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SIMGELER VE KISALTMALAR LISTESI

to : Baslangic zamani

tr : Bitig zamani

X : Durum vektori

u : Bagimsiz degisken bir parametre
r : Bagimsiz degisken bir parametre
J : Jacobiyen matrisi

G : Hattin kondiiktans1

A : Catallagma parametresi

Xs : Stator reaktansi

Xm : Manyetik reaktans

Xy : Rotor reaktansi

w : Acisal hiz

M : Makine atalet momenti

T, : Makinede ani elektriksel tork

T : Makinede ani meknanik tork

S : Asenskron motorda kayma

Py(V) : Stirekli hal aktif yiik fonksiyonu
Q«(V) : Stirekli hal reaktif yiik fonksiyonu
P : Ani aktif giic

Q : Ani reaktif gii¢

O : Stirekli hal aktif gii¢ i¢in gerilimin tistel sabiti
B : Stirekli hal reaktif gii¢ i¢in gerilimin iistel sabiti
T, : Makinenin uyarma sabiti

Ke : Uyarma kontrol kazanci

Hp : Motor ataleti

X' : Denge noktalar1

vii



: Boyuna eksen gerilimi

: Enine eksen gerilimi

: Statorun boyuna eksen gerilimi

: Statorun enine eksen gerilimi

: Rotor agik devre zaman sabiti

: GOrliniir gii¢

: Empedans

: Gii¢ faktori

: Kapasitor

: Asenkron motor dinamiginden gelen sabitler
: Asenkron motor dinamiginden gelen sabitler
: Asenkron motor dinamiginden gelen sabitler
: Asenkron motor dinamiginden gelen sabitler
: Asenkron motor dinamiginden gelen sabitler
: Generatoriin atalet momenti

: Generatoriin soniimleme sabiti

: Generator mekanik giicii

: Generator agis1

: Generator agisal hizi

: Yiik agis1

: Yiik gerilimi

: GeneratOr agisi

: Generator agisal hizi

: Yiik agis1

: Yiik gerilimi

: Asenkron motorun sabit aktif giicii

: Asenkron motorun sabit reaktif giicii

: Sonsuz bara admitansi

: Sonsuz bara admitans agis1

: Sonsuz bara gerilimi

: Generator agisi

: Generator admitans agis1

: Tk kosullar

viii



€rd Exciter gerilimi

e Kuadratik eksenin transient reaktans gerilimi

e’y Kuadratik eksen alt-transient reaktans gerilimi

e'q Dogrudan eksen alt-transient reaktans gerilimi

Vi, Vd, Vg, Armatiir gerilimi dogrudan ve kuadratik eksen bileseni

I, 1q, 1q Armatiir akimi dogrudan ve kuadratik eksen bileseni

ip,1g Dogrudan ve kuadratik eksen soniimleme sargi akimi

Ad Dogrudan eksen bilesenli pseudo sargi armatiir aki bagintisi

Aq Kuadratik eksen bilesenli pseudo sargi armatiir aki bagintisi

At Alan sargisi aki bagintisi

AD Dogrudan eksen bilesenli soniimleme sargi aki bagintisi

v Kuadratik eksen bilesenli soniimleme sargi aki bagintisi

Ta Stator sargi direnci

I, Alan direnci

Lg, Lg Dogrudan ve kuadratik eksen peudo sargi armatiir 6zindiiktansi
L¢ Kutup (Alan) sargisi 6zindiiktansi

Ling Armatiir devresi ve bobin sargi arasi 6zindiiktans

Xd, Xq Makine armatiir devresi dogrudan ve kuadratik tepkisi (reaktansi)
X'd Makinanin dogrudan bilesenli gegici tepki

Xf Kutup (Alan) sargi tepkisi

XD Dogrudan bilesenli soniimleme sargi tepkisi

XQ Kuadratik eksen soniimleme sargisi reaktansi

Xmd Armatiir devresi ve alan sargisi arasindaki ikili reaktans

XmQ Armatiir devresi ve dogrudan eksenli son. sargisi arasindaki reakt.
XD Alan ve dogrudan eksenli soniimleme sargisi arasindaki reaktans
Wi Senkron makinanin senkron hizi

f Elektromanyetik salinim frekansi

T'w Makinanin dogrudan eksen agik devre zaman sabiti

T % Makinanin dogrudan eksen agik devre alt-transient zaman sabiti
T Makinanm kuadratik eksen acik devre alt-transient zaman sabiti
Tg Exciter zaman sabiti

Kg Exciter kontroli kazanci

o Makinanin gii¢ agisi



Pe, P

H

Xp, Xq

Py(V), Q(V)
P(V), Q(V)
Py, Po

as, Bs

d, d'y, d
h';, h'y, h'y
o, P

C2, C1, Co

€2, €1, €0

ar, Br

fo,

G,B

Xsy Xm, X¢
X!

FACTS
UPFC
SSSC
STATCOM
SVC
GDLM
VCPI

Makinanin elektriksel ve mekanik giicleri

Makinanin atalet momenti

Yiike ait aktif ve reaktif gii¢clere ait durum degiskenleri
Aktif ve reaktif gii¢lere ait siirekli hal yiik fonksiyonu
Aktif ve reaktif gii¢lere ait transient hal yiik fonksiyonu
Nominal gerilimdeki aktif ve reaktif giicler

Aktif ve reaktif gii¢lerin siirekli haldeki gerilim iistelleri
Aktif giictlin siirekli haldeki yiik fonksiyonu katsayisi
Reaktif giiciin stirekli haldeki yiik fonksiyonu katsayisi
Aktif ve reaktif gii¢lerin transient gerilim iistelleri
Aktif giictlin siirekli haldeki yiik fonksiyonu katsayisi
Reaktif giiciin stirekli haldeki yiik fonksiyonu katsayisi
Aktif ve reaktif gii¢lerin transient gerilim iistelleri
Nominal ve ani frekans

Kondiiktans ve siiseptans

Stator, manyetiklenme ve rotor reaktanslari

Transient reaktans

Stator ve rotor direngleri

Rotorun agik devre zaman sabiti

Asenkron motor atalet sabiti

Transient reaktans i¢in dogrudan ve kuadratik eksen gerilimleri
Asenkr. motor statoru i¢in dogrudan ve kuadratik eksen gerilimleri
Asenkr. motor statoru i¢in dogrudan ve kuadratik eksen akimlar1
Rotor ve stator alanlar1 arasindaki agisal hiz

Elektriksel ve mekanik tork

Yiik torku sabiti

Esnek AC iletim sistemi cihazlar1

Birlesik gii¢ aki kontrolori

Statik senkron seri kompanzatorii

Statik senkron kompanzator

Statik VAR kompanzatorii

Generik dinamik yiik modeli

Gerilim ¢okmesi siniri gostergesi
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SIM
DIM
PSS
EPRI
BPA
NSF
WSCC

Basitlestirilmis asenkron motor

Detayl1 asenkron motor

Giig sistemi dengeleyicileri

Amerikan Elektrik Gii¢ Arastirma Enstitii
Bonneville Gii¢ Sistemi Idaresi
Amerikan Ulusal Bilim Kurumu

Amerikan Bat1 Gii¢ Sistemleri Koordinasyon Konseyi
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Q;=11.3200 Reaktif Gii¢ Talebi Degeri i¢in Olusan Hopf
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a)-Q;=11.3215 Reaktif Gii¢ Talebi Degeri i¢in Yiik Gerilimi-
Yiik A¢ist Faz Portresi
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Yiik A¢is1 Faz Portresi
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1)-Q:=11.3400 Reaktif Gii¢ Talebi Degeri icin Generatdr Agisi-
Generator Agisal Hiz1 Faz Portresi
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h)- Q;=11.3390 Reaktif Gii¢ Talebi Degeri I¢in Yiik Gerilimi-
Zaman Degigimi
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Zaman Degigimi
j)- Q1=11.3700 Reaktif Gii¢ Talebi Degeri i¢in Yiik Gerilimi-
Zaman Degigimi
k)- Q:;=11.3800 Reaktif Gii¢ Talebi Degeri I¢in Yiik Gerilimi-
Zaman Degigimi
1)- Q=11.3800 Reaktif Gii¢ Talebi Degeri I¢in Yiik Gerilimi-
Zaman DeZISIMI....ccccueerriuiiriiie e eeeeeeeeeeeesaee e e sraeesaae e
a)- Q;=11.3600 Reaktif Gii¢ Talebi Degeri i¢in Yiik Gerilimi-
Zaman Degigimi
b)- Q;=11.3600 Reaktif Gii¢ Talebi Degeri I¢in Yiik Gerilimi-
Zaman Degigimi
¢)- Q;=11.3700 Reaktif Gii¢ Talebi Degeri i¢in Yiik Gerilimi-
Zaman Degigimi
d)- Q;=11.3700 Reaktif Gii¢ Talebi Degeri I¢in Yiik Gerilimi-
Zaman Degigimi
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Zaman Degigimi

f)- Q;=11.3800 Reaktif Gii¢ Talebi Degeri i¢in Yiik Gerilimi-
Zaman DeZISIMI....ccccuuereiiieiiiieeiiie e etie et

a)- Q=11. 324206 Reaktif Gii¢ Talebi Degeri I¢in Yiik
Gerilimi-Zaman Degisimi

b)- Q;=11. 324206 Reaktif Gii¢ Talebi Degeri I¢in Yiik Acisi-
Zaman Degigimi

¢)-Q;=11. 324206 Reaktif Gli¢ Talebi Degeri i¢in Yiik Gerilimi-
Yiik A¢is1 Faz Portresi

d)-Q;=11. 324206 Reaktif Gii¢ Talebi Degeri i¢in Generator
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a)-Q;=11.3235 Reaktif Gii¢ Talebi Degeri i¢in Yiikk Gerilimi-
Yiik A¢is1 Faz Portresi

b)-Q;=11.3235 Reaktif Gii¢ Talebi Degeri i¢cin Generatér Agisi-
Generator Agisal Hizi Faz Portresi

¢)-Q;=11.3196 Reaktif Gii¢ Talebi Degeri i¢in Yiik Gerilimi-
Yiik A¢is1 Faz Portresi

d)-Q;=11.3196 Reaktif Gii¢ Talebi Degeri i¢in Generator Agisi-
Generator Agisal Hizi Faz Portresi

e)-Q;=11.3157 Reaktif Gii¢ Talebi Degeri i¢in Yiik Gerilimi-
Yiik A¢is1 Faz Portresi

)-Q;=11.3157 Reaktif Gii¢ Talebi Degeri i¢in Generatdr Agisi-
Generator Agisal Hizi Faz Portresi

2)-Q1=11.3092 Reaktif Gii¢ Talebi Degeri i¢in Yiik Gerilimi-
Yiik A¢is1 Faz Portresi

h)-Q;=11.3092 Reaktif Gii¢ Talebi Degeri i¢in Generator Agisi-
Generator Agisal Hizi Faz Portresi.........ccveeeeeiiieeiciiiiicceiie e,

a)- Q;=11.3235 Reaktif Gii¢ Talebi Degeri i¢in Yiik Gerilimi-
Zaman Degigimi

b)- Q=11.3235 Reaktif Gii¢ Talebi Degeri I¢in Yiik Acisi-
Zaman Degigimi

¢)- Qi=11.3092 Reaktif Gii¢ Talebi Degeri i¢in Yiik Gerilimi-

Zaman Degigimi
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Sekil 4.42.

Sekil 4.43.

Sekil 4.44.

d)- Q;=11.3092 Reaktif Gii¢ Talebi Degeri i¢in Yik Agisi-
Zaman DeZISIMI....cccuiieeiiiiiiiieiiee e eieeeeire e e eaeeeneesneeenes
a)- Q=11.28712 Reaktif Gii¢ Talebi Degeri I¢in Yiik Gerilimi-
Zaman Degigimi

b)- Qi=11.28712 Reaktif Gii¢ Talebi Degeri I¢in Yiik Acisi-
Zaman Degigimi

c)- Q=11.28710 Reaktif Gii¢ Talebi Degeri I¢in Yiik Gerilimi-
Zaman Degigimi

d)- Q;=11.28710 Reaktif Gii¢ Talebi Degeri I¢in Yiik Agisi-
Zaman Degigimi

e)- Q=11.27020 Reaktif Gii¢ Talebi Degeri I¢in Yiik Gerilimi-
Zaman Degigimi

f)- Q;=11.27020 Reaktif Gii¢ Talebi Degeri I¢in Yiik Agisi-
Zaman DeZISIMI....ccccuieeiiuiiriiiie e eeeeeeee e esteeeseae e aaeenrae e
a)-Q;=11.3248 Reaktif Gii¢ Talebi Degeri i¢in Yiik Gerilimi-
Yiik A¢is1 Faz Portresi

b)-Q;=11.3248 Reaktif Gii¢ Talebi Degeri icin Generatér Agisi-
Generator Agisal Hizi Faz Portresi

¢)-Q;=11.326833 Reaktif Gii¢ Talebi Degeri i¢in Yiik Gerilimi-
Yiik A¢is1 Faz Portresi

d)-Q;=11.326833 Reaktif Gii¢ Talebi Degeri i¢in Generator
Acisi-Generator Agisal Hizi Faz Portresi

e)-Q1=326834 Reaktif Gii¢ Talebi Degeri i¢in Yiik Gerilimi-Yik
Agist Faz Portresi

)-Q;=326834 Reaktif Gii¢ Talebi Degeri icin Generator Agisi-
Generator Agisal Hizi Faz Portresi.........ccoeeveciiiieiiiieieceeees
a)- Q;=11.3248 Reaktif Gii¢ Talebi Degeri i¢in Yiik Gerilimi-
Zaman Degigimi

b)- Qi=11. 3248 Reaktif Gii¢ Talebi Degeri I¢in Yiik Acisi-
Zaman Degigimi

c)- Q=11. 326833 Reaktif Gii¢ Talebi Degeri I¢in Yiik
Gerilimi-Zaman Degisimi

d)- Q;=11. 326833 Reaktif Gii¢ Talebi Degeri I¢in Yiik Agisi-
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Sekil 4.45.

Sekil 4.46.

Sekil 4.47.

Sekil 4.48.

Zaman Degigimi

e)- Q=11. 326834 Reaktif Gii¢ Talebi Degeri I¢in Yiik
Gerilimi-Zaman Degisimi

f)- Q=11. 326834 Reaktif Gii¢ Talebi Degeri i¢in Yiik Agisi-
Zaman DeZISIMi....cccuereruiiiiiiieeiieeiie e e

a)- Q=11. 270136 Reaktif Gii¢ Talebi Degeri I¢in Yiik
Gerilimi-Zaman Degisimi

b)- Q;=11. 270136 Reaktif Gii¢ Talebi Degeri I¢in Yiik Acisi-
Zaman DeZISIMI....ccccuiireiiieiiiieeiiie ettt

a)-Q;=11.270136 Reaktif Gii¢ Talebi Degeri i¢in Yiik Gerilimi-
Yiik A¢is1 Faz Portresi
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a)-Q;=11.2600 Reaktif Gii¢ Talebi Degeri i¢in Yiikk Gerilimi-
Yiik A¢is1 Faz Portresi

b)-Q;=11.2600 Reaktif Gii¢ Talebi Degeri i¢cin Generatér Agisi-
Generator Agisal Hizi Faz Portresi

¢)-Q;=11.2650 Reaktif Gii¢ Talebi Degeri i¢in Yiikk Gerilimi-
Yiik A¢is1 Faz Portresi

d)-Q;=11.2650 Reaktif Gii¢ Talebi Degeri i¢in Generator Agisi-
Generator Agisal Hizi Faz Portresi

e)-Q;=11.2700 Reaktif Gii¢ Talebi Degeri i¢in Yiikk Gerilimi-
Yiik A¢is1 Faz Portresi

)-Q;=11.2700 Reaktif Gii¢ Talebi Degeri i¢in Generatdr Agisi-
Generator Agisal Hizi Faz Portresi.........ocveeeieiieeiieiiiiicceieeees

a)- Q;=11.2600 Reaktif Gii¢ Talebi Degeri i¢in Yiik Gerilimi-
Zaman Degigimi

b)- Q=11.2600 Reaktif Gii¢ Talebi Degeri I¢in Yiik Acisi-
Zaman Degigimi

¢)- Qi=11.2650 Reaktif Gii¢ Talebi Degeri i¢in Yiik Gerilimi-
Zaman Degigimi

d)- Q;=11.2650 Reaktif Gii¢ Talebi Degeri i¢in Yik Agisi-

Zaman Degigimi
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Sekil 4.49.

Sekil 4.50.

Sekil 4.51.

Sekil 4.52.

