)
a=—1.788—1.35 — 0.063sin(8 — 0.887) — 0.254sin(5 — 0.209) + 0.846 cos(d — 0.887)
+3.386c0s(5 — 0.209) (4.30)

Yukaridaki sonuclarm MATHCAD programinda grafiksel gosterilimi es yikselti
egrileri ve ii¢ boyutlu olarak sekil 4.2a ve 4.2b’de gosterilmektedir. Tki boyutlu es
yiikkselti egrileri grafigi farkli ¢alisma noktalarinda enerji yogunlugunu
gostermektedir. Her es yiikselti egrisinin tablo 4.1°den belirlenebilen sabit enerji
degerleri vardir. Sekillerdeki kirmizi bdlgeler enerji yogunlugunu gostermektedir.
Sekil 4.2a aymi enerji seviyesinde sistemin algak gerilim ve yiliksek gerilimde
calisabilecegini  gostermektedir. Eger sistemin ¢alismast algak gerilimde
yapilamazsa, geriye tek secenek olarak yiiksek gerilimle ¢alismasi kalir. Yiiksek
gerilimle ¢alismaya karar verilir ve yiiksek gerilim seviyesine uyan yiik agis1 kolayca

secilebilir.

Enerji Olgiimil

Yilk agisi [rad]

ik
agls [rad]

Wk gerilimi [p.u]

] 0.5 1
Wik gerilimi [p.u]

(2) (b)

Sekil 4.2. 6,,=0.8rad ve w=1pu durumunda sistemin depolanmis enerjisinin gosterilimi
a. Iki boyutlu olarak gosterilim
b. Ug boyutlu olarak gosterilim
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Sekil 4.2a’da enerji yogunlugunun 0.5<V<I ve 1<8<1.6 arasmmda oldugu
goriilmektedir. Bu noktalar etrafinda enerji kuvvetinin 6 ve 7.5 arasinda degistigi

gozlemlenmektedir.

Tablo 4.1. 6,,=0.8 rad ve w=1 pu durumu i¢in enerji 6l¢limii

Agt Enerji Olgiimii
0 2,160 | 1,780 |(1,367(0,931|0,485| 0,038 |-0,397 | -0,809 [-1,188| -1,522 | -1,799
0,2 2,034 | 2,100 (2,070(1,955|1,765| 1,514 | 1,210 | 0,867 | 0,495 | 0,105 | -0,292
0,4 1,745 | 2,270 (2,639(2,865]|2,957| 2,928 | 2,789 | 2,550 | 2,224 | 1,821 | 1,353
0,6 1,294 | 2,273 |3,042(3,611]3,992| 4,197 | 4,236 | 4,121 | 3,863 | 3,473 | 2,962
0,8 0,690 | 2,101 |(3,251(4,149]|4,809| 5,240 | 5,454 | 5,462 | 5,276 | 4,907 | 4,366
1 -0,055 | 1,751 |3,247|4,444|5,354| 5,987 | 6,355 | 6,469 | 6,340 | 5,980 | 5,400
1,2 -0,921 | 1,228 |3,021]4,469|5,585| 6,379 | 6,863 | 7,047 | 6,944 | 6,563 | 5,918
1,4 | -1,883 | 0,542 [2,569(4,209|5,473| 6,372 | 6,918 | 7,122 | 6,994 | 6,547 | 5,791
1,6 -2,914 | -0,287 11,901|3,660|5,002 | 5,938 | 6,478 | 6,636 | 6,420 | 5,844 | 4,917

1,8 | -3,984 | -1,236 {1,031[2,829|4,170| 5,063 | 5,522 | 5,556 | 5,177 | 4,396 | 3,225
Gerilim 0 0,1 0,21 03] 04 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Tablo 4.1, generator rotor agis1 6,,=0.8 rad ve sistem frekanst w=1 pu olmak iizere,
farkli yiik agilar1 () ve yik gerilimleri (V) i¢in enerji fonksiyonunun sayisal
degerlerini gostermektedir. Calisma noktasma bagl olarak, sistemin tiim depolanan
enerjisinin sistem yiikiinlin zamanla degismesi ile algalmasi veya yiikselmesi
goriilmektedir. Bu depolanmis enerji seviyesinin algalmasi ve yiikselmesi, alcak yiik
gerilimi ve yliksek yiik gerilimi caligmalarina karsilik gelmektedir. Boylece, sistem
tarafindan tolere edilemeyecek yiik degisimleri arasindaki siir kolayca belirlenebilir.
Om=0.8 rad’n se¢imi ile olusan bu yeni denklik noktasi sistemin kararsiz olmasima

sebep olmadan daha biiyiik gerilim degisimleri olabilecegini gostermektedir.

4.1.3. Analiz 2: Generator rotor acisi 6,,=1.6 rad ve sistem frekans1 w=1 pu

Yiike bagli olan durum degiskenleri ve gii¢ liretim seviyesi asagidaki degisimler ile
generator agisi (0n,) 0.8 radyandan 1.6 radyana yiikseltilerek, calisma noktas1 yeni bir
seviyeye kaydirilmis olur. Analiz 1’de de belirtildigi gibi, sekil 4.1°deki giic
sistemindeki enerji degisimlerini incelemek i¢cin Ek A’da verilen (A.1) enerji
fonksiyonu 6 ve V gibi yiikii belirten durum degiskenlerini igermelidir. (4.27)’de

verilen enerji fonksiyonu, analiz 1°de oldugu gibi analiz 2 i¢in de 6rnek alman enerji
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fonksiyondur. (4.27)’de verilen 6rnek enerji fonksiyonu Ek A’da verilen (A.1) enerji

fonksiyonuna esitlendiginde a,, a; ve a sirasiyla asagidaki sekilde bulunur:

a, =2.425-14.9075 +0.075sin(5 — 1.687) + 0.3sin(8 — 0.209) — cos(5 — 1.687)
— 4¢0s(5 —0.209) (4.31)
a, =5.140 + 2.85 + 5cos(=3 + 0.213) — 5 cos(—8 +1.513) + 5sin(8 — 1.687)

+20sin(8 — 0.209) (4.32)
a=-2241-1.35-0.063sin(5 — 1.687) — 0.254sin(& — 0.209) + 0.846 cos(d — 1.687)
+3.386c0s(5 — 0.209) (4.33)

Yukaridaki sonuclarim MATHCAD programinda grafiksel gosterilimi es yiikselti
egrileri ve ii¢ boyutlu olarak sekil 4.3a ve 4.3b’de gosterilmektedir. Tki boyutlu es
yiikkselti egrileri grafigi farkli ¢alisma noktalarinda enerji yogunlugunu
gostermektedir. Her es yiikselti egrisinin tablo 4.2’den belirlenebilen sabit enerji

degerleri vardir. Sekillerdeki kirmizi bolgeler enerji yogunlugunu gostermektedir.

—

Enerji Olgiimi

Yk gerilirmi [p.u]

0.5+

ik
agisi [rad]

0= ik gerilimi [p.u]

Yk agisi [rad]

(a) (b)

Sekil 4.3. 8,,=1.6rad ve w=1pu durumunda sistemin depolanmis enerjisinin gosterilimi
a. Iki boyutlu olarak gosterilim
b. Ug boyutlu olarak gosterilim

Sekil 4.3a’da enerji yogunlugunun 0.4<V<0.9 ve 0.6<6<1.4 arasinda oldugu
goriilmektedir. Bu noktalar etrafinda enerji kuvvetinin 4 ve 5 arasinda degistigi

gozlemlenmektedir.
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Gili¢ iiretim seviyesi 0,=0.8 radyandan 06,=1.6 radyana degistirildiginde sistemin
calisma noktast da kaydmilir. Tim depolanan enerjinin degerinin diistiigi
gozlemlenmektedir. Enerji dlglimiindeki bu diisiis calisma noktasinin kararsizlik
bolgesine dogru hareketinin bir gostergesidir. Analiz 1°’de 6=1.4 rad ve V=0.7 pu
iken maksimum okunan enerji 7.122°dir (Bkz. Tablo 4.1). Ancak bu analizde 6 ve

V’nin ayni degerlerinde maksimum enerji seviyesi 4.509°dur (Bkz. Tablo 4.2).

Tablo 4.2. 5,,=1.6 rad ve w=1 pu durumu i¢in enerji 6l¢limii

Agt Enerji Olgiimii

0 1,089 | 1,138 |1,168|1,190|1,216| 1,257 | 1,324 | 1,428 [ 1,580 | 1,792 | 2,075

0,2 1,021 | 1,402 |1,700(1,9262,091| 2,207 | 2,285 | 2,336 [ 2,371 | 2,402 | 2,439

0,4 0,813 | 1,533 |2,110(2,553|2,875| 3,087 | 3,200 | 3,225 [ 3,173 | 3,057 | 2,886

0,6 0,462 | 1,517 [2,370(3,033|3,517| 3,833 | 3,992 | 4,007 [ 3,887 | 3,644 | 3,290

0,8 |-0,027 | 1,344 [2,460(3,331]3,969| 4,385 | 4,591 | 4,597 | 4,414 | 4,055 | 3,530

1 -0,646 | 1,013 |2,365]3,422[4,195| 4,694 | 4,932 | 4,919 | 4,666 | 4,186 | 3,488

1,2 | -1,381 | 0,527 [2,079(3,288|4,164| 4,718 | 4,962 | 4,907 | 4,564 | 3,945 | 3,060

1,4 | 2212 ]-0,104 {1,603[2,9193,857| 4,427 | 4,640 | 4,509 | 4,043 | 3,255 | 2,155

1,6 | -3,117 | -0,864 {0,943 (2,3163,266| 3,803 | 3,940 | 3,687 | 3,056 | 2,057 | 0,703

1,8 -4,070 | -1,731 10,118 1,489(2,394| 2,843 | 2,849 | 2,421 | 1,572 | 0,313 | -1,345

Gerilim 0 0,1 021 03] 04 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

(Calisma noktasinin bu yeni seviyesinde agikca goriilmektedir ki yiikteki herhangi bir
degisim depolanan enerji seviyesini asagilara diisirmeye ve hatta belki de negatif
degerlere kadar diisirmeye devam edecektir. Yiikteki bir degisimin depolanan
enerjide bir artisa sebep oldugu durumda, sistem kararsizlik noktasindan uzaklagsma
egilimi gostermektedir. Bu iki analizden, depolanan enerji 6l¢iimiiniin, calisma
noktasinin kararsizlik bolgesine yakinligimi gdsterdigi sonucuna varilir. Yani enerji

seviyesi ¢aligma noktasinin kararsizliga yakinliginin dl¢iisiidiir.



56

4.2. Indirgenmis Tek Makine Sonsuz Bara Modeli icin Enerji Fonksiyonu

Analizi

Sekil 4.1°deki gii¢ sisteminin kararliligmin analizinde kullanilan (4.11), (4.12), (4.13)
ve (4.14) durum denklemlerindeki en kiigiik hatalar bile sistemin kararliliginin
bulunmasinda 6nem arz eden biiyiik hatalara neden olabilir. Bunu 6nlemek amaciyla,
bu analizde tek makine sonsuz bara modelinin boyutu & degiskeni kaldirilarak

indirgenmistir. Yeni durum denklemleri asagidaki gibi yazilabilir [48].

5. =w (4.34)

Mw =-Dw +P_+E_VY_sin(§—8_-0_)+E_’Y_ sin®_ (4.35)

TK,, K, V=K, Ko V2 +(K, K, =K K )VHK Q) +Q ~Q— K, (B +P —P) (4.36)

Generator mekanik giicii, aktif yiikiin ihtiyacma denktir (Py=Pr) kosulu altinda
yukaridaki denklemler tekrar yazilabilir:

. D 1

W= Mw—ﬁf(Sm,V) (4.37)

: 1

5, =—Mw (4.38)
M

V=-h(_,V) (4.39)

Burada (6, V) ve h(dn,V) asagidaki sekildedir:

f(5_,V)=—(P_+E VY _sin(6-8_—0 )+E_Y_sin(0_)) (4.40)
1

h( ,V)=———— (K _K

®0,,V) K K (K,

qw = pv

Vv? + (K, Kqv-K K IV+K (Q,+Q,—-Q)..

qv2

-K, (P, +P, —P)) (4.41)
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4.2.1. indirgenmis model icin Lyapunov fonksiyon formuna gradiyent sistemin

tanimlanmasi

Sekil 4.1°’de goriilen sistemin indirgenmis modeli i¢in Lyapunov fonksiyonun elde

edilmesinde (4.37), (4.38) ve (4.39) denklemleri asagidaki sekilde belirlenebilir:

1
. 0 —— 0

5, M £(5,.,V)

. 1 D

W=|— — 0| Mw (4.42)
. M M

Vv o o0 1]|h@,.V)

(4.34), (4.35) ve (4.36) denklemleriyle tanimlanan sistem icin (4.42) denklemi bu

sistem dinamikleri i¢in alternatif bir tanimlamadir.

(W0,0m0, Vo) 1 bir denge noktasi icin, (4.42) denkleminin sag tarafinda goriilen bir
aday enerji fonksiyonu ((4.42) denkleminin sag tarafinda goriilen (3x1) gradiyent
matris) elde edilebilir ve bdylece (3.31) denkleminde kullanilabilir. Aday enerji
fonksiyonu (3.31) denkleminde sdyle yazilabilir:

T
(wid.V) Mx dx

v(w.8,.V)= | |f(3,.V)| |dd (4.43)

m

(W058m0,Vo) h(5m ,V) dv

Tek makine sonsuz bara sisteminde kullanilan (Sm*,w*,V*)=(0.3,0.0,0.97) denge
noktasi, indirgenmis tek makine sonsuz bara sisteminin analizi i¢in de denge noktasi
olarak secilmistir. f{w,0m,V) ve h(w,0m,V) (4.43) denkleminde yerine konulursa, gii¢
sisteminin enerji fonksiyonu Ek A’da goriilen (A.2) denklemi gibi elde edilir. Bu
fonksiyona ait sebeke, ylik ve generator parametreleri Ek B’de verilen tablo B.1
gibidir. Indirgenmis tek makine sonsuz bara sisteminin bir enerji fonksiyonu olan Ek
A’da verilen (A.2) denklemi sistem frekansi, yiikiin aktif ve reaktif giicii, yiik
gerilimi, yiik agisi, generatOr agisi, sabit parametreler (Kpw, Kpv, Kqw, Kqv, Kgv2, vs.)

ile alakali tiim parametreleri igerir ve sistem frekansi, gerilim, aktif ve reaktif gii¢ ile
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sekil 4.1°de verilen gii¢ sisteminin thevenin esdegerine yerlestirilen kapasite (C)

arasindaki iliskileri ifade eder.

Indirgenmis tek makine sonsuz bara modeli igin enerji fonksiyonu analizi, generator

acis1 Oy, ve yilkk durum degiskenlerine dayanan iki analiz i¢erecektir.

4.2.2. Analiz 1: Generator Rotor Acis1 6,,=0.8 rad ve Sistem Frekans1 w=1 pu

Bu analiz i¢in 6nemli olan {i¢ adet durum degiskeni vardir. Bunlar; sistem frekansi
(w), generatOr rotor agisi (0,) ve yiikk gerilimi (V)’dir. Bu analizin asil amaci, giic
sisteminin tim enerjisi lizerinde durum denklemlerinde bulunan yiik acis1

denkleminin indirgenmesinin ne ¢esit etkilere sahip olabileceginin arastirilmasidir.

Asagida verilen enerji fonksiyonu indirgenmis tek makine sonsuz bara modeli i¢in

ornek alinan enerji fonksiyondur.

v(5,V)=2.008V° +a,V’+a,V+a (4.44)

Yukarida verilen 6rnek enerji fonksiyonu Ek A’da verilen (A.2) enerji fonksiyonuna

esitlendiginde a,, a; ve a sirasiyla asagidaki sekilde bulunur:

a, =—-0.555+0.075sin(5 — 0.887) + 0.3sin(5 — 0.209) — cos(d — 0.887)
—4cos(d—-0.209) (4.45)
a, =0.538+5cos(—0+0.213) —5cos(—5+0.713) (4.406)
a=-2.048-0.063sin(3 — 0.887) —0.254sin(5 — 0.209) + 0.846 cos(d — 0.887)
+3.386c0s(6—0.209) (4.47)

Yukaridaki sonuglarin MATHCAD programinda grafiksel gosterilimi es yiikselti
egrileri ve ii¢ boyutlu olarak sekil 4.4a ve 4.4b’de gosterilmektedir. Iki boyutlu es
yiikselti egrileri grafigi farkli c¢alisma noktalarinda enerji yogunlugunu
gostermektedir. Her es ylikselti egrisinin tablo 4.3’ten belirlenebilen sabit enerji

degerleri vardir. Sekillerdeki kirmizi bolgeler enerji yogunlugunu gostermektedir.
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Sekil 4.4. 6,,=0.8rad ve w=1pu durumunda indirgenmis sistemin depolanmus enerjisinin gosterilimi
a. Iki boyutlu olarak gosterilim
b. Ug boyutlu olarak gosterilim

Sekil 4.4a’da enerji yogunlugunun 0<V<0.3 ve 0<0<0.6 arasmnda oldugu

goriilmektedir. Bu noktalar etrafinda enerji kuvvetinin 2’yi astig1 gézlemlenmektedir.

Tablo 4.3. 6,,=0.8 rad ve w=1 pu durumu i¢in indirgenmis modelin enerji Slgiimi

Agt Enerji Olgiimii
0 1,900 | 2,014 (2,034(1,973|1,841| 1,650 | 1,411 | 1,134 | 0,832 | 0,515 | 0,195
0,2 2,033 | 2,100 [2,070(1,954|1,765| 1,514 | 1,210 | 0,867 | 0,495 | 0,105 | -0,292
0,4 2,005 | 2,022 [1,945(1,782|1,547| 1,249 | 0,901 | 0,514 | 0,098 | -0,335 | -0,774
0,6 1,814 | 1,785 [1,664|1,464|1,195| 0,868 | 0,496 | 0,088 [-0,344| -0,788 | -1,233
0,8 1,470 | 1,396 [1,240(1,012]0,724] 0,386 | 0,010 | -0,393 |-0,812( -1,234 | -1,650
1 0,985 | 0,873 [0,689(0,445(0,151|-0,180 | -0,537]-0,911 |-1,288]| -1,658 | -2,010
1,2 0,379 | 0,234 {0,032 (-0,216(-0,499| -0,805 | -1,124 | -1,444 |-1,753| -2,041 | -2,297
1,4 -0,323 | -0,493 |-0,703|-0,943|-1,201{ -1,465 | -1,726 | -1,971 | -2,189| -2,369 | -2,500
1,6 -1,094 | -1,280 |-1,488(-1,707|-1,927| -2,134 | -2,320 | -2,472 |-2,578 | -2,629 | -2,612
1,8 -1,904 | -2,096 |-2,292|-2,479|-2,648| -2,786 | -2,882 | -2,926 | -2,905| -2,809 | -2,627
Gerilim 0 0,1 02 1| 03| 04 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Tablo 4.3, generator rotor agis1 6,,=0.8 rad ve sistem frekans1t w=1 pu olmak iizere,
farkli yiik agilar1 () ve yik gerilimleri (V) i¢in enerji fonksiyonunun sayisal
degerlerini gostermektedir. Tablo 4.3’ten de goriilebilecegi iizere, sistem yliksek
gerilim ve biiyiik yiik agis1 degerlerinde kararli ¢alismamaktadir. Sistemin ¢ok kiiciik

yiik agilarinda calisabildigi goriilmektedir.
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4.2.3. Analiz 2: Generator Rotor Ac¢is1 6,,=1.6 rad ve Sistem Frekans1 w=1 pu