Sekil 4.53.

e)- Q;=11.2700 Reaktif Gii¢ Talebi Degeri i¢in Yiik Gerilimi-
Zaman Degigimi

f)- Q=11.2700 Reaktif Gii¢ Talebi Degeri I¢in Yiik Agisi-
Zaman DeZISIMI....cccueieruiieiiiieiieeeciie e e e eeees
a)-Q;=11.270156 Reaktif Gii¢ Talebi Degeri i¢in Yiik Gerilimi-
Yiik A¢is1 Faz Portresi

b)-Q;=11.270156 Reaktif Gii¢ Talebi Degeri icin Generator
Acisi-Generator Agisal Hizi Faz Portresi

¢)-Q;=11.2830 Reaktif Gii¢ Talebi Degeri i¢in Yiik Gerilimi-
Yiik A¢is1 Faz Portresi

d)-Q;=11.2830 Reaktif Gii¢ Talebi Degeri i¢in Generator Agisi-
Generator Agisal Hizi Faz Portresi

e)-Q;=11.2900 Reaktif Gii¢ Talebi Degeri i¢in Yiikk Gerilimi-
Yiik A¢is1 Faz Portresi

)-Q;=11.2900 Reaktif Gii¢ Talebi Degeri i¢in Generatér Acisi-
Generator Agisal Hizi Faz Portresi.........cceeeveeiieeeiciiiiieceieeee,
a)- Q;=11.270156 Reaktif Gii¢ Talebi Degeri i¢in Yiik Gerilimi-
Zaman Degigimi

b)- Q1=11.270156 Reaktif Gii¢ Talebi Degeri i¢in Yiik Agisi-
Zaman Degigimi

¢)- Q;=11.2830 Reaktif Gii¢ Talebi Degeri i¢in Yiik Gerilimi-
Zaman Degigimi

d)- Q;=11.2830 Reaktif Gii¢ Talebi Degeri i¢in Yik Agisi-
Zaman Degigimi

e)- Qi=11.2900 Reaktif Gii¢ Talebi Degeri i¢in Yiik Gerilimi-
Zaman Degigimi

)- Q=11.2900 Reaktif Gii¢ Talebi Degeri I¢in Yiik Agisi-
Zaman DeZISIMI....ccccueerriuiiriiie e eeeeeeeeeeeesaee e e sraeesaae e
D=0.08 ve Q;=10.80 Degeri i¢in Yiik Gerilimi- Zaman
D 1S4 T3 114V R
D=0.08 Parametresi igin Birinci ve Ikinci Adim Catallasma
DIYagrami........cooeuiiiiiiieciie et e
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OZET

Anahtar Kelimeler: Elektrik Gii¢ Sistemleri, Gerilim Cokmeleri, Kararlilik Analizi,
Catallagsma Noktalarmin Tespiti, Reaktif Gii¢ Talebi, Dinamik Analiz

Gili¢ sistemi lizerinde statik analiz, modal analiz, siirekli gii¢ akis1 analizi, tekil deger
ayristirmasi analizi, ve ¢atallasma analizi gibi metotlar ile gerilim kararlilig1 basta
olmak iizere, gili¢ sisteminin maksimum ylklenebilirlik siniri, kararhilik sinir1 ve
meydana gelebilecek kararsizlik mekanizmalar1 hakkinda ongoriiler gelistirilmesi,
detayl 1yilestirme algoritmalar1 ve erken miidahale araglar1 olusturulmasi 6nemlidir.
Q-V egrisi analiz metodu gii¢ akis1 programlarmin 6zellikle maksimum gii¢ transferi
sartlarina yakin calisma bolgelerinde P-V egrileri ve giic akis1 hesaplamalarinda
olusan yakinsama hatalarinin zorluklarmin iistesinden gelmek amaciyla kullanilan
onemli bir aractir. Bu analiz yonteminin en bilinen uygulamalarmin basinda hig
siiphesiz, Q-V egrileri lizerinde yapilan catallagsma analizleri gelmektedir. Catallagsma
analizi gii¢ sistemlerinde igletme ve planlama asamalarinda, dinamik sistem analizi
incelemelerinde 6zellikle de gerilim kararliligit menseli reaktif giic planlamalarinda
siklikla kullanilan bir yontemdir.

Bu tezde dogrusal olmayan ve yogun reaktif gii¢ talep eden dinamik yiiklerin
bulundugu ti¢ barali bir giic sistemi lizerinden reaktif giice bagh gerilim ¢okme
safhalar1 incelenmistir. Yapilan dinamik analizde farkli reaktif giic talebi
degerlerinde sistemin Q-V egrileri lizerinde tespiti yapilan hopf, eyer noktas: ve
periyot ikiye katlama gibi catallasmalar i¢in periyodik yoriinge analizleri yapilarak,
bu ¢atallasma olusumlarmin sistem tizerinde fiziksel etkileri irdelenmistir. Bundan
baska periyot yoriingelerinin kaosa bir baska ifade ile kontrol edilemezlige
stiriiklendigi degisim asamalar1 incelenmistir. Bu bilgiler 1518inda 6zellikle hopt ve
periyot ikiye katlama c¢atallasmalarinda meydana gelen periyodik-2" yoriingelerin
once limit dongiilerine daha sonra ardisil bir sekilde ilerleyerek tuhaf ¢ekere(strage
attractor) ondan sonra kararsizligini kaybetmis olarak periyodik-2n+1 yoriingesine
dontisebildigi bundan en sonra da geri dondiiriilemeyecek bir karmasiklikla tam bir
kaosa siiriiklenebilecegi gosterilmistir. Calismanin 1iyilestirici miidahale kisminda
reaktif giice maruz ii¢ barali gii¢ sistemi i¢in yiiklii baraya periyodik yoriinge takibi
yapilarak reaktif giic temininin 1ilgili bara {lizerinde olusmasi muhtemel kritik
catallagmalar1 elimine ederek diger ¢atallasma olusumlarini da daha yiiksek reaktif
glic talebi degerlerine oOteleyecegi, bundan baska yapilan iyilestirmelerin ilgili
baranin yiiklenebilirlik sinirlarini genislettigi gosterilmistir. Bu tezde agirlikli olarak
Q-V egrilerin lizerinden incelemesi yapilan gii¢ sisteminin uzun donem ve kisa
donem gerilim kararlilik analizlerinde ve gerilim ¢Okmelerine dogru siiriikklenen
sistem davraniglarmin tespit edilmesinde, dinamik c¢atallasma noktasi tespiti
algoritmalarinin ¢oklu kararlhilik analiz araglarinin yardimci bir unsuru olarak
kullanilabilecegi gosterilmistir.
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VOLTAGE COLLAPSE EVENTS IN ELECTRICAL POWER
SYSTEMS AND DYNAMIC DETERMINATION OF
BIFURCATION POINTS

SUMMARY

Keywords: Electrical Power Systems, Voltage Collapses, Stability Analysis,
Determination of Bifurcation Points, Reactive Power Demands, Dynamic Analysis

For the aim for forecasting stability and remedial actions in electrical power systems
it is crucial of using static analysis, modal analysis, power flow analysis singular
value decomposition and bifurcation analysis methods. The Q-Vcurve method has
been adopted by many utilities because of its advantages on convergenceand direct
relationship with reactive compensation. Bifurcation analysis is mainly used along
with Q-V curve analysis.

In this thesis, voltage collapse formation phases induced by a dynamic non-linear
and intense reactive power demanded load, have been investigated on a three-bus

power system. Formation of hopf bifurcation, period doubling bifurcation and saddle
node bifurcation on Q-V curve have been discussed with their effects on physical
system dynamics along with reactive power demand value and initial condition of
power system parameters. By the sight of sensitivity for initial condition rule for
chaotic systems, formation of cascading period orbits and doublings has also been
traced near bifurcation points phase by phase. In remedial action part of this thesis, it
has been demonstrated that procedures of reactive power injections in heavily
reactive loaded busbar with tracking formation of periodic orbits on Q-V curves,
eliminate viable bifurcations and change them with fewer viable ones. After applying
this remedial action scheme on heavily reactive loaded busbar, loadability level of
mentioned busbar was enhanced into larger levels. With holding detailed cross-check
analyses for effects of bifurcation formation on Q-V curve, It has been proved that
applying the algorithms for dynamic detection of bifurcation points used in this
thesis, strengthens capabilities of multi-stability assistant tools for short-term and
long-term voltage stability analysis in electrical power systems.
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BOLUM 1. GIRIS

1.1. Giris

Gilinlimiiziin hizl1 teknolojik gelismelerine paralel olarak elektrik enerjisine olan talep
de aymi Olgiide artmaktadir. Bu enerji taleplerine cevap vermesi gereken ve
dogasinda ¢ok ciddi dogrusal olmayan 6zellikler barindiran biiyiik bir enterkonnekte
giic sistemi, siirekli haldeki bir caligma noktasindan uzaklastigi zaman ¢ok karmasik
davraniglar gosterebilmektedir. Son birka¢ on yilda rapor edilen enterkonnekte giic
sistemlerinin kismi veyahut tamamen devre dis1 kaldig1 vakalar bu enterkonnekte
sistemin, bilinyesinde meydana gelen hatalara vermis oldugu dinamik cevaplardan
otiriic meydana gelmistir. Siirekli yiik artimi ile birlikte ekonomik ve c¢evresel
baskilar enterkonnekte gii¢ sistemlerini kararlilik limitine yakin noktalarda ¢calismaya
zorladigindan kararlilik smirlar1 azalmaya baslamis ve enterkonnekte gii¢ sistemleri

literatiirtinde gerilim kararlilig1 kritik bir problem olmaya baslamistir [1].

Gerilim kararlilig1 ve giivenligi iizerine, EPRI ve NSF’nin sponsorluklarinda birgok
uluslararas1 uygulamali ekip ¢alismalar1 diizenlenerek, bu problemlerin 6nemli bir
sebebinin sistemlerin ¢ok yiikli olarak calistirilmalart oldugu ve bu durumun
sebekeler tiizerinde beklenmedik farkli davranislar olusturabilecegi tespitleri
yinelenmistir[2,3,4]. Bu baglamda gelinen nokta siirekli artan gii¢ ihtiyaglaria cevap
verebilmek icin Oncelikle yeni Ttretim tesisleri kurmanin kag¢milmaz oldugu
gercegidir. Bununla beraber gerek halihazirda kullanicilara hizmet veren gii¢ hatlar1
gerekse de yeni kurulacak iiretim tesislerinden elektriksel yiiklerin dinamik
davranislarima ve meydana gelebilecek bozucu etkilere (paralel iletim hatlarindan
birisinin devre dist kalmasi, yildirim darbesi etkileri, kisa devreler veya biiyiik
miktarlarda yiik almalar gibi) daha hizla cevap verebilmeleri i¢in sistem iizerinde
statik analiz, modal analiz, stirekli gli¢ akis1 analizi, tekil deger ayristirmasi analizi,
ve catallasma analizi gibi metotlar ile gerilim kararlilig1 basta olmak iizere, gii¢

sisteminin maksimum ytiklenebilirlik smir1, kararhilik sinir1 ve meydana gelebilecek



kararsizlik mekanizmalar1 hakkinda Ongoriiler gelistirilmesi , detayl iyilestirme
algoritmalar1 ve erken miidahale araclar1 arasnda uygun koordinasyonlarin
olusturulmas: geregidir. Analiz ve mevcut sistem verileri arasinda uygun
koordinasyon prosediirlerinin olusturulmasi ve iyilestirme algoritmalarinin hazir hale
getirilmesi ile gerilim kararliligin1 oncelikle etkileyen iiretim tesislerinde kullanilan
senkron generatorlerin dis etkenler dolayisiyla senkronizmadan kopmasi, yiik
taleplerini karsilamaya calisan belirli sistem baralarina yeterli reaktif giliciin
verilemeyisi, gili¢ sisteminin iliskili oldugu ylik dinamiklerinin detayli bilinmemesi

gibi yiiksek risk durumlar1 asgariye indirilebilir.

Asir1 caligma kosullar1 altinda, biiyiik bir enterkonnekte gii¢ sisteminin veya elektrik
iiretim tesisinin devre dis1 kalmasina neden olan, olusan kesintilerin hem iiretici hem
tiiketici tarafinda meydana getirdigi is kaybi1 yaninda; generatdrler, trafolar, kesiciler
gibi sistem ekipmanlar1 iizerinde olusan bozucu etkileri olan gerilim ¢okmesi olarak
da adlandirilan yeni bir kararsizlik problemiyle karsi karsiya kalimmaktadir. Bunun
neticesinde, arastirmacilarin bu konuya olan ¢alisma ilgisi artmis ve gerilim
kararsizlig1 noktalarmin tahmin edilmesi, tanimlanmasi ve nihayetinde sistemi
gerilim ¢okmelerine gotiirebilecek bu noktalardan uzak durulmasmin, gii¢ sistemleri

planlama ve isletmesinde hayati bir role sahipligi pekismistir.

Gerilim kararliligi, bir gii¢ sisteminin tiim baralarda kabul edilebilir gerilimler
mertebesinde kalabilme durumu olup, bu kararlilik sistemin normal ¢alisma sartlari
icin oldugu gibi salinim hallerinde de bu durumu saglamasi olarak tanimlanir[5].
Gerilim kararsizligir gerilim kararliligimin yok olmasidir ve gerilimde artma ve
azalma gibi sonucglar dogurmaktadir. Gerilim kararsizliginin birincil nedeni, normal
olmayan sistem caligmalar1 veya kontrolor davramiglari altinda, yiik taleplerini
karsilamaya calisan belirli sistem baralarma yeterli reaktif giiciin verilemeyisidir [8].
Bundan bagka gii¢ sisteminde generatorler arasinda bir dengesizlik esnasinda bir
gerilim diisiimii meydana geldiginde yiik, iletim sistemi bilesenleri ve sistem

kayiplar1 da bir gerilim kararsizlig1 artisina neden olabilirler.

Dinamik bir sistemde bir parametre degisirse, sistemin faz portresi de bir takim

degisiklikler gosterecektir. Catallagsmalar dogrusal olmayan sistemler i¢in 1yi bilinen



bir terim olup, varliklar1 sistemi kaotik davranislar i¢ine siiriikleyen bir yapidadir ve
varliklar1 bir ¢ok fiziksel sistemde gosterilmistir[7,8]. Biitiin sistem modelleri igin,
catallasmalar kararli calisma bdlgelerinin olduk¢a dar oldugu ¢ok yiikli olan
sistemlerde goriiliir ve bu dar aralikta sistem kiigiik bir sarsilmaya kars1 kararliligini
muhafaza edemeyerek kararsiz hale gelir. Gegen yirmi yil siiresince elektrik giic
sistemlerinde, kaos ve catallasmay1 icine alan dogrusal olmayan olaylar bir ¢ok
formda etkilerini gostermistir. Catallasma teorisi kullanilarak, gerilim ¢6kmesi ve
salinim kavrami gibi elektrik giic sistemlerinde oldukca farkli tiirde kararlilik
problemleri analizi yapilabilir. Dolayisiyla, catallasma analizi glic sebekeleri

kararhlik ¢alismalarinda 6nemli bir yer tutar.

(atallagma teorisi faz portrelerinde olusan denge noktalari, periyodik yoriingeleri ve
daha karmasik olan ilgin¢ cekicilerin goriiniip kaybolmasi seklinde bu niteliksel
degisimleri inceler. Dogrusal olmayan dinamik sistemlerde bazi1 kararliligin
kaybedilmesi mekanizmalar1 hem yerel hem de global olarak dogal olarak
catallagmalarla iligkilidir[7]. Gerilim kararlilig1 analizi elektrik gili¢ sistemi dinamik
modelinin denge noktalarinin olustugu veya gdzden kayboldugu sistem sartlarinin
belirlenmesini igermekte olup, bu noktalar ele alinan gii¢c sistemi modeli i¢in baz1
catallasma noktalar1 ile iligkilidir. Elektrik gilic sistemlerinde bu teori 6zellikle de

gerilim kararlilig1 ve gerilim ¢okmeleri iliskisini izah etmek i¢in kullanilmistir[8,9].