Bu analizle generator acgist (0,,) 0.8 radyandan 1.6 radyana yiikseltilerek, calisma
noktasi yeni bir seviyeye kaydirilmis olur. (4.44)’de verilen enerji fonksiyonu, analiz
1’de oldugu gibi analiz 2 i¢in de 6rnek alman enerji fonksiyondur. (4.44)’de verilen
ornek enerji fonksiyonu Ek A’da verilen (A.2) enerji fonksiyonuna esitlendiginde as,

a; ve a sirasiyla asagidaki sekilde bulunur:

a, =—0.555+0.075sin(d —1.687) + 0.3sin(d — 0.209) — cos(d —1.687)
—4cos(d—-0.209) (4.48)
a, =0.538+5cos(—0+0.213) —5cos(—d +1.513) (4.49)
a=-2.501-0.063sin(d —1.687) —0.254sin(3 —0.209) + 0.846 cos(d —1.687)
+3.386c0s(6—0.209) (4.50)

Yukaridaki sonuglarin MATHCAD programinda grafiksel gosterilimi es yiikselti
egrileri ve ii¢ boyutlu olarak sekil 4.5a ve 4.5b’de gosterilmektedir. Iki boyutlu es
yiikselti egrileri grafigi farkli c¢alisma noktalarinda enerji yogunlugunu
gostermektedir. Her es ylikselti egrisinin tablo 4.4’ten belirlenebilen sabit enerji

degerleri vardir. Sekillerdeki kirmizi bolgeler enerji yogunlugunu gostermektedir.

= 4 3 o
T . 3 . e
= - T \ T Eneri Olgimi
T A~ W S
g ., i - -3 "‘-4___\_\_%.‘- ‘_""‘“—-\_\_\___ o 1
= - i "'-\._\_\_ g o
= Pl G e Ty 5 o \:'D-E: :
~.1. : g 2 J .:
- o - f\: o
-0 Py, -_.'-
1 &= Y
1 ,/D 3
2 a ) 3
ol 4 ik gerilimi [p.u] agisi [rad]
L] 1
1] 0.5 1
Yk gerilimi [p.u]
(a) (b)

Sekil 4.5. 6,=1.6rad ve w=1pu durumunda indirgenmis sistemin depolanmus enerjisinin gosterilimi
a. Iki boyutlu olarak gosterilim
b. Ug boyutlu olarak gosterilim
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Sekil 4.5a’da enerji yogunlugunun 0.7<V<I ve 0<6<0.2 arasmnda oldugu

goriilmektedir. Bu noktalar etrafinda enerji kuvvetinin 3’i astig1 gozlemlenmektedir.

Tablo 4.4. ,,=1.6 rad ve w=1 pu durumu i¢in indirgenmis modelin enerji lgiimi

Agt Enerji Olgiimii

0 0,829 | 1,299 11,691]2,016(2,285| 2,509 | 2,699 | 2,866 | 3,023 | 3,180 | 3,348

0,2 1,021 | 1,402 ]1,700]1,926 (2,091 | 2,207 | 2,285 | 2,336 | 2,371 | 2,402 | 2,439

0,4 1,073 | 1,351 |1,545]1,666|1,725| 1,733 | 1,702 | 1,643 [ 1,566 | 1,485 | 1,408

0,6 0,982 | 1,149 11,233]1,246|1,199| 1,104 | 0,972 | 0,814 | 0,641 | 0,464 | 0,295

0,8 0,753 | 0,803 ]0,776]0,683 0,536 0,347 | 0,125 | -0,118 [-0,369| -0,619 | -0,856

1 0,394 | 0,327 ]0,192]0,000 |-0,238| -0,510 | -0,806 | -1,114 |-1,423| -1,721 | -1,998

1,21 -0,081 | -0,259 |-0,495|-0,777|-1,093| -1,432 | -1,784 | -2,136 | -2,478 | -2,799 | -3,087

1,4 1-0,652 | -0,933 |-1,258-1,615|-1,994| -2,382 | -2,769 | -3,143 |-3,493 | -3,809 | -4,078

1,6 | -1,297 | -1,668 |-2,067(-2,483|-2,905| -3,322 | -3,722 | -4,095 | -4,428 | -4,711 | -4,932

1,8 1 -1,990 | -2,433 |-2,889|-3,345|-3,791| -4,215 | -4,606 | -4,953 |-5,244| -5,469 | -5,616

Gerilim 0 0,1 02103 | 04 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Tablo 4.4, generator rotor agis1 d,,=1.6 rad ve sistem frekanst w=1 pu olmak iizere,
farkli yiik agilar1 () ve yik gerilimleri (V) i¢in enerji fonksiyonunun sayisal
degerlerini gostermektedir. Tablo 4.4’ten de goriilebilecegi iizere, sistem yiiksek
gerilim ve biiylik yiik acis1 degerlerinde kararli ¢alismadigi gibi enerji yogunlugu
dm=0.8 rad i¢in Olciilen degerlerden negatif daha biiyiik degerlere yani ¢ok daha
kiiciik degerlere gitmektedir.
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4.3. Dort Barah Sistem I¢in Enerji Fonksiyonu Analizi

Tek makine sonsuz bara sistemi ve bu sistemin indirgenmis modeli i¢in enerji
fonksiyonu analizlerinde Lyapunov fonksiyonlar1 yardimiyla sistemin enerji
fonksiyonu elde edilerek, sistemin depolanmis enerji grafikleri hem iki boyutlu hem
de ii¢ boyutlu olarak gosterilmisti. Bu analizde ise bu bilgiler dort barali sisteme
uygulanacaktir. Bu analiz i¢in kullanilacak dort barali sistemin sekli asagida

verilmigtir:

1 b13 3
Gl I |
b14
b23
2 4
32 h24 I

Sekil 4.6. Dort barali sistem

Sekil 4.6’da verilen dort barali sistem i¢in yiik akis denklemleri asagida verildigi
gibidir. Burada yapilan analizler i¢in 1 numarali bara referans bara olarak se¢ilmistir.
Sekil 4.6’da verilen dort barali sisteme ait sebeke, yiik ve generator parametreleri Ek

B’de yer alan tablo B.2’de verilmistir.

£,(5,,V,)=V,V,b,,sin(8, —5,) + V,V,b,, sin(3, -5,) (4.51)
£,(5,,V,) = V,V,b, sin(8, = 8,) + V,V,b , sin(8, = 5,) (4.52)
£,(5,,V,)=V,V,b, sin(8, —=8,)+ V,V,b,, sin(5, - 5,) (4.53)

gz (62 ’Vz) = _V2V3b23 COS(62 - 63)_ V2V4bz4 COS(62 - 64) - sz(b23 + b24) (4-54)
8.(85,Vy) ==V, V b, cos(8, —8,)— V,V;b s cos(8, —8,)— V. (by, +by)  (4.55)
§4 (84’\/4) = _V] V4b]4 COS(84 - 81 ) - V2V4bz4 COS(84 - 81 ) - V42 (b14 + b24) (4-56)

£,(3,,V,) = £,(3,,V,)+ P’ (4.57)
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g2:(8,,V) =g (6;, Vi) +Qp; (V) (4.58)

Generator mekanik giicii, aktif yiikiin ihtiyacina denktir (Py=Pr) kosulu altinda
yukaridaki denklemler tekrar yazilabilir:

§, =D, {V,V,b, sin(8, —8,) + V,V,b,, sin(8, —8,) + P.," | (4.59)
§, ==D, " {V,V,by, sin(8, - 8,) + V,V,b,, sin(3, ~5,)+P,"| (4.60)
v, =——iv3“ [V, Vb, €086, —8,)+ V; Vi, €086, —8,)— Vi’ (byy +b,3)+Qp; (V3 )] (4.61)
V, = —évg‘ [V, V., €086, —8,)+V,V,b,, 0086, —8,) =V, (b, +b,)+Qp 4 (V)] (4.62)
w,=-M," P} (4.63)
W, = =M, " {V,V,b,, cos(8, — 8,) + V,V,b,, sin(8, -8,) P’} (4.64)

Burada generator agisi Sm ‘niin olusturdugu esitlik ihmal edilmistir. Buna gore

(4.51), (4.52), (4.53), (4.54), (4.55) ve (4.56) denklemlerine gore (4.57), (4.58),
(4.59), (4.60), (4.61), (4.62), (4.63) ve (4.64) denklemleri yeniden yazilirsa asagidaki
esitlikler elde edilir:

5, =-D,".(5,,v,)+P,’} (4.65)
5, =-D, ' {F,(5,,v,)+ P, (4.66)
Vs :_év3_] {53 (83’V3)+QD,3 (V3)} (4.67)
v, = —évg‘ {8,(3,,V,) +QpL (V)] (4.68)
w, =-M," FF,0,0)-P} (4.69)

W, =-M, " 5, V,)-P," (4.70)



64

4.3.1. Dort barah sistem icin Lyapunov fonksiyon formuna gradiyent sistemin

tanimlanmasi

Sekil 4.6 i¢in Lyapunov fonksiyonun elde edilmesinde (4.65), (4.66), (4.67), (4.68),
(4.69) ve (4.70) denklemleri asagidaki sekilde yazilabilir:

-+ [-D," 0 0 0 0 o | -

° o -p o 0 0 o | 1OV

o o 0 v 0 N B

\Y Vs 5.,V

Vs | & | (55, V;) 471
Vi 0 0 0o --v,' o0 0 |80:Va)

W, ¢ B £(5,,V))

. 0 0 0 0 -M, 0

W f(5,,V
u 0 0 0 0 -M," [ ©2¥2)]

(4.59), (4.60), (4.61), (4.62), (4.63) ve (4.64) denklemleriyle tanimlanan sistem i¢in

(4.71) denklemi bu sistem dinamikleri i¢in alternatif bir tanimlamadir.