1.2. Literatiir Taramasi

Elektrik gii¢ sistemlerinde gerilim ¢Okmesi, sistem taleplerinin belli limitlerin
otesinde olmas1 durumu i¢in s6z konusu olup 6zellikle de istenen limitlerin altinda
veya lstiinde olan reaktif giic degerleri dolayisyla meydana gelmektedir. Bundan
baska gii¢ sistemi salinimlari, 6zellikle de elektromekanik diisiik frekans salinimlari
glic sistemleri planlama ve isletmesinde Onemli bir unsurdur. Elektrik giic
sistemlerinin kaos teorisinin kullanilarak analizi 0©zellikle c¢atallasma teorisi
paraleliyle sistem {izerinde iyilestirici algoritmalar gelistirme sathalarma ulasmistir.
Bu baglamda, Koppel ve Washburn [9] elektrik giic sistemlerinde gegici hal
kararlilig1 analizleri modelinde yer alan ikinci dereceden bagimsiz salinim

denklemlerinin bazi enerji ylizeylerinde kaotik hareketleri incelemislerdir.Varaiya



[10] klasik modelin Arnold diflizyonu admi verdigi kaotik davranig gosterdigini
anlatmistir. Kaplan ve Yardeni [11] senkron generatorlerin  modelleme ve
simulasyonlarinda kullanilan {i¢ fazli osilatér modelinin kaotik davranisini
incelemislerdir.Nayfeh [12] tek makineli yari-sonsuz bara sisteminin salinimsal
coziimlerinin kararliligin1 kaosla neticelenen seri periyodik ikiye katlama
catallagsmalar1 ile kaybettigini incelemistir. Lai generator-sonsuz bara modeli i¢in
kaotik hareketleri analiz etmislerdir[13]. Ajjrapu ve Lee [14,15], 1989°da Chiang ve
Dobson tarafindan gelistirilen [16] Ornek gii¢ sistemi modelinin catallagsmalar
kaynakli iki niteliksel farkli sistem kararsizliklarmi raporlamiglardir. Bu
calismalarinda kaskat periyot ikiye katlama ile kaosa neden olan salimim tipli
kararsizlikla alakali gerilim ¢Okmesi olasilig1 iizerinde durmuglardir. Bu 6zel
davranis hali, ele alinan parametre degeri ile ilgilidir. Abed [17], Ajjarapu ve Lee
tarafindan gelistirilen ayni gii¢ sisteminin indirgenmis modeli iizerinden kaotik
davranislar1 incelemislerdir. Chiang [18] aym1 model iizerinde gii¢ spektrumu ve

Lyapunov tistellerini kullanarak kaosu dogrulamastir.

[19]'da gii¢ sistem modellerinde karsilasilan birgok farkli catallagsma tiplerinin
kapsamli 6zeti sunulmustur, ve yazarlar biiylik dinamik sistemler i¢in farkl kararlilik
bolgelerine iligkin tam bir siniflandirma yapmislardir. Bu smiflandirmada sistemin
parametre uzaymin, ¢atallasma yiizeyleri tarafindan sinirlandirilan yapisal kararlilik
bolgelerinden olustugunu goz dniine almislardir. Iste bu yiizeyler eger-noktasi, hopf,
tekil tesirli ve limit tesirli gibi farkli ¢atallagmalar tarafindan belirlenirler. Bir ¢ok
catallasma tipi arasinda giic sistemleri icin en tehlikeli olan catallagmalar eyer
noktasi ¢atallasmasi (SNB), limit tesirli ve Hopf (HB) catallagsmalaridir. Elektrik gii¢
sistemleri i¢in bu tip c¢atallagsmalar statik gerilim ¢Okmesi problemlerinin baslica
sebebi olup, bu durumun varhig1 bir cok makale ve arastirma raporlarinda ortaya
koyulmustur[20]-[27]. Ornegin limit tesirli catallasmalar, [28] ve [29] calismalarinda
belirtildigi tizere daha ¢ok gii¢ sisteminde kontroldr limitlerinde goriiliir, 6zellikle de
generator reaktif giic limitlerinde, bir cok gercek vakada bu catallasmalar SNB
catallasmasindan daha fazla gerilim ¢dkmesine neden oldugu gosterilmistir. Gii¢
sistemleri literatiiriinde, SNB catallagsmalar1 ve gerilim ¢dkmesi problemi arasinda
dogrudan bir iliski oldugu bir ¢ok yayinda gosterilmistir[30]-[33]. H. G. Kwatny ve

A. K. Pasrija gii¢ sistemlerinde SNB catallasmalarinin varligin1 gostererek, gerilim



cokmesi ile iliskisini gostermislerdir[30]. I. Dobson ve H. D. Chiang,gerilim ¢okmesi
problemlerinin analizini SNB 'nin merkez manifold teorisini kullanarak
yapmislardir[28]. M. M. Begovic ve A. G. Phadke, gercek gii¢ sistemlerinde,bir ¢ok
dinamik gerilim ¢0kmesi simulasyonlarinda, ¢6kme olaylarmin sistem
jakobiyenlerinin 6zel tekillikleri ile iligkilerini vurgulamislardir[32]. C. A. Canizares
yiik modelinin SNB yi nasil etkiledigini ve pratik simulasyonlarla bunun gerilim
cokmeleri ile iligkilerini tartigmistir[33]. Biitiin gerilim ¢okme vakalar1 SNB ve HB
catallagmalari ile iligkilidir diye bir hiikiimde bulunmak dogru olmamakla birlikte, bu
hiikmii destekleyecek diger sebepler 1993’de CIGRE tarafindan hazirlanan teknik
raporda gosterilmistir[1-3,25]. Baz1 gerilim c¢okmeleri vakalari, sistemin hizl
dinamiklerinden kaynaklanmakta olup bunu dogrudan catallagsma ile iliskilendirmek
dogru degildir. Bu hizl1 dinamiklerin tesirinde gii¢ sistemi kararli bolgeden ¢ikarak,
gerilim problemlerinin goriildiigii ¢alisma bolgelerine geger. Sistem parametrelerinin
yari-stirekli-hal(quasi steady-state)'de degiserek, sistemin catallagma noktasina
yaklastigr 6zel bir durum sdzkonusu oldugundan, catallasma ile alakali gerilim
kararsizliklari, "statik gerilim ¢okme" olarak kategorize edilir. Diger yandan tiim
gerilim ¢cokme vakalar1 SNB veya HB dolayisiyla olusmustur diye bir ifade de dogru
degildir.

I. Dobson, L. Lu, ve Y. Hu, statik gerilim ¢okmesi veya gili¢c sistemlerinde SNB
noktalarina en kisa mesafe fikrini [34]'de ¢alisilmislardir. Yazarlar bu ¢aligmalarinda
baz1 karakteristiklere sahip dogrusal olmayan bir sistem modelinin, karakteristigi
0zel parametre uzayma sahip olan bir sistem yiikii altinda en yakin SNB'ye olan
uzakliginin hesaplanmasi konusunu tartismislardir ve bu metodolojinin uygulamaya

gecirilmesini ele almislardir.

Lee ve Ajjarapu 1995 yilinda birlikte yaptigi calismalarinda iki basit test sistemi
modellenerek, tek parametre degisimine gore kararlilik analizi yapilmistir ve P-V
egrilerindeki tiim catallagmalarla alakali kararlilik boélgeleri tanimlanmistir[35].
Overbye ve DeMarco gii¢ sistemi denge noktalarmin kararlilik bolgeleri tizerinde
SNB c¢atallasmasmin etkilerini gegici enerji fonksiyonlarmi kullanarak inceleyerek,
sistemin SNB ye yaklastig1 durumda kararlilik bdlgesinin siirekli azalarak catallasma

noktasinda sifir degerine geldigini gostermislerdir[36]. Canizares 1998 yilinda



yaptig1 c¢alismasinda enerji  fonksiyonlarmi $6nt ve seri reaktif gii¢
kompanzasyonlarmin bu kararlilik noktalar1 {lizerindeki tesirini gostermistir[37].
Tipik olarak, farkli kararlilik problemleri ile iliskili ¢atallagmalar, yerel ¢atallasmalar
olup, sistemi modelleyen diferansiyel cebri denklemlerin ¢alisma noktalar1 etrafinda
0zdegerlerin lineerlestirilmesine esasina dayanir. Bu denge noktalar1 tipik olarak gii¢
akis1 analizi yapilarak elde edilir. Formiilasyonunun basit olmasi1 dolayisiyla, bazi
sistem parametreleri(genellikle yiik parametresi) degistiginden ¢esitli c¢alisma
noktalar1 elde edilir. Bu noktalar daha sonra, 6zdeger analizi sonrasinda sistemin
kararli bolgelerini belirlemek iizere kullanilan nose veya P-V egrileri eldesi i¢in
kullanilir. Baz1 6zel durumlarda nose egrisi, sistemin catallasma diyagraminin elde
icin dogrudan kullanilabilirken[38], bazi durumlar i¢in bu miimkiin degildir[39].
Lesieutre, Sauer ve Pai birlikte yaptiklar1 iki caligmalarinda , P-V egrileri elde edilen
bir giic sisteminin kararli ¢alisma bolgelerinin tespit edilmesi icin diger gizli
bagimsiz parametrelerinde hesaba katilmasi gerektigini gostermislerdir[39]-[40].
Ornegin bir gii¢ akis1 hesaplamasi yapilirken model gii¢ sistemi i¢in generatdr
terminal gerilimi sabit kabul edilir, oysa detayli AVR modelinde gerilimin
sabitlendigi degere olusan gerilim diistimleri dahil edilmemistir ve bu durum P-V

egrisi lizerindeki her noktada hesaba katilmalidir

SNB catallagmas1 durumunda, sistemin Jakobiyeni ve/veya durum matrisinin stirekli
hal c¢ozliimlerinin kaybolmasi seklinde sonu¢lanmasi, ki burada limit tesirli
catallagsma tipi durumunda oldugu gibi sistem kontrollerinin(generator reaktif giic
limiti) sinirlara ulasmasmdan dolayr olusan siirekli hal c¢oziimlerinin yoklugu
sozkonusudur. Her iki catallasma tipi de sistemi gerilim c¢okmesine dogru

siirikler[36].

Diger yandan HB ise sistemi salinimsal kararsizliga itebilecek limit ¢evrimler veya
periyodik yoriingeler olusturur. Bu durumun model 6rnekleri [14,29,41,42]'de, pratik
ornekleri [43,44]'de verilmistir. Hopf catallasmasinda, salinimlarin etkisiyle giic
sisteminde olusan ani degisimler neticesinde sistemin 6zdegerlerinin sol-yarim
diizlemleden sag yarim diizleme ge¢mesi sozkonusudur. Diger bir ifadeyle sistemin
denge halindeki ¢calisma noktalar1 6zdegerlerinin kompleks eslenik bir ¢ift olmasi ve

karmagik diizlemde imajiner ekseni kesmesi durumu sistemde hopf varligma bir



isarettir. HB c¢atallagmalar1 degisken soniimleme, elektrik torkuna bagimli frekans ve
gerilim kontrolii gibi olaylarla iligkilidir ve tipik olarak beklenmedik sistem olaylar1
tarafindan tetiklenirler. Genellikle bu tiir catallagsmalar agir yiikli sistemlerde
goriiliir. 10 Agustos 1996 tarihli WSCC sebekesi sistem bozulmasi ve 2 Mayis 1995
Sri-Lanka sebekesi bozulmalarmda HB tesirli sistem ¢Okmelerine rastlanmustir.
Sistemin kararsizlig1 ac1, frekans ve gerilim gibi durum degiskenlerinin siirekli olarak
degisen veya bir salinim davranisi(gerilim diisiimii ile gerilim ¢okmeleri, frekans ve
act artig1 problemleri ile senkronizmanin bozulmasi) halinde olmasi seklinde bir
yansimada bulunur. HB noktalarini tahmin edip kontrol etmekle, sistemin biiyiik bir
cokme icerisine girmesine operator miidahalesi ile engel olunabilildigi kabul
edilmektedir. Ozelde bir cok gosterge tahmin edilebilir ve baz1 durumlarda lineer
profiller bu tip catallagma noktalarina olan mesafenin hizlica tahmin edilmesini
ongoriir. Dolayisiyla operatér i¢in daha Onleyici ve dogrulayici bir karar

olusturulmasi miimkiin hale gelir.

Literatlirde arastrmacilarin ¢ogu HB noktalarmin bulunmasi yerine, varligini
gostermekle ilgilenmektedirler. Verilen sistem parametrelerinin HB noktalarina
mesafesinin 6l¢iildiigii bir indeks arag¢ ¢ok faydali olacaktir. Bu konuda optimizasyon
teknikleri kullanilarak yapilan ¢alismalar olmakla beraber, siirekli sistem degisim
topolojisini hesaplama ve optimize etme ihtiyaci daha elzemdir. [4]'nolu kaynakta,
indeks olarak kritik 6zdegerlerin reel kismmi kullanarak yapilan dinamik sistem
calismasi izah edilmistir. Ancak elektik gilic sisteminin asir1 dogrusal olmayan
yapisi, bu yontemin uygulanabilirligini zayiflattigi bu calismada izah edilmistir.
[45]'de kapali ¢gevrim izleme sistemi ile HB kaynakli kararsizliklar1 tespit etme igin
bir calisma Onerilmistir, bu calismada kararsizlifa yaklasilirken bir uyar1 da
bulunmak fikri islenmistir. Ancak bdyle bir kararsizlik olayi, indeks siireksiz ve
yumusak oldugundan ¢ok erkenden tahmin edilmesi miimkiin degildir. Problemli
yiiklenme seviyelerini tahmin etmede, yar1 lineer bir profil ile bu indeksin tahmin
edilmesi yontemi hem planlamada hem isletme sathalarinda daha kullanishdir.

Problemi iyi tahmin i¢in, bir 6l¢lim(yiik atma) yapilmalidir.

Catallagma teorisi kullanilarak, gerilim ¢okmesi ve salinim kavrami gibi elektrik giic

sistemlerinde oldukga farkl tiirde kararlilik problemleri analizi yapilabilir. Bu analiz



calismalarinin olmazsa olmazlarindan biri generator, trafo, iletim hatlarinin model
icerisinde tanimlanmasi islemi gibi, sistemi kararsizliga gotiirecek olan dogrusal
olmayan dinamik yiik modelinin de detayli olarak tanimlanmasi asamasidir.
Dogrusal olmayan yiikiin diizgiin olarak tanimlanmasi1 analiz sonuglarinda énemli bir
etkiye sahiptir. Buraya kadar literatiirde catallasma teorisi ve elektrik giic
sistemlerinde bu teorinin statik ve dinamik gerilim kararliligini analiz etmede
kullanilis1 ile alakali yapilagelmis ¢alismalar genis bir bigimde anlatildi. Elektrik
gii¢ literatiiriinde, bir gii¢ sistemini genelde kararsizlifa 6zelde de gerilim ¢okmesine
dogru gotiirecek kritik catallasma noktalarin dinamik olarak tespit edilmesi lizerine
kapsamli bir ¢alisma bulunmamaktadir. Bu konuyla alakali c¢aligmalarin c¢ogu
patentler esliginde gelistirildigi icin konu ile ¢ok yogun teorik bilgiler ve ilgili
brostirsel bilgiler disinda pek calisma bulmak miimkiin degildir. Fakat dinamik
catallasma tespiti algoritmalar1 6zellikle kritik yiiklenme seviyelerinde reaktif giic
tayini konusunda P-V egrilerinin yakmsama hatalar1 dolayisiyla Q-V egrileri
iizerinden tatbik edilerek 90’li yillardan itibaren BPA ve WSCC isletmelerinde
yaygin olarak kullanildig1 bilinmektedir. Sistemde bulunmasi muhtemel ¢atallagsma
noktalarin dinamik olarak tespit edilmesi ve bu tespit cercevesinde sistem tlizerinde
tyilestirici miidahale algoritmalarinin olusturulmasi bu tez ¢alismasinin ana hedefi

olmustur.

1.3. Tezin Organizasyonu

Bu ¢aligmanin 2. boliimiinde genelde elektrik gii¢ sistemlerinde kararlilik ve gerilim
kararlilig1 problemi olmak tizere, 6zelde de gerilim ¢okmeleri vakalar: ele alinmistir.
3. bolimde dinamik sistemler teorisi anlatilmis ve dinamik sistem analiz araglari
olan vektor alanlar, faz portreleri, durum uzaylari, ve c¢atallagsmalar tarif edilmistir.
Dinamik sistemler teorisi ile ilgili belli basli kavramlarin agiklamalar1 verildikten
sonra c¢atallagsma teorisi ¢esitleriyle birlikte tanimlanmis ve catallagsmalarin dinamik
sistem teorisindeki 6nemi irdelenmistir. Bundan baska dinamik sistemlerde limit
dongiiler, periyodik yoriingeler ve tuhaf g¢ekiciler gibi kavramlar ¢atallasma teorisi
iizerinden detaylandmrilmistir. Ugiincii bdlimde son olarak dinamik catallasma
algoritmalar1 ve bu algoritmalarin temelini teskil eden direk wve siireklilik

metodlarinin izahat1 yapilmistir. Calisma yapis1 akis diyagramlar: ile ifade edilen



dinamik catallagma tespiti algoritmalarmin basarimi, literatiiriin saygin dergilerinde
son yillarda yaygin olarak tartisilan asir1 degisken ve yiiksek karmasaliklara sahip
ark ocagi dinamik yiikii igeren gii¢ sistemine ait ¢atallagma analizleri caligmalari

iizerinden gosterilmistir.

4. boliimde, asir1 dogrusal olmayan yiiklere maruz {i¢ baral bir gii¢ sistemi {izerinden
kararli bir durumdan kararsizliga dogru siiriikklenen bir senaryo dahilinde sistemin
catallasma noktalar1 ve catallasma tiirleri tespit edilmistir , tespit edilen ve tiiri
kategorize edilen bu ¢atallagma noktalarmin sistem lizerinde ne tiir bir etkiye sahip

oldugu detayl periyodik yoriinge ve kararlilik analizleri yapilarak ifade edilmistir.

Calismanin besinci boliimii olan iyilestirici miidahale algoritmalar1 kisminda ii¢
baral1 glic sisteminde tespit edilen kritik ¢atallagsmalarin SVC kullanilarak daha az
tehlikeli catallagsmalarla degistirilmesi ve sistemin reaktif gii¢ yiiklenebilirlik
limitlerinin yiikseltilmesi yapilmustir. Iyilestirme miidahaleleri bdliimiiniin ikinci
kismmda besinci boliimde hat direnci ve endiiktansi parametreleri catallagsma
parametresi secilerek kritik hat parametrinde hopf ve eyer noktasi gibi kritik
catallasma varliklar1 gosterilen olusturdugu ic ve dis harmoniklerin hat
parametrelerini degistirmeye basladigi elektrik ark ocagi yiikii igeren gii¢ sistem i¢in
tasarlanan TCSC kompanzatorii ile kritik hopf ve eyer noktasi catallagmalarinin
temizlemesinin yaninda sistemin degisen gii¢c sistemi hat direnci ve endiiktansi

degerlerinde kararli calisma bolgelerinin genisletildigi gosterilmistir.

Calismanin ekler kisminda (EK-C) elektrik gii¢ sistemlerinin sayisal ortamda
modellenmesi tiizerine detayli bilgiler verilmistir. Bu modelleme c¢alismalari
icerisinde generatdrler, trafolar, iletim hatlar1 ve yiiklerin sistemde nasil gosterilecegi

detayli olarak anlatilmistir.

Sonuglar ve oneriler kisminda akilli sebekelere dogru kayan elektrik gii¢ sistemleri
altyapisinda, EPRI ve ENTSO gibi kuruluslar tarafindan da desteklenen BPA ve
WSCC isletmelerinde kullanilmakta olan ve halen gelistirilmesi devam eden “Online
Gii¢ Sistemi Kararlilik izleme ve Degerlendime” sistemlerinde kullanilan ¢ok sayida

kararlilik ve erken miidahale analiz araglarinin varhigina dikkat g¢ekilmis ve bu
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calismada kurgusu yapilan dinamik ¢atallagsma noktas1 tespiti algoritmalarmin ¢oklu
kararlilik ve erken miidahale analiz araglarinin yardimci bir unsuru olarak
kullanilabilecegi gosterilerek bu araclar arasinda uygun koordinasyonlarin
saglanmas1 kosuluyla daha etkin erken miidahale yonergeleri olusturmanin miimkiin

oldugunun alt1 ¢izilmistir.



BOLUM 2. ELEKTRIK GUC SISTEMLERININ KARARLILIK
ANALIZi

2.1. Elektrik Gii¢ Sistemlerinde Kararhhk

Gli¢ sistemlerinde kararlilik problemi, en basit ve en genel sekli ile bir bozucu etkiye
maruz kalan sistemin bu bozucu etki sonrasinda kabul edilebilir dengeli bir ¢alisma

noktasma donebilme yetenegi olarak tanimlanmaktadir [2,4,6].

Kararliligim tanimini daha i1yi ve daha anlasilir hir sekilde yapabilmek i¢in dncelikle
kararsizligin ne oldugunun tamimlanmasi gerekir. Kararsizlik, farkli bicimlerde
tanimlanabilmekte ve bu konuda sisteme ait farkli degiskenler referans olarak
alinabilmektedir. Ornegin enerji sistemleri arastirmalarinda, enterkonnekte gii¢
sisteminin tamamen yada kismen senkronizma dis1 kalmasi ve bunun sonucu olarak

enerji tiretimi ile dagitiminin saglanamamasi kararsizlik olarak degerlendirilmistir.

Enerji iretimi noktasinda sistem kararliligi, sistem bilinyesinde ¢aligan biitiin senkron
makinalarin senkronizma sartlarmi saglamalar1 ile Olgeklenebilir. Bu sartlar
arasinda,sistem dahilinde c¢alisan generatér frekanslarinin ayni olmasi ve bu

makinalara ait rotor agilarininin birbirlerine gore kararl olmasi sayilabilir[4,5].

Kararliligmm olmazsa olmaz sarti, senkronizmanin saglanmasi , bunun i¢inde rotor
agisinin kabul edilebilir smirlar dahilinde olmasidir. Genelde bu ag¢mim 90° sinirmni
asmamasi ve sistem senkronizmasimin kritik alt smir1 olan rotor agisinin da altina
diismemesi istenir. Aksi taktirde acinin kararhilik sinirlarina getirilmesi miimkiin
olmayabilir. Bunun yanisira, kararsizlik sadece senkronizmadan ayrilma ve sistemin
ahenginin bozulmas:1 seklinde sonu¢lanmayabilir. Bundan bagka yiik geriliminin de
belli sinirlar digina ¢ikmasi da kararsizlik problemi olarak degerlendirilmistir. Bu tiir
kararsizlik problemleri, elektrik giic mithendisligi literatiiriinde gerilim kararlilig1 ad1

altinda cok detayli bir sekilde incelenmistir. Bu haliyle kararlilik, biiyiik giiclii bir
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sistemin besledigi genis bir bolgede yiik gerilimlerinin korunmasi olarak da ifade
edilebilir. Gerilim kararliligi konusu ayri1 bir baslikta daha detayli bir sekilde

incelenecektir.

Sonug olarak, kararliligin etiid edilmesinde ilgilenilen konu, bir bozucu etkiye maruz
kaldiginda, giic sisteminin gosterdigi davranisin  nasil  olacagi hususunu
aydmlatmaktir. S6z konusu bu bozucu etkiler biiylik yada kiigiik olabilir. Kisa yada
uzun siireli olabilir. Ornegin; iletim hatt1 yada baralarda olusan siddetli kisa devreler,
biiyiik bir yiikiin veya generatoriin devre dis1 kalmasi sonucu olusan ve sistemin
onemli bir kismmi etkileyen salinimlar biiyiik bozucu etkiler olarak kendini
gosterirken, sistem iizerinde kiigiik yiiklere ait salinimlarin ve kisa devrelerin olmasi

kiigiik etkiler olarak degerlendirilir.

GU SISTEMLERI KARARLILIGI

- Dengeli bir gal d kalma

- Zit kuvvetler ar daki geyi

Y

( ACI KARARLILIGI ) ( GERILIM KARARLILIGI )

- Senkronizmayi siirdiirebilme - Siirekli uygun bir gerilimde kalma yetenegi
- Senkron kinalarda td i - Reaktif gii¢ dengesi

1'% Y

Orta Uzun e .
Gegici Hal Dénem Dénem Biiyiik Bozucu Etkili
Kararhhig Kararhhigi Kararlihg Gerilim Kararhlig

-Biiyiik bozucu etkiler

-tk salimimda Siddetll hozulmalar, biiyiik -Btlll(yluk bozucu
periyodik olmayan gerilim ve frekans degigimleri etkiler
siiriiklenmeler ) i . -Acma-kapama
-Hizh ve yavas -Sistemin sabit olaylar N

frel h ol -ULTC ve yiikiin

A
A4 'r.l r -Yavagd di igi Kiiciik Bozucu Etki
Kiiciik fsaret birkag saniye 10daklkaya kadar -Konlroll vle :umanda Gerilim Kararlihg
Kararhihin

koordinasyon

Siirekli halde
P/Q-V degisimleri
Kararhhk simirlan

Y

Q Rezervi
Salinmsiz Salinimh
Kararsizhk Kararsizlik
Yetersiz Senkronlayici Yetersiz Soniimleyici
Tork Tork
Kararsiz Denetleme
Eylemleri

YEREL BOLGESEL DENETI BURULMA
MOD oD MODU MODU

Sekil 2.1. Giig Sistemlerinin Kararliligint Smiflandirilmasi
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Sekil 2.1'de tezin bu boliimiinde anlatilan kararlilik kavramlarmin smiflandirilmasi
yer almaktadwr. Bu simiflandirma diinya literatiiriinde kabul gormekte ve

kullanilmaktir.

2.1.1. Rotor acis1 kararhhg:

Rotor agis1 kararliligi, sistemin kararliliginda rotor agisiin kistas alinmasi ile ortaya
atilmis olan bir tanimdir. Ozellikle gerilim kararhilig1 arastirmalarmm yogunlasmasi
bir kisim literatiirlerde rotor agis1 ve gerilim kararliligi seklinde iki list bashgin
kullanilmasina yol agmistir . Simdiye kadar kararlilik tanimlarinda vurgulanmakta
olan sistemin bozucu etki sonrasi kabul edilebilir bir ¢alisma noktasina gelmesiydi.
Rotor agismin bozucu etki sonrasi kabul edilebilir degerler arasinda kalmasi
generatdrlerin  kararliligi agisindan fikir vermektedir. Ozellikle ¢ok makinali

sistemlerde generatorler arasindaki ag1 farkliliklar1 onem arzetmektedir.

Enerji sistemlerinde olusan yiik degismeleri sistemde dinamik degiskenlerin
salinimlara maruz kalmasia neden olabilmektedir. Bu degiskenlerden biri olan rotor
acisinda salmimlar meydana gelebilmektedir. Bu salinimlar bazen sistemi
kararsizliga gotiirmektedir. Rotor acis1i kararliligi analizlerini yapabilmek igin
sistemin dogasinda var olan bu elektromekanik osilasyonlarin incelenmesi gerekir.
Ozellikle kiiciik bozucu etkiler olarak adlandirilan diisiik frekansli osilasyonlar,
generatoriin  rotor acgisinda diisik frekansli degismelere yol acacak ve bu

degismelerde ¢ikis giiciine oldugu gibi etki edecektir.

Rotor agis1 kararlilig1 analizlerinde agi ile elektriksel ¢ikis glicii arasindaki iliskinin
ve senkron generatdr parametrelerinin bu iligkiye etkisinin bilinmesi zorunludur.
Bilindigi gibi, senkron makinalarda ikaz ve endiivi sargilari olarak iki temel bilesen
bulunmaktadir. Bu sargilarin bulundugu kisimlara rotor ve stator denilmektedir.
Rotor, milinin bagh oldugu bir tahrik eleman1 grubu tarafindan dondiiriildiigiinde,
endiivi sargilarinda (statorda) doner magnetik alan endiikleyecektir. Bu alanin
endiiklenmesi i¢in rotorda yer alan bu sargilarin (ikaz-alan sargilar) uyarilmasi

gerekmektedir. Bu doner magnetik alan sonucu statorda gerilim endiiklenmektedir.
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Endiiklenen bu alternatif gerilimin frekansi, rotor hizina ve kutup sayisina

baghdir[5].
Makina-1 Makina-2

HAT
@ 1+ M

Sekil 2.2. Iki Makinal1 Bir Giig Sisteminin Tek Hat Diyagrami

Sekil 2.2'de goriilen sistem iki makina ve bunlar1 birbirine baglayan iletim hattindan

olusmaktadir. Iletim hattinimn seri direnci ile sont admitans1 ihmal edilmistir.

XG XL XM
Y'Y\
E. E, 1 E,, E,

Sekil 2.3. Tki Makinali Bir Gii¢ Sisteminin Ideallestirilmis Modeli

Sekil 2.3'de ayni sistemin ideallestirilmis modeli verilmistir. Generatorden motora
aktarillan gili¢, iki makinanin rotor acilar1 arasindaki farkin fonksiyonudur. Bu ac1

farki li¢ bilesenden meydana gelmektedir;

dg-Generator i¢ agisi (generator rotorunun, stator doner alanina gore agisi)
dr-Generatdr ve motor terminal gerilimleri arasindaki aci farki (generator stator
alaninin, motora gore agisi)

dm-Motor i¢ agis1 (motorun rotorunun, stator doner alani arasindaki agisal fark).
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IX 8 =8,+8,+8,,

Sekil 2.4. Generatdr ve Motor Gerilimleri Arasindaki Fazor Diyagramu Iligkisi

Sekil 2.4'de generator ve motor gerilimleri arasindaki fazor diyagram iliskileri
gosterilmistir.
Generatorden motora iletilen giic Denklem 2.1 'de verilmektedir.

P= Eoby sin( 0) (2.1

TRANS

Burada 6-a¢1 ve Xtrans 2 makinali sisteminin toplam empedansi, asagidaki ifade ile

gosterilir.
Xopns =X +X,+X, (2.2)
Opus =0s+0,+0,, (2.3)

(2.1) esitliginde verilen gii¢ transferinin egrisel ifadesi Sekil 2.5°de gosterilmistir.

PJ\

Sekil 2.5. Tki Makinali Gii¢ Sistemine Ait Giig-A¢1 Egrisi
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Dinamik kararlilik analizlerinde regiilatorlerin devreye girmesi sonucu bu egri siniis

formundan uzaklasmaktadir[4-6,22].

Kararlilik zit kuvvetler arasindaki dengeli bir durumdur. Birbirine paralel bagli olan
senkron makinalarm mekanizmasi, bir baska makinanin diizenleyici kuvveti
sayesinde senkronizmada kalmayi slirdiirmektedir. Siirekli durumda mekanik giris
glicii (yada momenti) ile elektriksel ¢ikis giici (ya da momenti) birbirine esit
oldugundan hiz sabit olmaktadir. Eger bir bozucu etki sonucu sistem bu denge
durumundan ayrilirsa, makina hizlanir ya da yavaslar. Eger bir generator gecici
olarak ya da bozucu etki sonucu dinamik elemanlarin devreye girmesiyle (yani
elektriksel giiciin artmasiyla) digerinden daha hizli tahrik edilirse, rotorun agisal
konumu hiz1 yavas olan makinaya gore ileride olacaktir. A¢isal farkin artisi ile giic-
act degisim egrisine bagl olarak yavas makinadan hizli makinaya dogru yiikiin bir
kismi transfer edilir. Hizli makina daha fazla yikii lizerine alir. Bu transfer hiz
farkinin ve acisal farkin azaltilmas: icindir. Yiik agis1 90° ye ulastiginda maksimum
glic iletimi saglanir ancak makina ¢ok fazla hizlanir. Bundan sonra makina
senkronizmadan ayrilir ve koruma elemanlar1 devreye girer. Verilen herhangi bir
durum i¢in sistemin kararliligi, yeterli diizenleyici moment ile rotorun acisal
konumundaki sapmalara baglidir. Senkronizmanin kaybi, bir makina ile sistemin geri
kalan1 ya da makina gruplar1 arasmda olusabilir. Ikinci durumda, digerlerinden
ayrildiktan sonra her grup i¢inde senkronizmayi siirdiirebilir. Bir senkron makinanin

elektriksel momentindeki degisim asagidaki sekilde verilebilir;

AT, =TA6 +T,Aw (2.4)
Burada 7 A rotor agisindaki degisme ile ayni fazda olan moment degisimi
bilesenidir ve senkronlayici moment bileseni olarak adlandirilir. Ty senkronlayici
moment katsayisidir. 7, Aw ise hizdaki sapmalar ile ayn1 fazda olan soniimleyici

moment bilesenidir. Tp'de sonlimleyici moment katsayisidir.

Sistemin kararliligi, her bir senkron makina i¢in her iki moment bileseninin varligina
baghdir. Yeterli senkronlayici momentin olmamasi rotor agisinda periyodik olmayan
salmimlarlarin olugmasiyla sonuglanir. Diger bir deyisle soniimleyici momentin

yeterli olmayis1 osilasyonlu kararsizliga yol agar. Analizlerde kolaylik olmasi i¢in
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kararlilik olaylar1 asagidaki iki kategoride smiflandirilmigtir. Daha o6nce de
sOylendigi gibi bu tiir simiflandirmalar konusunda diinya genelinde kesin bir standart

yoktur.

2.1.1.1. Kiigiik isaret (Kiiciik bozucu etki) kararhihg:

Kiiciik isaret kararlihg1 (KIK), kiigiik bozucu etkiler (KBE) altinda gii¢ sisteminin
senkronizmay1 siirdiirebilme yetenegi olarak tanimlanir. Yikteki kiigiik
degisimlerden dolay1 bu bozucu etkilcr sistemde siirekli olarak meydana gelmektedir.
Diisiik frekansli (0.2-2 Hz aras1) ve uzun siireli (1-40 saniye) olan bu bozucu etkilere
kars1 sistemin mekanik elemanlarmin harekete gegerek cevap vermesi, analizlerde
klasik yollar1 ve modelleri kullanmamizi engeller. Dinamik karaktere sahip olan
regiilatorler, sistemin dinamik yapisina katkida bulunur. Sistemin analizlerinde
lineerlestirilmis denklemler kullanilmaya baglanir. Kararsizlik iki sekilde ortaya
cikar;
a. Yeterli miktarda senkronlayici momentin olmamasi sonucu rotor agisinda
stirekli bir artis olusur.
b. Soniimleyici momentin yetersiz kalmasindan dolayi, artan genlikte rotor
osilasyonlar1 olusur.
Sistemin kiigiik etkilere cevabi, iletim sistemine ve generatoriin uyarma kontroliine
baghdir. Biiyiik bir sisteme bagli bir generator i¢in, otomatik gerilim regiilatorlerinin
(AVR) olmamasi, yani alan gerilimin sabit olmasi durumunda, kararsizlik yeterli

senkronlayict momentin olmamasindan kaynaklanmaktadir.
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A3 KARARLI Ao
¢ Pozitif Ts ATY AT,
« Pozitif Tp |
A8
AT,
0 . s
OSILASYONSUZ
Ad KARARSIZ A
o Negatif Ts AI;: ________ AT,
o Pozitif Tp E
E Ad
AT,
0 t s

Sekil 2.6. Sistemin Kiiciik Bozucu Etkiye Karsi1 Cevabi(AVR yok iken- Sabit Alan Gerilimli)

Bu durum, Sekil 2.6'da goriildiigii gibi osilasyonsuz mod seklinde kararsizlikla
sonuglanir. Otomatik gerilim regiilatdrlerinin siirekli olarak galismasiyla KIK, sistem
osilasyonlarinin yeterince ¢abuk sondiiriilememesi problemi seklinde ortaya cikar.