33°, 84, V3°, V4%, w°, w,")’'n bir denge noktas: icin, (4.71) denkleminin sag
tarafinda goriilen bir aday enerji fonksiyonu ((4.71) denkleminin sag tarafinda
goriilen (6x1) gradiyent matris) elde edilebilir ve boylece (3.31) denkleminde
kullanilabilir. Aday enerji fonksiyonu (3.31) denkleminde sdyle yazilabilir:

[£(8,, V)| [ d3; ]
£(8,,V,)| | dd,
R - (A R I \'A
(8,5 V)| | dV,
£3,,V,) | | dw,
L£(8,,V,) ] [dw, |

V(63,64,V3,V4,W3,W4): (472)

0 0 0 0 0 0
(53 ,54 ,V3 ,V4 W3 ,Wy )

(4.51), (4.52), (4.53), (4.54), (4.55) ve (4.56) denklemleri (4.57) ve (4.58)
denklemlerine gore (4.72) denkleminde yerine konulursa, dort barali sistemin enerji
fonksiyonu Ek A’da goriilen (A.3) denklemi elde edilir. Dort barali sistemin bir
enerji fonksiyonu olan Ek A’da verilen (A.3) denklemi sistem frekansi, yiikiin aktif

ve reaktif giicii, yiik gerilimi, yiik acis1, generator agisi, sabit parametreler (b, bas,
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vs.) ile alakali tiim parametreleri igerir ve sekil 4.6°’da verilen dort barali sistem igin

sistem frekansi, gerilim, aktif ve reaktif gii¢ ile arasindaki iliskileri ifade eder.

Sistem icin, (85, 84, V3, V4, Wi, wa )=(-0.022,0.068,0.976,1.02,0.0,0.0), bu analiz

icin denge noktasi olarak se¢ilmistir.

4.3.2. Analiz 1: Ug¢ nolu baradaki yiik sabitken dért nolu baradaki degisimler

karsisinda sistemin kararhhg:

Bu analiz i¢in 6nemli olan dort adet durum degiskeni vardir. Bunlar, {i¢ nolu
baradaki yiik gerilimi (V3), dort nolu baradaki yiik gerilimi (V3), ic nolu baradaki
yiik agis1 (93), dort nolu baradaki yiik acis1 (d4) ve sistem frekanslar1 (w;, w,)’dir.

Ek A’da verilen (A.3) denkleminde tiim sabitleri ve li¢ nolu baradaki yiiklerin sabit
baslangi¢c degerleri yerine konuldugunda V4 ve 04’e¢ bagl olarak ¢ikan denklem
asagidaki gibi elde edilir:

11.854 —10.081V, +3.185, —14.201V,* +11.346 cos(8,)V, —15.534sin(5,)V,...

-21.207 cos(84)V42 +22.064co0s(d,) (4.73)

Bu analizde ii¢ nolu baradaki yiikte herhangi bir degisiklik olmadig1 yani sabit bir
yiik bulundugu kabul edilerek dort nolu baradaki degisimler karsisinda sistemin
kararlilig1 incelenecektir. Dort nolu baradaki yiik degisimi incelenirken bir nolu
baranin referans se¢ilmesinden dolay1 burada herhangi bir islem yapilmazken diger
generatOr barasi olan iki nolu baradaki generator agisi sifirdan baslanarak 0.4 artimla
1.6 degerine kadar degistirilip sistemin kararliligi incelenecektir. Elde edilen

grafikler ve bunlarin yorumlar1 asagida verilmistir.
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Sekil 4.7°den ve tablo 4.5’ten yiik gerilimi 0.9 p.u ile 1 p.u arasindayken, sistemin

depolanmis enerji yogunlugunun sifirin altinda oldugu goriilmektedir. Sistemin, 6,=0

radyanlik generator agisi icin her ne kadar diisiik yiik gerilimleri altinda depolanan

enerjisi 30 enerji birimini asiyorsa da gercekte sistemin bu degerlerde diizgiin

calismas1 miimkiin olamayacagindan kararli ¢alismasi miimkiin degildir. Bu nedenle

sistemin 0,=0 radyanlik generator agisi altinda calismasina kararsizdir denir.

Tablo 4.5. 5,=0 durumu igin dort nolu baradaki enerji 6l¢iimii

Gerilim Enerji Olgiimii
0 33,92 | 34,11 |33,45|31,97(29,77| 26,96 | 23,67 | 20,06 | 16,30 | 12,56
0,1 33,82 | 33,69 |32,67|30,83 (28,28 25,12 | 21,53 | 17,66 | 13,70 [ 9,82
0,2 33,21 | 32,76 |31,42129,26(26,40] 22,98 | 19,15 | 15,11 | 11,02 | 7,09
0,3 32,01 | 31,25 |29,60|27,17(24,06| 20,43 | 16,46 | 12,31 | &,19 4,28
0,4 30,12 | 29,06 |27,14|24,47(21,17| 17,40 | 13,35 | 9,19 | 5,11 1,31
0,5 27,47 | 26,12 [23,95]21,08(17,64| 13,80 [ 9,74 5,65 1,71 -1,90
0,6 23,98 | 22,34 [19,94]|16,91|13,39| 9,55 5,56 1,61 | -2,11 | -5,44
0,7 19,54 | 17,63 [15,03|11,88| 8,34 | 4,55 0,71 | -3,00 | -6,43 [ -9,40
0,8 14,09 | 11,90 | 9,13 | 591 | 2,39 | -1,27 | -4,88 | -8,29 [-11,33| -13,85
0,9 7,53 5,08 | 2,16 |-1,10 [ -4,54| -8,00 |-11,32|-14,33 [-16,90 | -18,89
1 -0,23 -2,92 |-5,971-9,22 [-12,53] -15,73 | -18,67 | -21,21 | -23,23 | -24,61
Agt 0 0,2 04 | 0,6 | 08 1 1,2 1,4 1,6 1,8
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Sekil 4.8. 6,=0.4 durumunda sistemin depolanmis enerjisinin gosterilimi
a. Iki boyutlu olarak gosterilim
b. Ug boyutlu olarak gosterilim

Sekil 4.8’den ve tablo 4.6’dan 6,=0.4 durumu i¢in, sistemin depolanan enerjisinin 40
enerji birimini astig1 ve yiik gerilimi 1 p.u ve dort nolu baranin yiik agis1 0 rad. ile 0.8
rad. arasindayken, sistemin depolanmis enerji yogunlugunun pozitif degerler almakta
oldugu goriilmektedir. Buna gore sistem, 0<04<0.8 araliginda kararli olarak
calisacaktir. Bunu asan yiik degerlerinde sistemin kararsizliga gidecegi grafiklerden

acikca goriilmektedir.

Tablo 4.6. 6,=0.4 durumu i¢in dort nolu baradaki enerji 6l¢limii

Gerilim Enerji Olgiimii
0 43,97 | 44,16 |43,50(42,02|39,82| 37,00 | 33,71 | 30,10 | 26,34 | 22,61
0,1 44,51 | 44,27 |43,12|41,13 (38,40 35,08 | 31,31 | 27,27 | 23,16 | 19,15
0,2 44,55 | 43,88 |42,27(39,80|36,61| 32,84 | 28,67 | 24,29 | 19,90 | 15,70
0,3 43,99 | 42,90 |40,85(37,96|34,35] 30,20 | 25,70 | 21,06 | 16,48 | 12,18
0,4 42,75 | 41,25 |38,79(35,50|31,54] 27,08 | 22,33 | 17,50 | 12,82 | 8,49
0,5 40,75 | 38,85 |36,00(32,36|28,09| 23,38 | 18,46 | 13,53 | 8,83 4,57
0,6 37,90 | 35,60 |32,39]|28,44(23,92| 19,03 | 14,01 [ 9,06 | 4,43 0,31
0,7 34,11 | 31,43 |27,88|23,66(18,94| 13,94 [ 8,89 | 4,01 | -0,47 | -4,36
0,8 29,30 | 26,24 |22,39(17,93|13,07] 8,03 | 3,03 | -1,71 | -5,96 | -9,54
0,9 23,39 | 19,95 |15,82(11,17] 6,23 | 1,20 | -3,67 | -8,18 [-12,11 | -15,29
1 16,29 | 12,49 | 8,09 | 3,30 | -1,68 | -6,62 |-11,29 | -15,49 [-19,02 | -21,72
Ag1 0 0,2 04 | 0,6 | 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8
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Sekil 4.9. 6,=0.8 durumunda sistemin depolanmis enerjisinin gosterilimi
a. Iki boyutlu olarak gosterilim
b. Ug boyutlu olarak gosterilim

Yukaridaki sekillerden ve tablo 4.7°den 6,=0.8 durumu i¢in, sistemin depolanan
enerjisinin 50 enerji birimini astig1 ve yiik gerilimi 1 p.u ve dort nolu baranin yiik
acist 0 rad. ile 1.2 rad. arasindayken, sistemin depolanmis enerji yogunlugunun
pozitif degerler almakta oldugu goriilmektedir. Buna gore sistem, 0<064<1.2
araliginda kararl olarak ¢alisacaktir. Bununla birlikte, 64>1.2 degerleri i¢in sistem

kararsizliga gitmektedir.

Tablo 4.7. 6,=0.8 durumu i¢in dort nolu baradaki enerji 6l¢limii

Gerilim Enerji Olgiimii
0 52,34 | 52,53 |51,87(50,39(48,19| 45,37 | 42,08 | 38,48 | 34,72 | 30,98
0,1 53,43 | 53,14 |51,91(49,80(46,94| 43,46 | 39,53 | 35,32 | 31,03 | 26,86
0,2 54,01 | 53,24 [51,47|48,78 45,32 41,24 | 36,74 | 32,01 | 27,27 | 22,74
0,3 54,00 | 52,76 |50,47|47,24 (43,23 | 38,62 | 33,62 | 28,45 | 23,36 | 18,56
0,4 53,31 | 51,61 |48,8245,09(40,58| 35,51 [ 30,09 | 24,57 | 19,20 | 14,21
0,5 51,85 | 49,70 |46,45]|42,25(37,31| 31,83 | 26,07 | 20,28 | 14,71 | 9,62
0,6 49,54 | 46,95 |43,25(38,64|33,30| 27,50 | 21,47 | 15,48 | 9,81 4,69
0,7 46,30 | 43,27 [39,16|34,16|28,50( 22,42 | 16,20 | 10,10 | 4,41 | -0,64
0,8 42,04 | 38,58 |34,08(28,74|22,80| 16,52 | 10,18 | 4,06 | -1,58 | -6,48
0,9 36,67 | 32,79 |27,92]22,28|16,12| 9,71 3,33 | -2,74 | -8,23 | -12,90
1 30,11 | 25,82 |20,61|14,71( 8,38 | 1,90 | -4,44 [-10,38 |-15,64| -20,00
Ag1 0 0,2 04 | 0,6 | 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8
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Sekil 4.10. 3,=1.2 durumunda sistemin depolannus enerjisinin gosterilimi
a. Iki boyutlu olarak gosterilim
b. Ug boyutlu olarak gosterilim

Yukaridaki sekillerden ve tablo 4.8’den 6,=1.2 durumu i¢in, sistemin depolanan
enerjisinin 60 enerji birimini astig1 ve yiik gerilimi 1 p.u ve dort nolu baranin yiik
acist 0 rad. ile 1.4 rad. arasindayken, sistemin depolanmis enerji yogunlugunun
pozitif degerler almakta oldugu goriilmektedir. Buna gore sistem, 0<04<l1.4
araliginda kararli olarak c¢alisacaktir. Bununla birlikte, 64>1.4 degerleri icin

kararsizlik bas gosterecektir.

Tablo 4.8. 6,=1.2 durumu i¢in dort nolu baradaki enerji 6l¢limii

Gerilim Enerji Olgiimii
0 57,71 | 57,91 |57,24|55,77 (53,57 | 50,75 | 47,46 | 43,85 | 40,09 | 36,36
0,1 59,16 | 58,89 |57,64|55,49(52,55| 48,96 | 44,89 [ 40,53 | 36,07 | 31,73
0,2 60,10 | 59,37 |57,57|54,78 51,16 | 46,86 | 42,08 | 37,05 | 31,98 | 27,10
0,3 60,45 | 59,27 |56,93 53,56 (49,30 | 44,36 | 38,95 | 33,33 | 27,73 | 22,41
0,4 60,11 | 58,49 |55,65|51,72(46,89| 41,37 | 35,41 [ 29,28 | 23,23 | 17,55
0,5 59,01 | 56,96 |53,63|49,19(43,84| 37,81 [ 31,38 [ 24,81 | 18,41 | 12,45
0,6 57,06 | 54,59 |50,80]45,89|40,07| 33,60 | 26,76 | 19,85 | 13,17 | 7,02
0,7 54,18 | 51,28 |47,07 (41,73 (35,50 | 28,65 | 21,48 | 14,31 | 7,44 1,17
0,8 50,27 | 46,97 |42,35|36,62(30,03| 22,87 [ 1545 | 8,10 | 1,12 | -5,17
0,9 45,26 | 41,56 |36,56(30,48|23,58] 16,18 | 8,59 1,13 | -5,87 | -12,10
1 39,05 | 34,97 |29,6123,22(16,08| 8,50 [ 0,80 | -6,68 [-13,61] -19,70
Ag1 0 0,2 04 | 0,6 | 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8
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Sekil 4.11. 8,=1.6 durumunda sistemin depolannus enerjisinin gosterilimi
a. Iki boyutlu olarak gdsterilim
b. Ug boyutlu olarak gdsterilim

Yukaridaki sekillerden ve tablo 4.9°dan 6,=1.6 durumu i¢in, sistemin depolanan

enerjisinin 60 enerji birimini astig1 ve yiik gerilimi 1 p.u ve dort nolu baranin yiik

acist 0 rad. ile 1.4 rad. arasindayken, sistemin depolanmis enerji yogunlugunun

pozitif degerler almakta oldugu goriilmektedir. Buna gore sistem, 0<04<l1.4

araliginda kararl olarak ¢alisacaktir. Bununla birlikte, 64>1.4 degerleri i¢in sistem

kararsizliga gitmektedir.

Tablo 4.9. 6,=1.6 durumu i¢in dort nolu baradaki enerji 6l¢limii

Gerilim Enerji Olgiimii
0 59,24 | 59,44 |58,77|57,30(55,10| 52,28 | 48,99 | 45,38 | 41,62 | 37,89
0,1 60,81 | 60,62 |59,43 57,30 (54,34| 50,70 | 46,55 | 42,08 | 37,48 | 32,98
0,2 61,86 | 61,30 |59,60|56,86(53,20| 48,81 | 43,87 | 38,61 | 33,27 | 28,09
0,3 62,32 | 61,40 |59,22(55,90(51,60| 46,51 | 40,87 | 34,91 | 28,91 | 23,12
0,4 62,09 | 60,82 |58,19|54,34(49,45| 43,74 | 37,45 | 30,88 | 24,29 | 17,99
0,5 61,11 | 59,49 |56,43 52,09 [46,66| 40,39 | 33,55 | 26,43 | 19,35 | 12,62
0,6 59,27 | 57,31 |53,85]|49,06(43,15| 36,39 | 29,06 | 21,49 | 14,00 | 6,92
0,7 56,50 | 54,21 |50,37|45,17 (38,83 | 31,64 | 23,91 | 15,96 | 8,15 0,80
0,8 52,71 | 50,09 |45,9140,33[33,62| 26,07 | 18,00 | 9,77 | 1,71 | -5,81
0,9 47,81 | 44,88 |40,37|34,46|27,44| 19,59 | 11,27 | 2,82 | -5,40 | -13,02
1 41,72 | 38,49 |33,67(27,48(20,19] 12,12 | 3,61 | -4,97 [-13,26| -20,89
Ag1 0 0,2 04 | 0,6 | 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8




7

4.3.3. Analiz 2: Dort nolu baradaki yiik sabitken ii¢ nolu baradaki degisimler

karsisinda sistemin kararhhg

Ek A’da verilen (A.3) denkleminde tiim sabitleri ve dort nolu baradaki yiiklerin sabit
baslangi¢c degerleri yerine konuldugunda V; ve 03’e¢ bagl olarak ¢ikan denklem
asagidaki gibi elde edilir:

9.943 +7.954 V, + 28, —15.574 V) — 26.558 sin(8,)V, — 6.717 cos(8,) V...

~23.199¢0s(3,)V,” +22.086cos(3,) (4.74)

Bu analizde dort nolu baradaki yiikte herhangi bir degisiklik olmadig1 yani sabit bir
yiik bulundugu kabul edilerek {i¢ nolu baradaki deg§isimler karsisinda sistemin
kararhlig1 incelenecektir. Ug¢ nolu baradaki yiik degisimi incelenirken bir nolu
baranin referans se¢ilmesinden dolay1 burada herhangi bir islem yapilmazken diger
generatOr barasi olan iki nolu baradaki generator agisi sifirdan baslanarak 0.4 artimla
1.6 degerine kadar degistirilip sistemin kararliligi incelenecektir. Elde edilen

grafikler ve bunlarin yorumlar1 asagida verilmistir.
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Yukaridaki sekillerden ve tablo 4.10’dan 6,=0 durumu i¢in, sistemin depolanan

enerjisinin 30 enerji birimini astig1 ve yiik gerilimi 0.9 p.u ile 1 p.u arasindayken,

sistemin depolanmis enerji

goriilmektedir. Bu nedenle sistemin 8,=0 radyanlik generator agisi

miimkiin degildir.