Kararsizlik ise, osilasyon genliginin giderek artmasi seklinde olmaktadir.

Ad Aw
KARARLI
¢ Pozitif Ts AT T AT,
o Pozitif TD i
L .: AS
AT
0 t
Ad A
, - AT,  Ad
OSILASYONLLU ;
KARARSIZLIK E
o Pozitif Ts :n
*Negatif Tp AT Y D IAT,

Sekil 2.7. Sistemin Kiigiik Bozucu Etkiye Kars1 Cevabi(AVR var iken- Uyarma Kontrollii)

Sekil 2.7'de otomatik gerilim regiilatorleri ile generatoriin cevabi goriilmektedir.

Giiniimiizde isletilen gii¢ sistemlerinde, KIK yaygim olarak yetersiz sdniimleye sahip
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olamayan osilasyonlar seklinde kendini gosterir. Asagida belirtilen tlirdeki
osilasyonlar genelde bu grubun iiyeleridir;

a. Yerel modlar veya makina-sistem modlar1 iiretim istasyonlarinda sistemin
geri kalan kismina gore olusan salinim birimleriyle alakalidir. Buradaki yerel
terimi, osilasyonun tek bir istasyonda veya gii¢ sisteminin kiigiik bir kisminda
lokalize edildigi anlamina gelmektedir.

b. Bolgeleraras1 modlar, bir bolgede yer alan birden ¢ok makinanm, diger
bolgelerdeki makinalara kars1 yaptig1 salimimlar ile alakalidir.

c. Denetim modlar: ise, iiretim birimleri ve diger kontroller ile alakali olup.
Zayif ayarl tahrik elemanlari, hiz kontrollorleri, HVDC cevricileri ve
SVC’ler bu modlar arasinda sayilabilecek kararsizlik kaynaklaridir.

d. Burulma modlari, tlirbin-generator saft sistem doner bilesenleriyle alakali
olup, tahrik elemanlar1 kontrollorii, hiz kontrolorleri, HVDC kontrolleri ve

SVC’ i hatlar arasinda meydana gelen etkilesimler kaynakli osilasyonlardir.

2.1.1.2. Gegici hal kararhhg:

Gecici hal kararlihigi (GHK), KiK'dan farkli olarak biiyiik siddetli, ani bozucu
etkilere maruz kalan sistemin kararliligmi siirdiirebilme kabiliyeti olarak
algilanmaktadir. GHK'da siddetli kisa devreler, ¢ok biiylik miktarda yiik degismeleri
gibi sistemde 6nemli dalgalanmalara yol agacak etkiler s6z konusudur. Bu etkiler bir
saniyeden daha kisa siirede meydana gelir, ne koruma elemanlar1 ne de generatoriin
mekanik regiilatorleri bu etkilere yeterince hizli cevap verebilirler. Rotor agisinda
biiyiik salinimlar olusur. Bu tiir kisa devre seklindeki bozucu etkiler kesicilerin ariza
bolgesini sebekeden tamamen ayirmasi ile giderilebilir. Siddetli bir bozucu etkiye
maruz kalan biiyiik sistemlerde, rotor agisinin ilk salinimi kararlilik hakkinda ipucu
verir. 1k salmmmlarda ac1 kritik degeri asiyorsa kesicilerin arizali bolgeyi sebekeden
ayirmasi bile generatorlerin asir1 hizlanmasini 6nleyemez. Bu yiizden ariza olduktan

sonraki birkag saniyelik siire i¢cinde sistemin hali belli olur.
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Rotor Agisi §

Senaryo-1

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

Zaman (saniye)
Sekil 2.8. Gegici Hal Bozulmasina Karsin Rotor A¢isi Cevabi

Sekil 2.8'de ¢esitli durumlar icin gegici bozucu etkilere karsi generator rotor agisinin
degisimi verilmektedir. Ilk senaryoda aci1 salmim yapmakta ve bu salmimlarin
genlikleri giderek kiiciilmektedir. Generator bir siire sonra kararli hale gelecektir.
Ikinci senaryoda ag1 kisa siirede biiyiik bir ivme ile artmaktadir. Senkronizmadan
ayrilma meydana gelecektir. Yeterli miktarda senkronlayict moment olmadigi i¢in
ac1 salmim yapmadan cok hizli bigimde artmustir. Ugiincii senaryoda ise, giderek
artan genlikte salmimlar meydana gemektedir. Bu durumda ilk salinimda kararh gibi
goriilen sistem, gegici hal siiresi sonrasindaki salinimlarinda kararsizliga gitmektedir.
Bu gibi durumlar KIK olaylarinda rastlanilan durumlardir. Ayrica GHK analizlerinde
generatoriin mekanik giris gilicii ve momentinin degismedigi kabul edilir. Ciinkii
olaym meydana gelis siiresi 3-5 saniye ile sinirlt olup, mekanik regiilatorler devreye

girmemistir.

Dinamik kararlilik terimi, literatiirde rotor acisi kararhiligini ifade etme de yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bunun yanisira kararlilik siniflandirilmasinda soézii gecen
dinamik kararlilik kavrami, iizerinde tartismalar olan bir kavramdir. K.Amerikan
literatlirinde otomatik gerilim regiilatorlerinin daha kisa zamanda (mekanik

regiilatorlere gore) cevap vermesinden dolay1 siirekli hal incelemelerinden farkh
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diisiiniilmiistiir. KiK ile dinamik kararhilik ayni anlamda kullanilmistir. Alman vc

Fransiz literatiirtinde ise GHK ile birlikte anilmistir[4-7,22,55].
2.1.2. Gerilim kararhhg

Gerilim kararliligi, bir enerji sisteminin yiik baralarmin gerilimlerinin genliklerini,
gerek siirekli halde gerekse de gegici olaylar esnasinda, belirli isletme limitleri i¢inde
tutabilme yetenegi olarak tanimlanabilir(IEEE-CIGRE, 2004). Bir elektrik giic
sisteminin gerilimi; sistem iizerinde beklenmedik bir ariza, yiik talebinde ani bir artis,
sistem sartlarinda ani bir degisim gibi etkilerle ani bir degisime maruz kalabilir. Bu
degisimler kisa veya uzun donemde sistemin gerilim kararliligmni etkiler. Gerilim
kararsizligimnin birincil ve ana nedeni, normal olmayan sistem caligmalar1 ve
kontrolor davraniglar1 altinda, gii¢ sisteminin yiik taleplerini karsilamaya calisan
belirli sistem baralarinin reaktif gii¢ taleplerine yeterli cevabi veremeyisi olarak ifade

edilebilir[4,6,54].

Kiiciik bozulmalarin oldugu gii¢ sistemlerinde gerilim kararlilig1 kriteri, sisteme
bagli bulunan tiim bara degerlerinin olusturdugu calisma noktasinda, reaktif gii¢
enjeksiyonu yapilan baranin bu gii¢ arttirimina bara geriliminin artmasi seklinde
cevap vermesi seklinde ifade edilir. Sistem lizerindeki herhangi bir bara, reaktif giic
artigina bara geriliminin azalmasi olarak cevap veriyorsa ya reaktif glic enjekte edilen

bara veyahut tiim sistem gerilim kararsizlig1 igerisindedir denilebilir.

Bundan baska, bara gerilimindeki siirekli arti, rotor acisinin bozulmasi ile de
iliskilendirilebilir. Ornegin birbirleri arasinda senkronizmasi bozulan, iki senkron
makina grubu arasmdaki rotor agisi1 farkinin 180°’ye dereceye yaklasma veya bu
degeri agsma durumu, iki senkron makina grubunun arasinda bulunun sebeke
geriliminin ¢ok diisiik seviyelerde seyretmesiyle neticelenir. Tabi ¢aligmanin bu
kisminda rotor acist senkronizmasi bozulan bir iletim sisteminin gerilim kararsizligi
konusu detaylandirilmayacagi i¢in bu konu farkli kararsizlik unsurlarinin ayri etkileri
yaninda birbirleri igerisinde de iligkisel varligina 6rnek olmasi agisindan olarak ifade

edilmistir [4,6].
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Gerilim kararsizlig1 daha ¢ok lokal bir kavram olarak bilinirken, kaskat etki ile tiim
sistem lizerinde goriinmesi de muhtemeldir. Gerilim ¢okmesi olarak tanimlanan bu
durum, sadece gerilim kararsizli§1 ile agiklanamayacak derecede karmasik bir
olaydir. Gerilim ¢okmesi olayi, sistemi gerilim diisiimiine dogru gotiiren bir ¢ok
olaylar etkisi ve bunlarin birbiri aralarindaki etkilesimleri ile olusan ve nihayetinde
¢1g etkisi olarak bilinen bir durumdur.

Gerilim kararsizlig1 durumu bir ¢ok farkli yolla meydana gelebilir. Bunun en basit

sekli Sekil 2.9°de gosterilen iki uglu radyal bir sebeke iizerinde anlatilacaktir.

/0
—— lPR+jQR

£() Z,pL4

-+ .=

Sekil 2.9. Basit Bir Radyal Gii¢ Sistemi

Sekilde goriildiigl iizere sebeke Eg sabit gerilim kaynagi seri bir empedans (Zin)
hatt1 iizerinden bir yiikii(Zrp) beslemektedir. Burada ; akim ifadesi
j-—LEs (2.5)

Z LN + Z LD
seklinde ifade edilebilir.

Burada ; ve E S fazor gosterimli akim ve gerilim degerleri olup, hat ve yiik

empedans fazor ifadeleri

Zn=2,20 v 7,,=2,29 (2:6)
seklinde yazilabilir.

Akimn biyiikligi

1 £

- J(Z,, c0s0 + Z,, cos §)* +(Z,, sin 0 + Z,, sin §)’
(2.7)
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Ifadesiyle verilir. Bu ifade asagidaki gibi de yazilabilir;

2
E VA VA .
I = s, burada F 14| 22| 4| ZL |cos(O — @) ‘dir
NFZ VA VA (0-9)

LN LN LN

Hat sonu geriliminin genligi

V.=72,1

\/%Z E, (2.8)

olup, yiike aktarilan giic,
P, =V,Icos ¢

= Zi(ﬂ] cos ¢ (2.9)
F\Zz,

denklemiyle ifade edilir.

1.0 ;
i I/Isc
0.8 $-----= e ommmm- bommmmmmooeeoo ;
1 : [ ] 5
E ! E,,E P [Py
| S
gl ! Oy
051 [ & i 5!
& ol VRIEs ©
\ DU\: EF\J
;O Sr
—t I Y]
T =4 £l
EI [ |
Bl ¥: ZOI
Z! H !
t T ZivlZp
0 1 2 3

(I.=E{/Z,; cosp=0.95 lag; tan6=10.0)

Sekil 2.10. 1ki Uclu Radyal Sebeye Ait Yiik Talebinin Fonksiyonu Olarak Hat Sonu Gerilimi, Akimi

ve Giicii

I, Vrk ve Pr ye ait V-Zin/Zip egrileri Sekil 2.10° da verilmistir. Sekilde de
belirtildigi iizere Zin/Zip i¢in tan6=10.0 ve Cos@=0.95 degerindedir. Z;p’nin
azaltilmasiyla arttirilan yiik talebi sonucu ilk 6nce hizli bir degisim gosteren Pr'deki
artis daha sonra en {ist noktaya ¢ikmadan yavaslamakta daha sonra da azalmaya

baslamaktadir. Burada sabit bir gerilim altinda bir empedans iizerinde maksimum
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gli¢ transferinin yapildig1 goriilmektedir. Hat {izerinde gerilim diisiisiimii Vr’ye esit
oldugu zaman, ki bu Zn/Zip=1 anlamina gelmektedir, transfer edilen gii¢
maksimuma ¢ikmaktadir. Z;p kademeli olarak azaltilmaya baslandiginda I artar ve
Vr azalir. Baglangicta Z;p’nin yiiksek degerlerinde, I daki artis Vr’deki azalistan
baskin olur ve dolayisiyla Z;p’nin azalmasiyla Pr ani bir artisa gecer. Z;p degeri
ZiN’ye yaklasica, I lizerindeki azalma etkisi V lizerindeki azalma etkisinden ¢ok az
bir baskinlik seyreder. Z;p Z;n’den diisiik olmaya baslayinca Vg lizerindeki diisiis [
iizerindeki diisiise baskin hale gelir. Bu da toplamda Pr’nin azalmasi olarak kendini

gosterir.

Maksimum giiciin transfer edilebilecegi smir olan “kritik caligma noktasr”, kararl
calismanin da son noktasidir. Bu noktadan sonraki artan yiik talebi (azalan yiik
empedansi), sonrasi yiikke aktarillan gilic tizerindeki kontroliin yitirilmesine sebep
olacaktir. Yiikiin karakteristigine gore yiik gerilimi ilerleyen bir sekilde azalmaya
baslayacaktir. Sabit-empedans statik yiik karakteristigi igin sistem istenen giic ve
gerilim seviyesinin altinda sabitlenirken, sabit-gii¢ yiik karakteristigi altinda sistem
ylik barasindaki gerilimin kararsizligi daha sonra da gerilimin ¢Okmesi ile
sonuclanacaktir. Daha farkli yiik karakteristikleri i¢in gerilimin nihai durumu iletim
hattinin ve yiikiin kompozit karakteri tarafindan belirlenir. Eger ylik bir otomatik
kademe degistirici transformator iizerinden besleniyorsa, kademe degistiricisi yiik
gerilimini arttirmak i¢in devreye girecektir. Bunu yapmak i¢in yiikiin sistem
tarafindan goriinen efektif empedansini azaltmaya calisacaktir. Bu da nihai olarak
VRr’yi daha fazla arttiracak ve gerilimde siirekli devam eden bir azalmaya sebep
olacaktir. Bu olay gerilim kararsizliginin en acik ve basit formudur.
Ve lE;
1.0
0.8
06l Ktk Gerim

0.4

02

P

0.0 -
00 02 04 06 08 1.0
(cosh=0.95 geri tanf=10.0)

Sekil 2.11. 1ki Uclu Radyal Sebeye Ait Giig-Gerilim Karakteristigi
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Gerilim kararhilig1 agisindan Pr ve Vr arasindaki iliski oldukga ilgingtir. Bu iliski

Sekil 2.11 ‘de yiikiin gii¢ faktoriiniin 0.95 oldugu deger i¢in gosterilmistir.

2.8 ve 2.9 esitliklerinde yiik-gii¢ faktoriiniin giig-gerilim karakteristigi tizerinde etkisi

gosterilmektedir. Iletim hatt1 {izerindeki gerilim diisiimii aktif ve reaktif giiclerin bir

fonksiyonu oldugu i¢in bdyle bir sonug ortaya ¢ikmistir. Bu baglamada denilebilir

ki, gerilim kararlilig1 aslinda P,Q ve V arasindaki bir iligkiler zincirine baghdir. Bu

iligkiler Sekil 2.12 ve 2.13’de verilmistir.

VelEs

1.0

087

0.6

04r

0.2+

0.0

0.90geri 095geri 1.00  0.95ileri 0.90 ileri

GUC FAKTORU

e Kritik Noktalar Hatti

-
-

NOT: Prmax Birim gii¢ faktérii igin maksimum giig
transferi ifadesidir.

0.0 0.

- : - PP
04 06 08 1.0 12 14 16 RTT RMAX

Sekil 2.12. Tki Uclu Radyal Sebenin Farkh Yiik Giicii Faktérlerine Ait Giig-Gerilim Karakteristigi

QRIPMX

1.00 |

0.75 t

0.50

0.25 ¢

0.00

-0.25 1

NOT: Prmax Birim gii¢ faktérii i¢in maksimum giig
transferi ifadesidir.

1.0

0.9
Kritik noktalar hatti

0.75

-0.50
0.0

— VK,
02 04 06 08 10 12 14

Sekil 2.13. Iki Uclu Radyal Sebenin Farkli Pp/Prymax Oranlarina  Ait Reaktif Giig-Gerilim

Karakteristigi
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Sekil 2.12°de, Sekil 2.9’da verilen gii¢ sistemi i¢in farkl yiik gii¢ faktorleri altinda
P-V egrileri gosterilmektedir. Noktali ¢izgilerle cizilen hat kritik ¢alisma bolgesini
temsil etmektedir. Normalde sitemin sadece kritik noktalarmin iizerindeki ¢caligma
noktalarinda caligmasi istenir. Bu noktaya yakin calisma bolgeleri esnasinda yiikiin
karakteristiginin ani bir degisimi (Qg artigi- veya-yiikiin gii¢ faktoriiniin ani diistimii),
sistemi istenilmeyen, muhtemel kararsiz ¢alisma boélgelerine, ki egride P-V nin

altinda kalan kisim , gétiirebilir.

Hat sonundaki yiiklere ve kompanzasyon cihazlarina ait reaktif giiclerin
karakteristigi Sekil 2.13’de agik¢a gosterilmistir. Bu sekilde gosterilen egri aileleri
sabit bir Pr degeri i¢in, Vg ve Qg arasindaki degisim iliskisini gostermektedir.
Kararli bolgede dQgr/dVr tiirevi pozitif iken kararsiz bolgede bu tiirev negatiftir.
Kritik noktada dQgr/dVr tiirevinin degeri 0’a esittir. dQgr/dVg tlirevinin negatif
oldugu bolgede sistemi tekrar kararli bdlgeye tasimak icin yliksek Q/V kazancinin

saglanacagi reaktif glic kompanzasyonu yapilmahdir.

Yukaridaki gerilim kararliligi tanimi temel alinarak gii¢ sistemleri kararliliginin
farkli yonlerini anlayabilmek miimkiin hale gelir. Burada 6rnegin anlatildigi model,
olduk¢a basit ve yalin bir model oldugu i¢in gerilim kararliligina etki edebilecek
karmagik parametre etkileri lizerinde detayli analiz yorumlar1 yapilamamistir. Daha
karmagik giic sistemlerinde iletim hattinin uzunlugu, gii¢ transfer seviyeleri, reaktif
glic kompanzasyon cihazlarinin karakteristikleri, generatoriin reaktif giic kapasite
limitleri, yiik karakteristikleri gibi etkiler gerilim kararlilig1 tizerinde onemli etkilerde
bulunur. Baz1 durumlarda da bir¢ok farkli koruma ve kontrol sistemlerinin planlanl

olmayan etkileri gerilim kararlili1 tizerinde etkili olabilmektedir.

Gerilim kararliligi incelemelerinde ayni rotor agist kararliliginda oldugu gibi
dinamik, kii¢iik bozucu etkiler, biiyiik bozucu etkiler gibi faktor ve siniflandirmalara

gidilmektedir.
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2.1.2.1. Biiyiik bozulma etkili gerilim kararhhg:

Biiyiik bozulmalarin oldugu gerilim kararliligi; sistemde biiylik arizalar olusmasi,
bliylik 06lgekli iiretim makinalarinin devre disi kalmasi  gibi sistemin genis
bozulmalara maruz kaldigi durumlarda gerilim kararliligmi korumak amaciyla
yapilan kontrol miidahale yetenegidir. Bu yetenek, sistemin yiik karakteristigine ve
sistemin ayrik ve siirekli kontrol ve koruma elemanlarmin karakteristigine baghdir.
Biiyiik olgekli bozulma kararliligi analizleri i¢in sistemin lineer olmayan dinamik
performanisinin belli bir siire izlenmesi bundan baska sistem ile kademe degistirici
trafolar(KDT), generator alan sargi akimi sinirlayicilarinin etkilesimlerinin analiz
edilmesi gerekir. Bu izleme siiresi bir ka¢ saniyeden onlarca dakikalar mertebesinde
olabilir. Dolayisiyla sistemin saglikli analizi i¢in uzun dénemli dinamik sistem

izlemesi yapilmalidir.

2.1.2.2. Kiig¢iik bozulma etkili gerilim kararhhg:

Kii¢iik bozulmalarin oldugu gerilim kararliligi, sistem yiikii tizerinde giderek artan
kiigiik bozulmalarm oldugu durumlara sistemin gerilimi korumak adina cevap
verebilme yetenegi olarak tanimlanir. Bu tiir gerilim kararliligimin basarimi; yiikiin
kaarkteristigine, stirekli ve ayrik kontrol durumuna baglhidir. Bu kavram sistemin

kii¢iik bozulmalara kars1 verecegi cevabi kategorize etmek agisindan 6nemlidir .

Gerilim kararsizlig1 sistemde cogu zaman tek basina bulunmaz. Bu kararsizlikla
birlikte ac¢1 kararsizligi birbirini tetikleyen ve bozulma zincirini devam ettiren
faktorlerdir. Hangisinin hangisini ne kadar tetikledigini 6lgeklemek oldukca zordur.
Ancak sistem {lizerinde kararsizligin ag¢i kararsizligt mi gerilim kararsizligi mi
oldugunun tespit edimesi sistemin iyilesmesi adina bulunulacak miidahalenin

prosediiriiniin belirlenmesi agisindan 6nemlidir[2-6,45].

2.2. Elektrik Gii¢ Sistemlerinde Gerilim Cokmeleri

Gerilim ¢okmesi 10 ms. ile 1 dakikalik siire boyunca anma geriliminin efektif

degerinin % 10’u ile % 90’1 arasindaki bir degere diismesi olarak tanimlanir. %
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10’luk bir gerilim ¢okmesi gerilimin etkin degerindeki % 10’luk bir azalma ile 0,9
birim degerlik degere diismesi anlamina gelmektedir. Gerilim ¢okmesi endiistriyel ve

ticari tiiketicilerin en ¢ok karsilastig1 ve etkilendigi olaylardan birisidir.

Gerilim ¢okmeleri enerji dagitim sisteminde arizalar, sisteme bagl yiiklerin aniden
artmasi, atmosferik olaylar veya asenkron motor gibi biiyiik bir yiikiin devreye
girmesi sonucunda olusgabilir. Enerji sisteminde birtakim arizalar1 6nlemek miimkiin
degildir. Ornegin yildirim ve benzeri bir olay sonucu gerilim ¢dkmesi meydana
geldiginde, gerilim anma degerinin % 50’sine kadar olan degere 4 veya 7 periyoda
kadar siire i¢in diisebilir. Bu gerilim seviyesinde bir ¢cok yiik devre dis1 kalir. Gerilim
¢Okmesinin sonucunda olusabilecek durumlardan birisi yiiklerin 6zellikle motorlarin
devreden c¢ikmasit veya verimlerinin diismesidir.Gerilim ¢dkmelerine cihazlarin
duyarhilig1 rasgele olusabilir. Gerilimle ilgili bozulmalarin % 87 ‘si gerilim ¢okmeleri
ile ilgilidir. Enerji iletim ve dagitim sisteminde meydana gelen arizalarin biiyiik bir

cogunlugu tek faz nétr arizalaridir.

Gerilim ¢okmesi, kesilmesi ve dalgalanmasini hesaplamak i¢in iki tip standart vardir.
Bunlar IEC 61000-4-30 [2] and IEEE Std. 1159-1995 [3]’dir. Bunlardan IEC 61000-
4-30 [13] standardinda;

a. Bir elektrik sistemindeki gerilim ¢dkmesi gecici olarak gerilimin belirli bir esik
degerinden asag1 dogru azalmasiyla meydana gelir.

b. Gerilim kesilmesi, bir elektrik sisteminde gerilimin belli bir esik degerinden
azalmasiyla olusur.

c. Gerilim yiikselmesi ise bir elektrik sisteminde gerilimin gecici olarak belli bir
esik seviyesinden artmasiyla meydana gelir.

tanimlamalara sahipken;

IEEE Std. 1159-1995 [13] standardinda belirtilen tanim su sekildedir;

a. Gerilim ¢okmesi bir dakika i¢cinde yarim periyotluk gii¢ frekansinda gerilimin
etkin degerinin 0.1 ve 0.9 pu arasinda azalmasidir.
b. Gerilim kesilmesi 3 sn. ve yarim periyot arasindaki bir zaman diliminde bir veya

daha fazla ki fazda kisa siireli olan gerilim kaybidir.
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c. Gerilim yiikselmesi bir dakika icindeki yarim periyotluk gii¢ frekansinda
gerilimin artmasidir.

d. Gerilim ¢okmesi {i¢ fazin esik degerinin iizerinde bulundugu zaman ve fazlardan
birinin esik degerinin altina indigi zaman gerilim ¢okmesi baglar [2,7]. Gerilim
cokmesindeki esik degeri referans geriliminin %90 segilir.

e. Gerilimde ki kesilmeler bir fazin esik degerinin iizerinde oldugu ve ii¢ fazin esik
degerinin altinda oldugu durumlarda baslar [2,7]. Gerilim kesilmesindeki esik

degeri referans geriliminin %10 segilir.

Gerilim ytikselmesi ii¢ fazin esik degerinin altinda oldugu ve bir fazin esik degerinin
iizerinde oldugu ve en az bir fazin esik degerinin iizerinde oldugu zaman gerilim
yiikselmesi baslar [2,7]. Gerilim yilikselmesindeki esik degeri referans geriliminin

%110 secilir.



BOLUM 3. CATALLASMA TEORIiSI VE CATALLASMA
NOKTALARININ DINAMIK TESPIT EDILMESI
ALGORITMALARI

3.1. Dinamik Sistemler Teorisi

Genel olarak bir sistem ¢ok sayida yalin bilesen kombinasyonundan olusan tekil bir
varliktir. Durum olarak adlandirilan, bu yalin bilesenler birbirleriyle belli degisken
kiimeleri dahilinde iliskili olup, sistemin herhangi bir zamandaki biitiinsel durumunu
temsil ederler. Bu agiklamalar dahilinde dinamik sistem, durumu zamanla degisen bir
sistem, dinamik sistemler teorisi de degisen bu sistem davraniginin matematiksel
iliskilerini belirlemekle ilgilenen bir teori olarak tanimlanabilir. Sekil 3.1°de dinamik
sistemler genel olarak, dogrusallik ve degisken sayisi matrisi esliginde kategorize
edilmistir. Bu kategori matrisinde keskin smirlar olmamakla beraber dinamik
sistemlerin genel bir gergevesi ¢izilmistir. Cizilen bu c¢ercevede de gorildiigi lizere
catallagmalar, limit dongiiler ve tuhaf ¢ekiciler degisken sayismin 1, 3 ve 5 arasi olan

dogrusal olmayan dinamik sistem analizlerinde kullanilir.
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Sekil 3.1. Dinamik Sistemlere Genel Bir Bakis
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Dinamik sistemler teorisi, temelleri gecen yiizyilda atilmis olan modern bir alandir.
Bugilin bu alan iizerinde, teorik ve uygulamali olmak iizere yogun c¢alismalar
yapilmakta ve bu alana olan ilgi her gegen giin daha da artmaktadir. Bu teorinin
temel basarim kosulu, dinamik sistemlerin durum kiimelerinin sistemin gelecekte
davranisinin nasil olacagmi dogru bir sekilde Ongoériisiinii yapacak zengin bir
matematiksel tanimlamasmin yapilmis olmasidir. Yeterince zengin olarak
matematiksel modeli olusturulan dinamik bir sistemin herhangi bir zamandaki
durumu, sistemin baslangi¢ durumu ve mevcut girdilerine baglh olarak ele alinan

sisteme uygun dinamik analizinin yapilmasiyla 6ngoriilebilir[57,58,88].

Fen ve miithendisligin bir ¢ok alaninda dinamik sistemler

x= f(x,A,m) 3.1)
formunda ifade edilen lineer olmayan adi difansiyel denklem takimlariyla temsil
edilmektedir. Burada x, n-boyutlu durum vektorii , A ve m bagumsiz parametreler ve
f de n boyutlu lineer olmayan fonksiyonlar vektoriidiir. Dinamik sistemler ¢ekiciler,
limit dongiileri, ziplama fenomeni, histerisis, frekans kilitleme ve kaos gibi ilging
lineer olmayan dinamik davraniglara ev sahipligi yapmaktadirlar. Catallagsma teorisi
dogrusal olmayan sistemlerin ¢oziimiinde anahtar rol oynamaktadir. Boyle ilging ve
aciklanmasi zor goriinen davraniglar sistemin c¢atallasma dinamiklerinin ortaya
cikarilmasiyla miimkiin hale getirilebilir. Bu da, (3.1) denklemiyle verilen sistemin
(n+m) boyutlu durum parametreleri uzayindaki denge ve periyodik ¢oziimlerinin
varligina neden olan, bu ¢oziimlerin kaybolmasmi saglayan veya c¢oziimlerin
kararliligin1 degistiren tiim kritik noktalarinin tespit edilmesiyle elde edilebilir.

Catallasma teorisi ile elde edilen sonuglar bu c¢atallasma noktalar1 ¢evresinde
sistemin muhtemel dinamik davraniglarini anlamlandirmak i¢in kullanilir. Bu
baglamda tiim catallasma analizleri sistemin tiim denge ve periyodik ¢dzlimlerinin
tespit edilmesiyle baslar. Sistemin denge ¢6zlimleri, durum-parametreleri uzayinda
yiizeyler olustururular. Ornegin 1 durum degiskeni ve 2 parametreye sahip, (1+2)
boyutlu durum parametresi uzaymdaki bir sistem 2 boyutlu bir denge ¢oziimii yiizeyi
olusturur. Bundan biiyilkk boyutlardaki ¢ok parametli sistemler i¢in denge
¢Ozlimlerinin hesaplanmas1 ve gorsel hale getirilmesi olduk¢a zor bir siirectir.

Catallagsma diyagramlari, boyle bir hedefi yerine getirmek i¢in , sistemin denge
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coziimleri egrilerinin catallasma parametresi olarak segilen parametre diginda diger
tiim parametrelerin sabit bir degeri alinarak , bu parametrenin farkli degerlerinde
¢oziim egrilerinin degisimini ortaya koyan bir gosterim bi¢imidir. Sistem
parametreleri arasinda ¢ok sayida catallasma parametresi ayri ayri1 ele alinarak
sistemin genelini ifade edecek bir portre elde edilebilirken, iki parametre ve ii¢
parametreli dinamik catallagsma algoritmalar1 kullanilarak daha az sayida diyagramla

sistemin durum kestirimi yapilabilmektedir.
3.1.1. Durum uzaylan ve vektor alanlar

Dinamik sistemlerde adi (ordinary) ve parcali (partial) diferansiyel denklemler olmak
iizere iki tiir diferansiyel yogun olarak incelenir. Durum uzaylar1 ve vektor alanlarini
daha detayli a¢iklamak i¢in harmonik osilator olarak adlandirilan sarka¢ dinamigi

incelenecektir. Buna gore sarka¢ dinamiginin modeli asagidaki formda yazilabilir;
d’x  dx

fxX)=m—+b—+kx (3.2)
dt dt

Bu ifadede t ile gosterilen bir adet bagimsiz degisken oldugu i¢in adi diferansiyel

formunda bir denklemdir.

X = ? turev ifadesi olmak iizere ve x1,x2........ xn sistemin durum degiskenlerini
t

temsil etmek tlizere
Xl = X, doniistimii (3.2) denklemi i¢eresinde yapilirsa;

mx, = —bx, — kx, elde edilir. Bu ifade de tekrar diizenlenirse

b k
=——X, ——X, (3.3)
m m

x2
ifadesi yazilabilir.

Bu sarka¢ dinamigi denkleminde belli ilk kosullar i¢in x;(t) ve x»(t) seklinde bir
¢Oziimiimiiz oldugunu varsayalim. Bunlar sirasiyla sarkacin pozisyonunu ve hizini
belirler. Buna gore (x; ,Xz) koordinatlarinda durum uzaymda (x;(t),x»(t)) ¢Oziimii

bir egri boyunca hareket eden bir noktaya karsilik gelir. Bu egriye yoriinge

(trajectory) ad1 verilir. Bu egrinin bulundugu uzaya da durum (state space) veya faz
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uzay1 (phase space) adi verilir. Sekil 3.2°de bu dinamik sisteme ait durum uzayindan

bir yoriinge gosterilmistir.