Tablo 4.10. 8,=0 durumu i¢in ii¢ nolu baradaki enerji 6l¢limii

yogunlugunun negatif degerler

almakta oldugu

altinda caligmas1

Gerilim Enerji Olgiimii
0 32,03 | 31,99 |31,09(29,37(26,93| 23,88 | 20,35 | 16,50 | 12,50 | 8,53
0,1 31,91 | 31,36 |30,00]|27,91(25,18| 21,93 | 18,32 | 14,51 | 10,65 | 6,92
0,2 31,22 | 30,17 |28,39(25,96(23,00| 19,65 | 16,04 | 12,34 | 8,72 5,34
0,3 29,89 | 28,35 [26,17(23,45]20,32] 16,92 | 13,40 | 9,91 | 6,62 3,66
0,4 27,82 | 25,79 |23,24(20,28|17,04| 13,67 | 10,31 | 7,13 [ 4,25 1,82
0,5 24,90 | 22,41 |19,51(16,35|13,06] 9,79 | 6,68 | 3,89 | 1,52 | -0,29
0,6 21,06 | 18,10 | 14,89(11,56| 8,28 | 5,19 | 2,42 | 0,10 | -1,66 | -2,77
0,7 16,19 | 12,77 | 9,27 | 5,84 | 2,63 | -0,22 | -2,58 | -4,33 | -5,39 | -5,70
0,8 10,20 6,34 | 2,58 1-0,92(-4,01] -6,54 | -8,39 [ -9,49 | -9,76 | -9,18
0,9 3,00 -1,30 |-5,29|-8,82 |-11,71 -13,85 | -15,13 | -15,47 | -14,86 | -13,30
1 -5,51 | -10,23 |-14,43(-17,93|-20,58] -22,25 | -22,87 | -22,38 [ -20,79 | -18,16
Ag1 0 0,2 04 | 0,6 | 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8
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Sekil 4.13. 3,=0.4 durumunda sistemin depolannus enerjisinin gosterilimi
a. Iki boyutlu olarak gosterilim
b. Ug boyutlu olarak gdsterilim

Yukaridaki sekillerden ve tablo 4.11°den 6,=0.4 durumu i¢in, sistemin depolanan

enerjisinin 35 enerji birimini astig1 ve yiik gerilimi 1 p.u ve ii¢ nolu baranin yiik agis1

0 rad. ile 0.4 rad. arasindayken, sistemin depolanmis enerji yogunlugunun pozitif

degerler almakta oldugu goriilmektedir. Buna gore sistem, 0<93;<0.4 araliginda

kararh olarak calisacaktir. Bununla birlikte, 65>0.4 degerleri icin sistem kararsizli§a

gitmektedir.

Tablo 4.11. 8,=0.4 durumu i¢in ii¢ nolu baradaki enerji 6l¢iimii

Gerilim Enerji Olgiimii
0 37,27 | 38,23 |38,33|37,57(36,01| 33,72 | 30,81 | 27,42 | 23,69 | 19,79
0,1 38,17 | 38,42 |37,82|36,41(34,27| 31,49 [ 28,20 | 24,55 | 20,70 | 16,82
0,2 38,53 | 38,06 |36,77|34,74(32,05| 28,83 [ 25,23 [ 21,40 | 17,52 | 13,75
0,3 38,26 | 37,06 |35,09]32,45(29,26| 25,66 | 21,82 | 17,89 | 14,06 | 10,50
0,4 37,27 | 35,33 |32,68]|29,46(25,81| 21,89 | 17,87 | 13,93 | 10,24 | 6,97
0,5 35,46 | 32,76 |29,45]|25,67(21,60| 17,41 | 13,29 [ 9,41 | 5,95 3,06
0,6 32,75 | 29,28 |25,30(20,99(16,54| 12,14 | 7,99 | 4,25 | 1,10 | -1,31
0,7 29,02 | 24,77 |20,14(15,33|10,54| 5,99 1,86 | -1,65 | -4,40 | -6,25
0,8 24,20 | 19,16 | 13,88 8,59 | 3,50 | -1,15 | -5,17 | -8,38 [-10,64| -11,84
0,9 18,19 | 12,35 | 6,43 | 0,67 | -4,66 | -9,36 | -13,21 | -16,03 [-17,72| -18,17
1 10,90 | 4,24 |-2,32|-8,51 |-14,06( -18,74 | -22,34 | -24,71 |-25,73 | -25,35
Ag1 0 0,2 04 | 0,6 | 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8
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Sekil 4.14. 3,=0.8 durumunda sistemin depolannus enerjisinin gosterilimi
a. Ug boyutlu olarak gosterilim
b. Iki boyutlu olarak gésterilim

Yukaridaki sekillerden ve tablo 4.12°den 6,=0.8 durumu i¢in, sistemin depolanan

enerjisinin 40 enerji birimini ast131 ve yiik gerilimi 1 p.u ve ii¢ nolu baranin yiik agis1

0 rad. ile 0.8 rad. arasindayken, sistemin depolanmis enerji yogunlugunun pozitif

degerler almakta oldugu goriilmektedir. Buna gore sistem, 0<93;<0.8 araliginda

kararh olarak calisacaktir. Bununla birlikte, 63>0.8 degerleri icin sistem kararsizli§a

gitmektedir.

Tablo 4.12. 8,=0.8 durumu i¢in ii¢ nolu baradaki enerji 6l¢iimii

Gerilim Enerji Olgiimii
0 39,86 | 41,70 |42,75]43,00(42,43| 41,10 | 39,08 | 36,45 | 33,34 | 29,90
0,1 41,64 | 42,68 |42,89(42,28|40,89| 38,79 | 36,09 | 32,90 | 29,37 | 25,66
0,2 42,95 | 43,15 [42,50(41,04|38,85] 36,02 | 32,69 | 29,01 | 25,13 | 21,23
0,3 43,68 | 43,02 |41,50(39,20|36,22| 32,70 | 28,79 | 24,67 | 20,52 | 16,51
0,4 43,75 | 42,20 |39,79(36,65|32,90| 28,73 | 24,30 | 19,81 | 15,45 | 11,42
0,5 43,06 | 40,59 |37,28(33,30|28,81| 24,01 | 19,11 | 14,31 [ 9,83 5,86
0,6 41,52 | 38,09 |33,88(29,06|23,85| 18,46 | 13,14 | 8,10 | 3,56 | -0,27
0,7 39,04 | 34,63 |29,49(23,84(17,92| 11,99 | 6,29 1,07 | -3,45 | -7,06
0,8 35,52 | 30,09 |24,01|17,54(10,93| 4,49 [ -1,53 [ -6,87 [-11,29] -14,61
0,9 30,86 | 24,40 |17,37|10,06( 2,80 | -4,13 [-10,41 [ -15,80 |-20,06 | -22,99
1 24,99 | 17,45 | 9,45 | 1,32 | -6,58 | -13,95 | -20,46 | -25,83 [-29,85 | -32,32
Ag1 0 0,2 04 | 0,6 | 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8
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Sekil 4.15. 5,=1.2 durumunda sistemin depolanmis enerjisinin gosterilimi
a. Iki boyutlu olarak gdsterilim
b. Ug boyutlu olarak gdsterilim

Yukaridaki sekillerden ve tablo 4.13’ten 6,=1.2 durumu i¢in, sistemin depolanan

enerjisinin 45 enerji birimini astig1 ve ylik gerilimi 1 p.u ve ii¢ nolu baranin yiik agis1

0 rad. ile 1 rad. arasindayken, sistemin depolanmis enerji yogunlugunun pozitif

degerler almakta oldugu goriilmektedir. Buna gore sistem, 0<63<1 araliginda kararl

olarak calisacaktir. Bununla birlikte, &3>1 degerleri i¢in sistem kararsizli§a

gitmektedir.

Tablo 4.13. 8,=1.2 durumu i¢in ii¢ nolu baradaki enerji 6l¢iimii

Gerilim Enerji Olgiimii
0 39,39 | 41,85 |43,67|44,79[45,19| 44,86 | 43,83 [ 42,16 | 39,93 | 37,25
0,1 41,77 | 43,46 | 44,40 44,58 |44,00| 42,70 | 40,76 | 38,25 | 35,31 | 32,06
0,2 43,77 | 44,64 |44,67(43,89(42,33] 40,09 | 37,25 | 33,96 | 30,35 | 26,59
0,3 45,28 | 45,29 |44,39(42,63|40,10] 36,92 | 33,22 | 29,18 | 24,97 | 20,77
0,4 46,22 | 45,32 |43,45(40,71|37,20] 33,10 | 28,58 | 23,83 | 19,06 | 14,49
0,5 46,48 | 44,64 |41,78(38,02|33,55| 28,54 | 23,22 | 17,81 | 12,55 | 7,66
0,6 45,99 | 43,16 |39,27(34,49(29,04| 23,15 | 17,06 | 11,03 [ 5,33 0,19
0,7 44,64 | 40,78 |35,83(30,02|23,59] 16,82 | 10,00 | 3,40 | -2,69 | -8,02
0,8 42,35 | 37,40 |31,37(24,51|17,11| 9,48 1,94 | -5,19 [-11,61| -17,05
0,9 39,01 | 32,94 |25,79(17,87( 9,49 | 1,02 | -7,19 [-14,81 |[-21,51| -27,00
1 34,53 | 27,30 |19,01]|10,00( 0,65 | -8,64 [-17,51 [ -25,57 |-32,49| -37,97
Ag1 0 0,2 04 | 0,6 | 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8
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Sekil 4.16. 8,=1.6 durumunda sistemin depolanmus enerjisinin gosterilimi
a. Iki boyutlu olarak gosterilim
b. Ug boyutlu olarak gdsterilim

Yukaridaki sekillerden ve tablo 4.14’ten 6,=1.6 durumu i¢in, sistemin depolanan

enerjisinin 45 enerji birimini astig1 ve ylik gerilimi 1 p.u ve ii¢ nolu baranin yiik agis1

0 rad. ile 1 rad. arasmdayken, sistemin depolanmis enerji yogunlugunun pozitif

degerler almakta oldugu goriilmektedir. Buna gore sistem, 0<63<1 araliginda kararl

olarak calisacaktir. Bununla birlikte, &3>1 degerleri i¢in sistem kararsizli§a

gitmektedir.