7 .
(X4(), X2(1))

(X4(0), x5(0)

Sekil 3.2. Harmonik Osilatoriin Durum Uzayimdan Bir Yoriinge Gosterimi

(3.1) ifadesinde verilen dinamik bir sistemin davranislari analiz edilirken sistemin
baslangi¢ kosullariyla baslayan egrisinin hesaplanmasi gerekir. Cogu zaman sistemin
tiim egrilerini hesaplamaya gerek yoktur. (3.1) ifadesinde esitligin sol tarafinda kalan
tiirevli ifade sistemin durum degiskenlerinin degisim hizlarini temsil eder. Bu durum
degiskenlerinin bir fonksiyonu olarak ifade edilen bir vektordiir. O halde bu esitlik
durum uzaymin her noktasinda bir vektore karsilik gelir. Boylelikle bu dinamik
sistemin analizi, sistemin vektor alanlarinin incelenmesiyle yapilabilir. (3.1)

ifadesinin sol tarafinda kalan tiirevli ifadenin sifira esit oldugu yerler dinamik

o . s dx dy dy
sistemin denge noktalarini temsil eder. Asagida y = ? , X = ? ve y+6= d_
t t X

‘e ait vektor alan cizgileri(vector/direction fields) sirastyla gosterilmistir;

(a) (b)
Sekil 3.3. a)- y=dx/dt ye Ait Vektor Alan Cizgileri b)- x=dy/dt ye Ait Vektor Alan Cizgileri
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Sekil 3.4. y+2=dy/dx ye Ait Vektor Alan Cizgileri

Vektor alanlarinin davranist durum uzayimda bolgeden bolgeye degisebilir veyahut
sistemin belli araliklarda birden fazla denge noktasi olabilir. Bu durumda vektor
alanlar1 lokal olarak incelenir. Bagka bir ifadeyle, vektor alanlar1 lineer bolgelere
boliinlir ve herbir bolge ayr1 ayr1 incelenerek sistemin geneli lizerinde davranislar
aciga cikartilir. Bu lokal analizler yapilirken sistemin jakobiyen matrisinden
yararlanilir[83]. Vektor alanlarinin temel Ozellikleri jakobiyen matrisinin denge

noktalarindaki 6zdegerleri incelenerek yapilir. Asagidaki gibi verilen bir sistem i¢in;

x=f,(x,»)
y=f,(x,)

(3.4)

Denge noktalari x” ve y olsun. Sistemin denge noktalarindaki jakobiyen matrisi
LU

F(x',y")= g)f 55; (3.5)

&x oy

seklinde yazilabilir. Sisteme ait 6zdegerler negatif ise sistem kararli, pozitif ise
sistem kararsizdir denir. Baz1 6zdegerler reel ve negatif iken bazilar1 reel ve pozitif
ise sistem Ozdegerleri negatif ve reel olan bdlgelerde kararli diger yerlerde

kararsizdir[58]. Ozdegerlerin reel kisimlar1 yok sadece imajiner kisimlari varsa
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sistem sOniimleme yapmadan salimim yapar. Buna merkez denir. Sekil 3.5 ve Sekil

3.6’da bu durumlar gosterilmistir.

T o S
7 /Ai P

(a) (b) (c)

Sekil 3.5. ki Boyutlu Durum Uzayindaki Vektor Alanlar Cizgisel Ornekler
a)- cekici: her iki 6zdeger negatif ve reel b)- itici: her iki 6zdeger pozitif ve reel c)- saddle-eger

durumu : bir 6zdeger negatif ve reel diger 6zdeger pozitif ve reel

/

(b) (c)

Y
N
N

(a)

Sekil 3.6. ki Boyutlu Durum Uzayindaki Vektor Alanlar Spiral Ornekler
a)- spiral yapida merkez: 6zdegerlerin sadece imajiner kisimlart mevcuttur. b)- spriral yapida gekici:
ozdegerlerin reel kismi negatif ve kompleks esleniktir c)- spriral yapida gekici: 6zdegerlerin reel kism

pozitif ve kompleks esleniktir

3.1.2. Faz portreleri

Faz portresi dinamik bir sistemin faz uzaymndaki yoriingelerinin geometrik temsili
olarak tanimlanabilir. Herbir baslangi¢ sartlar1 kiimesi farkli bir egri veyahut bir
nokta ile temsil edilir. Faz portreleri dinamik sistem analizlerinde olmazsa olmaz bir

fenomendir. Bu portreler sistemin durum uzayindaki tipik yoriinge ¢izimlerinden
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meydana gelir[88]. Bu yoriingeler sistemin secilen parametreler i¢in ¢ekici bir sistem
mi, itici bir sistem mi veyahut limit dongiisii icerisinde mi gibi hayati sorularma net

cevaplar vertr.

c=13

Sekil 3.7. Rossler Osilatoriine ait c=13 degerinde x-z Faz Portre Gosterimi

Dinamik sistemlere ait faz portreleri sistemin yoriingelerini (oklarla) stirekli hal
durumlarin1 (noktalarla) ve kararsiz siirekli hal davraniglarini (cemberlerle) temsil
eder. Faz portrelerinin eksenleri sistemin durum degiskenlerinden olusur. Sekil
3.7°de Rossler osilatoriine ait x-z durum degiskenleri i¢in faz portesi gosterimi

verilmistir.

3.2. Catallasmalar

Catallasma  olayr dogal bilimlerde ¢ok Onemli bir rol oynamaktadir. Dogal
bilimlerde nitel hareketi degisen birgok sistem vardir. Nitel hareketin degisimi,
sistemin denge noktalarinin sayisinin veya sistemin karaliliginin degisimini ifade
etmektedir. Bu degisimler sistemin igerdigi parametrelerin kritik degerlerinde
meydana gelir. Sistemde degisime neden olan kritik parametre degerlerine catallasma
noktalar1 denir. Bu baglamda c¢atallagsma, sistemin nitel hareketini degistirmesi
olayidir. Sonu¢ olarak dogal bilimlerde, sistemler genelde bir veya birden fazla
parametre icerdiginden, catallasma problemini igeren bir¢cok olayla karsilasiriz.

Ornegin, bir eksen etrafinda donen bir akiskaninm belli acisal hizlarda daha énceden
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var olan denge durumunu degistirerek yeni denge durumlari olusturdugunu, yani
hareketini degistirdigini gozlemleriz. Burada akigkanm agisal hizini sistemin
parametresi olarak diisiinebiliriz. Bu durumda akiskanin denge durumunu degistiren
acisal hiz degerleri de bu sistemin catallasma noktalarmni temsil eder. Bu olay
catallasma olaymi agiklamak icin kullanilan 1yi bir 6rnek olup, bu teorinin

olusturuldugu ilk yillarda ¢ok incelenmis olan bir olaydir[88].
3.3. Catallasma Teorisi

Catallagsma teorisi, dinamik sistemler teorisinin bir alam1 olup bu teori dinamik
sistemlerde faz portresi ailelerinde, parametre ailelerinin degigmesiyle meydana
gelen niteliksel degisimleri inceler. Bu degisimlerin yapisinda oldukga yiiksek
karmasalar mevcuttur. (3.1) denkleminde ifade edilmis bir dinamik sistemi ele
alalim. Burada x, n boyutlu bir durum vektori, A ise zamanla degisen sistem

parameteresini temsil etsin. A degistikce durum vektorii x ve onun jakobiyen matrisi
olan df/dx in 6zdegerleri de degisir. Denge noktasinda x sifir olur.

x=f(x,2)=0

Catallagma teorisi A degistikce x(A) ¢coziimlerinin nasil ¢atallastigi ile ilgilenir.
3.3.1. Transkritik catallagsma

Bazi durumlarda sistem parametresinin her degeri i¢in bir denge noktasi vardir.

Ornegin

x=rx—x (3.6)
dinamik sistemi i¢in r’nin her degeri i¢in x=0’da denge noktas1 vardir. r<0 i¢in x=r
icin kararsiz bir denge noktasi ve x=0 i¢in kararl bir denge noktasi vardir. r=0 da iki
denge nokta carpisir ve r>0 icin x=r kararsiz denge noktasma doniisiir. Transkritik
catallasmada denge noktasi kaybolmaz fakat kararli ve kararsiz denge noktalar1

carpismadan sonra yer degistirir.
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dx/dt dx/dt

&
o
=
a

=<0 =0

Sekil 3.8. Transkritik Catallasmasinda Cesitli Parametre Durumlari

Transkritik catallagsmasma ait yukaridaki ii¢ parametre durumunu temsil eden

catallagsma diyagrami asagidaki gibidir.

Sekil 3.9. Verilen Sistem I¢in r-Parametresine Gore Catallasma Diyagran
3.3.2. Pitchfork ¢atallagsmasi

Pitchfork ¢atallasmasi sistemdeki simetrilerle iliskilidir. Ornegin normal formu

x=rx—x’ (3.7)
olan bir sistemi ele alalim. Burada r<0 iken denge noktas1 orjindedir ve kararl bir
haldedir. r=0 oldugunda orjin hala kararhdir fakat giicli degildir. r>0 oldugunda
orjin kararsiz hale gelmektedir. Burada x=+\r noktasinda iki yeni denge noktasi

olusur olusan bu noktalar birbirlerine gore simetriktir.
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dx/dt ,dx/dt

r>0

Sekil 3.10. Pitchfork Catallasmasinda Cesitli Parametre Durumlar1

Pitchfork catallagmasma ait yukaridaki {i¢  parametre durumunu temsil eden

catallagsma diyagrami asagidaki gibidir.

Sekil 3.11. Verilen Sistem Igin r-Parametresine Gére Catallasma Diyagrami
3.3.3. Eyer noktasi catallasmasi (Saddle node bifurcation-SNB)

Bu catallagma tiiriinde sistem parametresi degistikce sistemin denge noktalari
birbirine dogru gelir, carpisir ve yok olur. Eyer noktasi catallasmasinda sistem
jakobiyen matrisinin 6zdegerlerinin reel kismi sifir veya 6zdegerleri imajiner ekseni

kesen bir ¢ift karmasik eslenik seklindedir[59,38]. Ornegin normal formu

x=r+x° (3.8)
olan bir sistemi ele alalim. Burada r sistem parametresidir. Bu parametre pozitif,
negatif veya sifir olabilir. r negatif oldugunda iki adet denge noktasi olusur.
Bunlardan biri kararl ise digeri kararsizdir. r=0’da denge noktalar1 yar1 kararl sabit

bir noktada birlesirler. Bu nokta oldukg¢a hassastir. r>0 olur olmaz denge noktalar1
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kaybolur. Burada r=0’da catallasma meydana gelir. r<0 ve r>0’da vektor alanlar1

birbirinden ¢ok farklidir. Asagidaki sekilde bu farklar agik bir sekilde goriilmektedir.

B - . s — L -
] KX Kl 15 05 1 15 2 X 2 A5 E] 0.5 [ 05 1 15 JX 2 A5 A 15 0 05 1 [ 2X

r<0o0 r=0 r>0

Sekil 3.12. Eyer Noktasi Catallasmasinda Cesitli Parametre Durumlari

Eyer noktasi catallasmasi en basit ¢atallagsma tipidir. Bu c¢atallasma sabit noktalarin
(fixed points) nasil ortaya c¢iktigim1  ve nasil ortadan  kalktigimi

gostermektedir[63,84,88]. Bu ¢atallasmanin formu su sekildedir;
x=p—x (3.9)
Catallasma denge ¢oziimleri >0 i¢in olusur ve x = i\/; dir.

Burada x =+ kokii kararhi oldugu halde x =—,/ f# kokii kararsizdir.

Eyer noktasi catallagsma sart1 agagidaki gibi yazilabilir;

S, w)=0

2 3.10
ﬂzoji:(),df:o (3.10)
dx du dx’

3.3.4. Hopf catallasmasi (Hopf bifurcation-HB)

Eyer noktasi catallasmasinda sisteme ait jakobiyen matrisinin 6zdegerlerinin reel
kismi sifir veya Ozdegerleri imajiner ekseni kesen bir ¢ift karmasik eslenik
seklindeydi. Hopf c¢atallagsmasi, hi¢cbir zaman sifir olmayan hizla reel eksene gecen
dinamik jakobiyenin bir ¢ift imajiner Ozdegerleri tarafindan tanimlanir.

Catallagmanin bu tipleri, kompleks diizlemin imajiner ekseni tizerinde bulunan (xo,
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yo, Ao) denge noktasi i¢cin bir ¢ift kompleks eslenik 6zdeger tarafindan karakterize

edilmektedir.

A parametresi degistigi zaman kompleks eslenik bir ¢ift ya saga yada sola imajiner
eksenden hareket eder. Bu durumda kararli veya kararsiz, sistem salinimlar1 da
denilen limit dongiiler goziikecek yada gdzden kaybolacaktir. Bu limit dongiilerin
kararliligina bagh olarak, hopf catallagsmalar1 ya alt kritik yada iist kritik olabilir. Bir
eyer noktasi ¢atallasmasinda kararl bir denge durumunun ¢ekici bolgesi yaklasan bir

kararsiz denge noktasi sebebiyle daralir ve kararlilik sonunda ortadan kaybolur.
Jakobiyenin sifir olmadigi bir (xo, Yo, Ao) denge noktasnda x = f(x,y,A)

yapisindaki diferansiyel denklemler kiimesini kullanilarak modellenen bir sistem

icin, hopf catallasmasinin sartlar1 asagidaki gibidir;
1) Jakobiyen basit bir ¢ift sag imajiner 6zdegerlere sahip ve diger 6zdegerlerin hic

birinin reel kismi sifir degildir.

2) Saf imajiner 6zdegerler, sifir olmayan bir hizla imajiner eksene gecerler.

Im A Im 4
A r 3

Re 4 o Re 4

(a) (b)
Sekil 3.13. a)- Eyer Noktasi, Transkritik ve Pitchfork Catallasmalari I¢in Ozdegerlerin Genel Degisim
Profili b)- Hopf Catallasmalar1 i¢in Ozdegerlerin Genel Degisim Profili

Bir hopf ¢atallagsmasinda, bir denge noktasmin kararliligi bir limit dongii hareketleri
icinde kaybolur. Bu hareketlerin yapisia bagl olarak iki tip hopf ¢atallagmas1 vardir.
Bunlar st kritik ve alt kritik hopf catallagmalaridir [63,84,88].
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3.3.4.1. Ust kritik hopf catallasmasi

Catallagmanin her iki kismi iizerinde yerel olarak kararli ¢oziimlere sahiptir. Bu
yiizden bir iist kritik hopf catallagsmasi, limit dongii ve duragan kol arasindaki
kararliligin degisimine dahil edilebilmektedir. Kararli bir limit dongii ¢atallagmada
dretilir ve kararl bir denge noktasi, sonunda kararli limit dongii ¢ekici bolgesinde,

artan genlikli salinimlarla kararsiz duruma ge¢cmektedir(Sekil 3.14).

x A ®

_—--

-y

Sekil 3.14. Ust kritik Hopf catallasmasi

Bundan bagka asagida verilen dinamik sistem i¢in hopf catallagsmasi analizi

yapilirsa;

dr ;

— = ur-r

Z’Q G.11)
E = w — bl”z

Burada, p=Re(A) baslangic azalmasi yavaslamaya baslar ve p. kritik degerinden

itibaren artig yoniinde degisime ugrar.

A=uxio
(e, 1< 0 >

Kararh Limit Dongiisii

Sekil 3.15. Ust kritik Hopf Catallasmasmim Kararhlik Degisimi ve Olusan Limit Dongiiler
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Bu noktadan itibaren salmimlar giiciik genlikli sinusoidal ve limit dongiilii isaret
formunda olugmaya baglar. Bu dinamik sistem i¢in sabit noktanin kararliligini p
parametresi belirlerken, ® parametresi salinimin frekans ve yoniinii belirler ve b
parametresi ise daha biiylik salinimlarda frekansin genlik tizerindeki bagimliligini

belirler.

3.3.4.2. Alt kritik hopf ¢atallasmasi

Catallagsmadan once var olan kararsiz bir limit dongii daralir ve nihayet ¢atallagsmada
kararl bir denge noktasiyla birleserek gozden kaybolur. Catallasmadan sonra denge

noktas1 biiyliyen salinimlar sebebiyle kararsiz olmaktadir.

Alt kritik catallasma i¢in, catallasma noktasinda kararliligin yerel bir gozden

kaybolusu s6z konusudur(Sekil 3.16).

................. -

Sekil 3.16. Alt kritik Hopf catallasmasi

Asagida verilen dinamik sistem i¢in hopf ¢atallagsmasi analizi yapilirsa;

r 3 5
E = ur +r —-r

3.12
40 (3.12)

— =+ br’

dt

Burada kiiplii terimin isaret degisimi sistemin kararliligin1 dogrudan etkiler. p<0 i¢in
iki adet c¢ekici (attractor) vardir. Bunlardan biri kararli bir limit dongiisii digeri

orjinde olusan kararli sabit noktadir.



44
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Sekil 3.17. Alt kritik Hopf Catallagsmasmin Kararlilik Degisimi ve Olugan Limit Dongiiler

Bunlarm arasinda kararsiz bir limit dongiisii daha vardir. p sifira giderken kararsiz
limit dongili azalmaya baglar ve orjine dogru cekilmeye baslayarak orjini kararsiz

hale getirir.