Tablo 4.14. 8,=1.6 durumu i¢in ii¢ nolu baradaki enerji 6l¢iimii

Gerilim Enerji Olgiimii
0 35,93 | 38,66 |40,93]|42,68 (43,84 | 44,39 | 44,32 | 43,65 | 42,42 | 40,70
0,1 38,54 | 40,64 |42,12142,95(43,11| 42,60 | 41,46 | 39,75 | 37,56 | 35,00
0,2 40,86 | 42,28 |42,94(42,82|41,95| 40,38 | 38,18 | 35,47 | 32,36 | 28,99
0,3 42,81 | 43,50 |43,29(42,20|40,29| 37,65 | 34,41 | 30,70 | 26,70 | 22,58
0,4 44,29 | 44,20 | 43,08 (40,99 |38,02| 34,32 | 30,04 | 25,37 | 20,51 | 15,67
0,5 45,20 | 44,29 |42,22(39,10|35,06| 30,28 | 24,97 | 19,36 | 13,68 | 8,18
0,6 45,46 | 43,67 |40,62(36,43|31,31| 25,45 | 19,13 | 12,59 | 6,12 | 0,00
0,7 44,96 | 42,25 |38,17(32,90|26,67| 19,74 | 12,40 | 4,97 | -2,25 | -8,96
0,8 43,62 | 39,93 |34,79(28,41|21,05]| 13,04 | 4,71 | -3,60 [-11,54| -18,78
0,9 41,34 | 36,63 |30,38(22,86|14,37| 5,27 | -4,05 |-13,22 [-21,84 | -29,56
1 38,03 | 32,25 |24,86|16,16( 6,52 | -3,66 [ -13,97 [ -23,96 |-33,24| -41,41
Ag1 0 0,2 04 | 0,6 | 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8




BOLUM 5. SONUCLAR VE ONERILER

Bir enerji sistemi i¢in en Onemli kavram genellikle kararliliktir. Son yillarda,
diinyanin cesitli yerlerinde meydana gelen enerji sistem c¢Okmelerinden dolayi,
gerilim kararlilig1 elektrik gii¢ sistemlerinde temel bir konu haline gelmistir. Bu
calismada, dinamik bir sisteme iligkin diferansiyel denklemin ¢oziimiini elde
etmeksizin denklemin bi¢giminden dinamik sistemin kararli olup olmadigmin
belirlenmesini sagladigindan Lyapunov’un ikinci metodu kullanilmistir. Lyapunov,
sistemin i¢inde biriktirilen enerji ile sistemin dinamigi arasinda bagmti kuracak bir

fonksiyon tanimlamistir. Bu fonksiyon enerji kavrami gz oniine alinarak verilmistir.

Tek makine sonsuz bara sisteminin enerji gosterilimi bir enerji fonksiyonu olarak
ifade edilmistir. Bu analizde sistem frekansmin 1 pu oldugu kabul edilerek generator

rotor agis1 0.8 rad. ve 1.6 rad. iken sistem ylikiiniin degisiminin etkileri incelenmistir.

Om=0.8 rad. durumunda yilik yavasca degistiginden sistemin enerji seviyesinde bir
artiy meydana gelir. Bu ¢aligmada elde edilen maksimum enerji seviyesi 7 (enerji
Olgtimii) civarindadir. Bununla birlikte, eger yiik yiiksek gerilimde kullanilsaydi
(6rnegin V=1 pu) o zaman sistemin kararliliim1 koruyabilmesi i¢in sistemin
miimkiin olan maksimum enerjiye sahip olmasimna imkan veren yiik acis1 6=1.2
radyan olacakti. Bu noktada okunan enerji 5.918 (enerji Ol¢limii) ’dir (Bkz. Tablo

4.1).

Gii¢ tliretim seviyesi 0,=1.6 rad.’a yiikseldigi durumda, ylik yavasca degistiginden,
enerji seviyesi de ayni sekilde artar. 6=1.2 rad. ve V=1 pu noktasinda elde edilmesi
miimkiin olan maksimum enerji 3.060 (enerji Ol¢iimii) ’tir (Bkz. Tablo 4.2).
Generator rotor agist 0,=0.8 rad. durumu ile karsilastirdigimizda depolanan enerji
5.918 den 3.060 (enerji Ol¢limii) ’a diiser. Bdylece, sonug olarak, liretim seviyesi

diiserken (O0rnegin, calisma noktasi degisirken) depolanan enerji seviyesi, sistem
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yiikiindeki kiigclik degisimlerin bir sonucu olarak diiser ve sistem hassasiyetini

kararsizliga zorlar.

Bu calisma, farkli seviyelerdeki sistem calismasinin gosterimi ve yilik gerilimlerine
karsilik gelen depolanmis enerji seviyelerinde elde edilen kritik yiik acilari ile tek
makine sonsuz bara sisteminin kararlilik tavrin1 agik¢a gosterebilecek daha gergekei
bir enerji fonksiyonu elde edilebilecegini gostermektedir. Boylece bu da sistemdeki
enerji dalgalanmalarinin, sistemin kararlilig1 iizerindeki etkisini ¢ok 1yi bir sekilde
gosterebilmektedir. Neticede, yiik acis1 ve yiik geriliminin en uygun araligi, yiik
acilar1 ve yiik gerilimlerine bagli sistem i¢in kararlilik araligini1 grafiklendiren bu

enerji dalgalanmalariyla belirlenebilir.

Indirgenmis tek makine sonsuz bara sisteminin enerji gosterilimi, tek makine sonsuz
bara sisteminde oldugu gibi bir enerji fonksiyonu olarak ifade edilmistir. Bu
analizinde, gii¢ sisteminin tiim enerjisi lizerinde durum denklemlerinde bulunan yiik

acis1 denkleminin indirgenmesinin ne ¢esit etkilere sahip olabilecegi incelenmistir.

0m=0.8 rad. durumunda enerji yogunlugu 0<V<0.3 ve 0<6<0.6 arasindadir. Bu
noktalar etrafinda enerji kuvveti 2’yi asmaktadir. Sistem yliksek gerilim ve biiyiik
yiik acis1 degerlerinde kararli ¢alismamaktadir. Sistemin ¢ok kiigiik yiik agilarinda
calisabildigi goriilmektedir.

Om=1.6 rad. durumunda enerji yogunlugu 0.7<V<1 ve 0<6<0.2 arasindadir. Bu
noktalar etrafinda enerji kuvveti 3’1l agmaktadir. Sistem yiiksek gerilim ve biiytik yiik
acis1 degerlerinde kararl caligmadigr gibi enerji yogunlugu 6,,=0.8 rad i¢in Olgiilen
degerlerden negatif daha biiyiik degerlere yani cok daha kiiciik degerlere gitmektedir.
Dort barali sistemin analizinde iki ayr1 yiikk barasindaki (ii¢ ve dort nolu baralar)
yiiklerde bozucu etki incelenmistir. Analiz 1°de dort nolu yiik barasindaki bozucu
etki incelenirken ii¢ nolu yiikk barasindaki yiik sabit, li¢c nolu yiik barasindaki yiik
incelenirken dort nolu yiik barasindaki yiik sabit kabul edilmistir. Burada sistem
frekanst w; ve wy 1 p.u olarak kabul edilmis ve generator rotor agis1 8,’nin degeri
sifirdan baslanarak 0.4 artimla 1.6 degerine kadar degistirilip sistemin kararlilig:

incelenmistir.
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Dort barali sistem i¢in yapilan her iki analiz sirasinda 6,=0 rad. durumunda yiik
gerilimi 0.9 p.u degerinden sonra sistemin depolanan enerjisi sifir ve sifirin altina
diismektedir. Bu sistemin 8,=0 rad.’lik generator acis1 altinda enerjisi 30 enerji
birimini asiyorsa da gercekte sistemin bu degerlerde diizgiin ¢aligmast miimkiin
olamayacagindan kararli caligmast miimkiin degildir. Bu nedenle sistemin bu

generator acisi altinda calismasina kararsizdir denir.

0,=0.4 rad. degerinde iken {li¢ nolu baradaki yilik sabitken dort nolu baradaki bozucu
etkinin incelenmesinde sistemin depolanan enerjisinin V=1p.u iken 0<44<0.8 ve dort
nolu baradaki yiik sabitken {i¢ nolu baradaki bozucu etkinin incelenmesinde
0<04<0.4 gibi kiigiik bir ylik degeri altinda sistem kararl olarak calisabilmektedir.
Bunu asan yiik degerlerinde sistemin kararsizliga gidecegi tablo 4.6 ve tablo

4.11°den acikca gorilmektedir.

0,=0.8 rad. degerinde iken {li¢ nolu baradaki yiik sabitken dort nolu baradaki bozucu
etkinin incelenmesinde sistemin depolanan enerjisinin V=1p.u iken 0<44<1.2 ve dort
nolu baradaki yiik sabitken {i¢ nolu baradaki bozucu etkinin incelenmesinde
0<04<0.8 gibi yiik degeri altinda sistem kararli olarak ¢alisabilmektedir. Bunu asan
yiik degerlerinde sistemin kararsizliga gidecegi tablo 4.7 ve tablo 4.12°den agikca

goriilmektedir.

0,=1.2 rad. degerinde iken {li¢ nolu baradaki yiik sabitken dort nolu baradaki bozucu
etkinin incelenmesinde sistemin depolanan enerjisinin V=1p.u iken 0<44<1.4 ve dort
nolu baradaki yiik sabitken ii¢ nolu baradaki bozucu etkinin incelenmesinde 0<d4<1
gibi yik degeri altinda sistem kararli olarak calisabilmektedir. Bunu asan yik
degerlerinde sistemin kararsizliga gidecegi tablo 4.8 ve tablo 4.13’ten acikca
goriilmektedir. Buradan bu generator agisinin sistem i¢in tercih edilebilir bir seviye

olusturdugu goriilmektedir.

d,=1.6rad. bu calismanin son analizi olup sistemin depolanan enerjisi agisindan en 1yi

sonuglarin elde edildigi analizdir. Bu analizde ii¢ nolu baradaki yilik sabitken dort
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nolu baradaki bozucu etkinin incelenmesinde sistemin depolanan enerjisinin V=I1p.u
iken 0<04<1.4 ve dort nolu baradaki yiik sabitken {ic nolu baradaki bozucu etkinin
incelenmesinde 0<64<1 gibi yilk degeri altinda sistem kararli olarak
calisabilmektedir. Bunu asan ylik degerlerinde sistemin kararsizliga gidecegi tablo
4.9 ve tablo 4.14’ten agikca goriilmektedir. Buradan bu generator agisinin sistem igin

daha tercih edilebilir bir seviye olusturdugu goriilmektedir.

Sonug olarak sistem 0,=0 degeri haricinde diger generator acis1 degerlerinde her iki
analiz i¢inde kararli olarak calisabilmektedir. 0,=0 degerinde kararli ¢aligmasi
miimkiin degildir. Analizlerde sistem, generatdor agis1 0,=0.4 ve 0,=0.8 rad.
degerlerinde diisiik yiliklerde kararli ¢alisabilmektedir fakat biiyiik yiikler karsisinda
kararsizliga dogru gitmektedir. Bu nedenle sistem biiyiik yiikler altinda calisacak ise
generator acis1 8,=1.2 ve 0,=1.6 rad. olarak secilmelidir. Ciinkii bu ag¢ilarda her iki
analizden de gorildiigii gibi depolanan enerji degeri daha biiylik yilik agilarina karsi

sistemin kararli caligmasina olanak vermektedir.

Boliim 4°te elde edilen benzetim sonuglarindan ii¢ nolu barada bulunan yiik dért nolu
baradaki yiike kars1 kararsizliga daha yakindir sonucuna varilabilinir. Clinkii {i¢ nolu
barada &, nin tiim degerlerinde sistem enerjisi dort nolu baradan daha az seviyelerde
olmustur. Bu da {i¢ nolu barada bulunan yiikiin bozucu etkilere kars1 daha hassas

oldugunu gostermektedir.

Bu ¢aligma, farkli seviyelerdeki sistem ¢alismasimin gosterilimi ve yiik gerilimlerine
karsilik gelen depolanmis enerji seviyelerinde elde edilen kritik yiik agilari ile tek
makine sonsuz bara, indirgenmis tek makine sonsuz bara ve dort barali sistemlerin
kararlilik tavrini agikga gosterebilecek daha gercek¢i bir enerji fonksiyonu elde

edilebilecegini gostermektedir.

Cok makineli gili¢ sistemleri ve daha biiylik gili¢c sistemleri icin Lyapunov’un ikinci
metodu kullanilarak enerji fonksiyonlar1 yardimiyla gerilim kararliligi incelemesi,
ayrica, dort barali sistemde ii¢ nolu yiik barasindaki ytikiin degerini tam yiiklii, yarim
yiiklii ve yiiksiiz olarak kabul ederek dort nolu baradaki bozucu etkinin incelenmesi

ve ayni sekilde dort nolu yiik barasindaki yiikiin degerini tam yiiklii, yarim ytikli ve
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yiiksiiz olarak kabul ederek ii¢ nolu baradaki bozucu etkinin incelenmesi yapilabilir.
Son olarak ele alinan tiim sistemlerin, kararsizlik yapilarindaki ¢atallagma analizleri

yapilarak c¢atallasma noktalar1 irdelenebilir.
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EKLER

Ek A

Tek makine ve sonsuz bara sisteminde, f(w,0mm,0,V), g(W,0m,0,V) ve h(w,0m,0,V)
(4.23) denkleminde yerine konulursa, gii¢ sisteminin enerji fonksiyonu asagidaki

sekilde elde edilir.

v(w,5_,8,V) = —%sz ~P & —E_Y cos(8-8_ -0 )V—E_’Y sin(6_)5 ..
+0.3P, +E,Y, cos(-8+0.3+0,)V+03E,”Y, sin(0,)-Q,5-K_,8V ..

~Q,8-K,8V+E,Y, sin(8+0,)V-Y,5cos(8,)V* +E, Y, sin(6 -8, +0,)V...
~Y,8c08(0,, )V’ +0.2K,,,V?+0.2Q, +0.2K ,V-E Y, sin(0.2+6,)V...
+0.2Y,, cos(0,)V? +0.2Q, +0.2Y, cos(0, )V —E_Y, sin(02-5_ -6, )V..
~0.2596K ., Y, sin(0, ) - 0.5K K 'V’ +0.5K K, V’-0.2596K Y, sin(6,,)...

1

+ 1K K, V1 =02596K,,, Y, cos®,)-02596K, K, 097K, Q, +0.97K P,...

qv2

+0.97K P, +0.4232 K K  -04232K, K  —0.2596 K Y, cos(9,)..
+0.4232K ,E, Y, sin(8 -8, +90,,) +0.4232E, Y, K, sin(5+ 6, ) - 0.97K , Q,...
+0.4232E,Y, K, cos(8 -8, +0,,)+0.4232K  E, Y, cos(8+0,)+K,, Q V..

1 : : 1 D 1 :
+§KPWYO cos(6,)V* +K _,Q,V +§1<qu0 sin(0, )V? +§KqWYm sin(0,)V>...

+%prYm cos@®,)V* —0.5K B, Y, cos@+6,)V> —0.5K E Y, cos@-35,+6,)V’...

pw ~m " m

~0.5K,E, Y, sin(6+0, )V’ —0.5K_E, Y, sinG-3,, +0,)V’ -K P V-K PV (A.])
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Indirgenmis tek makine sonsuz bara modeli i¢in, fiw,5,,V) ve h(w,8m,V) (4.45)
denkleminde yerine konulursa, gii¢ sisteminin enerji fonksiyonu asagidaki sekilde

elde edilir.

v(w,8,_,8,V) = —%sz ~P. 8 —-E_Y_cos(8-8_-0_)V—-E_*Y_sin(0_)5_..
+0.348P_+E_Y,_cos( —86+0.348 +0_)V +0.348 E_’Y_sin( 0_)..
~0.2596K ., Y, sin(0, ) - 0.5K K 'V’ +0.5K K, V’-0.2596K Y, sin(6,,)...

V¥ —0.2596K Y, cos(0,)—0.2596K K _,-0.92K Q,+0.92K P, ...

qv2

+lK K
3™
+0.92K P +0.4232 K K  -04232K, K, —0.2596 K Y, cos(9,)..
+0.4232K ,E, Y, sin(8 -8, +0,,)+0.4232E, Y, K, sin(8+0, ) —0.92K Q...
+0.4232E, Y, K, cos(8 -8, +0,,)+0.4232K _ E Y, cos(8+0,)+K,, Q,V..

1 : : 1 D 1 :
+§KPWYO cos(6,)V* +K _,Q,V +§1<qu0 sin(0, )V? +§KqWYm sin(0,)V>...

+ %prYm cos®,)V’ —0.5K_ E Y, cos(+6,)V’ —0.5K, E Y, cos@-35, +6,)V7...

pw ~m " m

~0.5K,E, Y, sin(6+0, )V’ —0.5K E, Y, sinG-3,, +0,)V’ -K P V-K PV (A2)

(4.51), (4.52), (4.53), (4.54), (4.55) ve (4.56) denklemleri (4.57) ve (4.58)
denklemlerine gore (4.72) denkleminde yerine konulursa, dort barali sistemin enerji

fonksiyonu asagidaki sekilde elde edilir.

—cos©, +0.022)V,V,b, +0.30%,, + cos(-0.068+9,)V,V,b,, +¢0s(0.022+5,)V,V.b,;...
+0.022P; —0.068P, —cos(5, —0.068)V,V,b,, —1.02Q, +0.353b,, —P,w, —0.976Q ;...

1 1
+P,8, + P35, - §V33b]3 - §V4b,4 +Qp,V, +cos(8, -8,)V,V,b, +Q,,V,...

+[sin( 8, —8,)V,V,b,, +sin(8, —8,)V,V,b,, —P,Jw, —cos(8, —8,)V,V,b, ...

+c0s@, —85)V,V,b,; +0.30%,, +0.353b,, —cos@, —8,)V,V,b,, —0.5c0s@, —8,)V,V,’b,,...

1
- §V43b24

- %vfbﬂ ~0.5c08(8, —8,)V,V,’b,, —0.5c08(8, —8,)V,V,’b ;...

—0.5co0s(0, — 83)V2V32b23 +0.476 cos(06, —985)V,b,; +0.5202 cos(d, —=8,)V,b,,...
+0.5202cos(8, —9,)V,b,, +0.476cos(6, —d,)V,b,, (A3)
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Ek B

Asagidaki tablolar sekil 4.1 ve sekil 4.6’da verilen sistem modellerindeki

parametrelerin degerlerini vermektedir.

Tablo B.1 Sekil 4.1°deki gii¢ sisteminin sebeke, ylik ve generator parametreleri

Parametre Deger Parametre Deger
Kow 0.4 Y, 20
Koy 0.3 0o -5
Kqw -0.03 Eo 1
Kov -2.8 C 12
Kgo 2.1 Yo 8

T 8.5 0o -12
P, 0.6 E, 2.5
Qo 1.3 Y 5
P, 0 Om -5
Qi 0 En 1
Pn 1 D 0.05
M 0.3

Tablo B.2 Sekil 4.6’daki dort barali sistemin sebeke, yiik ve generatdr parametreleri

Parametre Deger Parametre Deger
bis 19.841 Vv, 1
b4 26.881 V, 0.988
bo; 26.881 V; 0.976
b4 15.723 V, 1.02
P, 0.52 d 0
P, 1.7 ) 0.003
P; 2 O3 -0.022
Py 3.18 04 0.068
Qb1 0 Qp2 0

QD3 1-239 QD4 1.239
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