3.3.5. Periyot ikiye katlama catallasmasi (Period doubling bifurcation-PDB)

Kararli bir periyot-k dongiisii (k>=1), p parametresinin p = po noktasma ait
degerinden itibaren kararliligini kaybedip, period-2k ‘da ayni noktada kararliligimi
tekrar kazaniyorsa genel olarak p = po’da sistem periyodik ikiye katlamali bir
catallasmaya sahiptir denir. Bu sistemin degisim zincirinde sistemin bazi sartlari
altinda p'niin daha genis araliklarinda incelemeler devam ettirilirse bu periyodik
katlamalarin ¢ok sayida oldugu da goriilebilir. Bu tiir periyot catallagsmalara kaskat
periyodik catallagsmalar adi verilir[87,88,56]. Asagidaki sekilde 2 dongiilii ve 8

dongiilii periyodik catallagsma 6rnekleri gosterilmistir.

8-ddngii

2-déngii

(a) (b)
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Sekil 3.18. a)- Periyot-1 den Periyot-2 ‘ye Katlamali Catallagma b)- Periyot-1 den Periyot-2 ‘ye,
Periyot-4 ve Periyot-8’e Kaskat Katlamali Catallasma

3.3.6. Limit dongiileri (Limit cycles) ve periyodik yoriingeler

Limit dongili, komsu yoriingelerinin kapali olmadig1 spiral olarak bu dongiiye
yaklasan veya bu dongiiden uzaklasan bir geometriye sahip oldugu, izole ve kapali
bir yoriingeyi belirtir. Buradan limit dongiilerin sadece dogrusal olamayan
sistemlerde goriilebilecegini sdylemek gerekir. Dogrusal sistemlerde kapali
yoriingelere sahip salinimlarin etrafindaki dongiilerde kapali yoriingelere sahip olur.
f(teta)=dteta/dt de oldugu gibi. Kararli bir limit dongi tek olup, etrafindaki tiim
yoriingeleri kendi iizerine dogru ¢eker[86-88]. Vanderpol osilatorii dinamik sistemini

ele alacak olursak;

dx,
@
J (3.13)
a)’i‘z = —x +&(l-x")x,
&’nun farkli degerleri i¢in faz portrelerinde meydana gelen limit dongiilerini
inceleyelim.
Buna gore;
4f X9 X,
3 /
2! 27
0 AV 0 i
] &y/ x - /
-9 -2
1 _3 1
-2 0 2 4 -2 0 2
(@) (b)
e = 0.2 e=1

Sekil 3.19. Vanderpol Osilatoriiniin Faz Portresi Uzerinde Olusan Limit Déngiiler



46

Yukaridaki sekilde Vanderpol osilatorii i¢in & ’nun farkli degerlerinde meydana
gelen limit portreleri goriilmektedir. Buna gore & ’nun 0.2 degerinde sistem
dinamiklerinden meydana gelen osilasyonlar &’nun 1 degeri i¢in kararli limit

dongiisiine doniistiigii goriiliir.

e -
e U

(a) (b)

Kararh Limit Dongii Kararsiz Limit Dongii

Sekil 3.20. Kararli ve Kararsiz Limit Dongiilerin Sarmal Yapisi

Kararlt bir limit dongiiye sahip bir sistem kendi i¢ dinamiklerinden kaynaklanan
salinimlara sahip olurlar. Biyolojik siireclerin cogunda buna benzer dongiiler siklikla
gortliir. Kararsiz limit dongiilerde komsu ydriingeler bu dongliden itmeye maruz
kalir.Yar1 kararli dongiilerde ise komsu ydriingelerin bir kismu itilirken bir kismi

dongiiye girdap gibi cekilir.

Dinamik bir sistemde periyodik yoriinge ise, denge noktasi bulunmayan kapali
¢oziime sahip
herhangi bir egri olarak tanimlanabilir. T periyodik yoriingesi €>0 igin U gibi bir

komsuluga sahipse kararli olup, degilse kararsizdir denir.
3.3.7. Tuhaf ¢ekiciler(Strange attractor)

Tuhaf cekici, modern bilimin en Onemli buluslarindan biri olan faz uzayinda
meydana gelmektedir. Faz uzay1 sayilar1 resime doniistiiriir, hareket halindeki
mekanik ya da akiskan bir sistemden biitiin temel bilgileri, en kiiciik ayrintisma kadar

cekip cikartir ve kendi imkanlarmin hepsini esnek bir yol haritast ¢izip bunun
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istiinde gosterir. Genellikle, pratik a¢idan kaos olayi, denge noktalari, periyodik
coziimler ve yaklasik periyodik c¢oziimler gibi ii¢ adet siirekli hal davranish
kategorilerin i¢ine girmeyen ancak siirekli hal davranistyla smirlanmis durum olarak
tanimlanabilir. Denge noktalar1 sifir degerinde iken periyodik c¢oziimler tek
boyutludur. Tuhaf ¢ekiciler ¢ok daha karmasiktir ve boyutlar1 da ¢ok ufaktir. Sistem
hicbir zaman aynen tekrar etmedigi i¢in, yoriinge kendi kendisiyle asla kesigsmez.
Tam tersine sonsuza kadar kendi etrafinda sarsiimaya devam eder. Kaos,
karmagikligin temelinde yatan muazzam ve hassas yapiy1 yakalayabilmek i¢cin hem
bilgisayar kullaniminda 6zel bazi teknikler hem de birtakim 6zel grafik resim ve
cizgi tiirleri icat etmistir. Yeni bilim kendi dilini de iireterek fraktallar, ¢atallasmalar,
periyodiklikler gibi kendine 6zgii terimler kullanmaya baslanmistir. Nasil klasik
fizikte maddenin yeni elemanlar1 kuark ve gliionlar ise, bunlar da kaos hareketinin
yeni terimleridir. Bazi fizik¢ilere gore, kaos bir durumun bilimi degil, bir olusumun

bilimidir .

Bu nesnelerin garip olarak adlandirilmalarinin bir nedeni, bunlarin goriiniiste karsit
iki etkiyi bagdastirmalaridir. 11k olarak yakindaki ydriingelerin iizerlerine yakinsadigi
anlamma gelen “yakimsak”tirlar ve bununla beraber, yakinsakta yakin yoriingelerin
birlikte hizla iraksadigi anlamina gelen ilk sartlara hassas bagimlilik gosterirler. Bu
gortiniir zithk, garip yakmsaklarmm ana geometrik 6zelliklerinden biri, yayilma ve
daralmanm bir kombinasyonu tarafindan bagdastirilir. Kaotik sistemin hareketi,
yakin noktalar1 alacak ve onlar1 kesin bir yonde yayacaktir. Boylece yerel
iraksamanin yaratiligi, tahmin edilemezlikten sorumlu olur. Fakat sistem ayrica farklh
yonlerdeki yoriingelerin yakinsamasina yol agan bazi uzakliklardaki noktalarin

birlikte katlanmasi seklinde de davranir.

3.4. Periyodik Yoriingelerin Tuhaf Cekicilere Doniismesi Ornekleri

Hopf ve eyer noktasi catallagsmalar1 gibi sistem {iizerinde belirgin etkileri olan
catallagmalarda sistemi bu kritik noktalara gotiirecek rotalarin tespit edilmesi 6nemli
bir erken miidahale asamasidir. Periyodik yoriinge analizi bu amagla uygulabilecek
en bilinen analiz yontemidir. Bu ¢atallagsmalar i¢in periyodik yoriingelerin izlenmesi

genel olarak sistemin gidisatinin izlenmesi anlamma da gelir. Asagida 6rnek model
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olarak alinan ii¢ sistem i¢in periyot yoriingelerinin kaosa bir baska ifade ile kontrol
edilemezlige stirikklendigi degisim asamalar1 incelenmistir. Bu bilgiler 1s1ginda,
periyodik-2" yoriingeleri ardisil bir sekilde ilerleyerek tuhaf ¢ekere(strage attractor)
daha sonra kararsizligini kaybetmis olarak periyodik-2n+1 yoriingesine doniisebilir.
Bu durumda sisteme ait tiim periyodik ¢oziimler kararsiz olup bu durumu "periyot
katlamanin kaosa gitme rotasi" olarak adlandilir. Sekil-3.21°d3 kaotik tuhaf
cekicilere dogru giden dinamik bir sistemin niteliksel dinamiklerinin iki tiirde

olabilecek degisim rotalar1 gosterilmistir[80-88].

© (A) KAOTIKL.GINC CEKICILERE DOGRU GIDEN BIRINCI DEGISIM ROTASI

. PERIYODIK PERIYOT SONSUZ SAYIDA PERIYOT L
SABIT »J YORUNGEYE (, KATLAMALIL > KATLAMALI -+ ILGINC
NOKTA SAHIP CATALLASMALAR CATALLASMANIN CEKICILER
CATALLASMA (PDBs) OLUSMASI

(B) EKAOTIKITGINC CEKICILERE DOGRU GIDEN IKINCT DEGISIM ROTASI

PERIYODIK ;

. R PERIYOT P
SABIT {_ ) YORUNGEYE ILGING
NOKTA {* mie . (4, KATLAMALL CEKICILER

5 CATALLASMALAR
CATALLASMA (PDBs)

Sekil 3.21. Kaotik Ilging Cekicilere Dogru Giden Dinamik Bir Sistemin Niteliksel Dinamiklerinin
Muhtemel Degisim Rotalart

3.4.1. Rossler ceKkici ilizerinden izah edilmesi

Alman biliamadami O.Rdéssler basit bir lineer olmayan denklem takimindan oldukca

tuhaf kaos cekici elde etmistir. Roslere ait bu sistem asagidaki denklemlerle ifade

edilmistir;

dx dy dx
“=—y—z Z=x+ay —=b+(x-0)z
a d1 Y g oo

Burada sistem a=0.1, b=0.1 ve c= 14 degerlerinde tam bir kaos ¢ekici olusmaktadir.
Bu deger i¢in hesaplanan lyapunov dstelleri 0.072, 0 ve -13.79’dur. Sistemin
Lyapunov boyutu 2.005 olup, tam kaotik bir durumdadir. a ve b nin sabit kabul
edilip c’nin catallasma parametresi sec¢ildigi  x-z faz portresi eldelerinde ¢

parametresinin ¢esitli degerleri i¢in artan periyodik yoriinge olusumu ve nihayetinde
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kaotik bir hale doniisen dinamik bir sistem varhigi gézlenmistir. Sekil 3.22°de bu

degisim adim adim gosterilmistir.

o e N
2N 7 \\\ ( h )
( ' y > ) ! I
e \ / N /
- Nt NN
(a) ¢ = 4, period 1 (b) ¢ = 6, period 2 (c) ¢ = 8.5, period 4
SN
/J // N \\
< . /J ‘,
\ \\\\\; 7///’ //
I
(d) ¢ = 8.7, period 8 (e) c = 9, chaos (f) c = 12, period 3

(g) c = 12.8, period 6 (h) c = 13, chaos (i) ¢ = 18, chaos

Sekil 3.22. Sabit Parametreleri a=b=0.10 Olan Réssler Sisteminde ¢ parametresinin degistirilmesi ile
olusan x-z Faz Portesi Uzerinden Periyodik Ikiye Katlama Rotasinin Kaos Cekiciye Déniismesi
Asamalart a)-c=4/periyod-1 yoriingesi, b)-c=6/periyod-2 yoriingesi, ¢)-c=8.50/periyod-4
yoriingesi, d)-c=8.70/periyod-8 yoriingesi, e)-c=9/ince hatli kaos ¢ekeri yoriingesi, f)-c=12/periyod-3
yoriingesi, g)-c=12.80/periyod-6 yoriingesi, h)-c=13/ kaos ¢ekeri yoriingesi, i)-c=18/ yogun kaos

cekeri yoriingesi

c’nin 4 degeri icin tek bir periyodik yoriinge ile baslayan faz portesi, 6 degeri i¢in 2
ye, 8.5 degeri i¢in 4’e, 8.7 degeri icin 8’e , 9 degeri i¢in kaosa, 12 degeri i¢in periyot
3’e , 12.8 degeri icin periyot 6’ya, 13 degeri i¢in kaos c¢ekicisine, 18 degeri icin
tekrar kaos c¢ekicisi formuna girmektedir. Burada periyodik-ikiye katlama
catallanmalar1 (PDBs) siirekli devam edecektir. Bu 6rnek, periyot ikiye katlama

rotasinin kaos haline gittigi bir bagka ornektir.
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3.4.2. Lojistik harita sistemi iizerinden izah edilmesi

Lojistik harita sistemi f'(x) = Ax(1—x) ile ifade edilebilir.

A’nin yavasca artan daha biiyiik degerleri i¢in f(x) noktasindaki periyodik yoriingeler
daha karmasik hale gelmektedir. Ozellikle A’nin 3.45°den 4 ¢ikarildig1 degerlerde bir
cok yeni periyodik yoriingeler ortaya ¢ikmaya baglamaktadir. Sekil 3.23°d e
A’nin 1 ile 4 arasinda degisimi neticesinde olusan periyodik yoriinge olusumlari
goriilmektedir. A degiskeni 4’e¢ yaklastikca periyod katlamalarin giderek kaos
cekicisi haline doniistiigli goriilmektedir. 3.40 degerinde periyod-2, 3.45 degerinde
periyot-4 olusmaktadir. 3.86’ya kadar bu katlama olusumlar1 devam etmektedir.
3.86’da kaos ince hathi da olsa ¢ekicilerin olusumu catallasma diyagraminda agirlik

kazanmaya baglamaktadir.

Sekil 3.23. f(x)=Ax(1-x) Lojistik Harita Catallasma Diyagrami
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' 3.86

Sekil 3.24. a)- f(x)=Ax(1-x) Periyod-2/ Kaos Cekeri Faz Gegisi Catallasma Diyagrami b)- f(x)=Ax(1-
x) Kaos Cekeri/Periyod-3/ Kaos Cekeri Faz Geg¢isi Catallasma Diyagrami

Sekil 3.24-a’da Lojistik Harita Catallasma Diyagrami iizerinde Periyod-2’den Kaos
Cekerine, Sekil 3.24-b’de Kaos Cekeri/Periyod-3/ Kaos Cekeri Faz Gegisi
gosterilmistir. Yapilan incelemelerde periyot-3 iiclemesinin goriildiigii dinamik
sistemlerde, catallasma egrileri lizerinde cok hizli bir sekilde gelisen kaos ceker

bolgelerine gecisler goriilmiistiir.
3.4.3. Henon harita sistemi iizerinden izah edilmesi

Henon harita sistemi x,v)=(a—x"+by,x) ile ifade edilir.
a,b y y

Sekil-3.25’de, b=0.40 sabit almarak, a’nin 0’dan 1.25 degerine kadar degistigi
catallagsma diyagraminda, a=0.27 degerinde periyodik yoriinge olusumunun basladigi
gosterilmistir. Periyodik yoriingenin basladgi yer, a=0.27 noktasinda kararsizlik
baslamistir. a=0.85 degerine yaklastik¢a periyod katlamalarin giderek kaos cekicisi

haline doniistiigii goriilmektedir.
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2.5

2.5 : .
O

Sekil 3.25. Henon Haritas1 Catallasma Diyagrami

3.5. Siireklilik Metodu ve Catallasma Noktalarimm Dinamik Tespit Edilmesi

Algoritmalan

Stireklilik metotlar asil olarak yari-belirli sistem denklemlerini ¢6zmede kullanilir.

F=c; F:R" >R (3.14)
olmak iizere m>n durumunda F'min diizgiin bir yiizeye sahip oldugu kabuli
yapilmistir. Bu sartlar altinda Tam Fonksiyon Teoremine (Implicit Function Theory)
gore tiim c'ler i¢in seviye kiimesi(level-set) bir manifolddur denir. Siireklilik
algoritmasinin en basarili uygulandigi durum m=n+1 ve ¢6ziim manifoldlarmin egri

oldugu durumdur.

Tek parametreli siireklilik, sayisal integrasyon ve kdk bulma kombinasyonlarmin
birbirini tamamlayacak(tahminci-dogrulayict) sekilde formiile edilmesiyle
basarimini gercgeklestirir. Burada ama¢ F=c "seviye egrisini" dogru olarak tespit
etmektir. F'nin diizenli noktasal kiimeleri ilizerinde, DF(X)'in tanimsiz-uzayi(null-
space) olan x'1 belirleyen alan ¢izgileri tanimlanabilir. Bu alan ¢izgileri bir ¢ok farkl
yolla vektor alanlar1 seklinde temsil edilebilir. Bu vektor alanlarinin integral egrileri,
F'nin seviye egrileridir. Siireklilik metodu bahsi gecen bu seviye egrilerini kullanarak

seviye egrisi boyunca en dogru tahmin adimlarini (prediction-steplenght) belirler.
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Dogrulama asamasinda (correction step) kok bulma yontemini kullanarak, buldugu
bu adimlarin dogruluk optimizasyonunu yapar. Optimizasyon islemi F=c yi saglayan
koklerde yapilir. Bu tahmin ve dogrulama yontemi olmadan sayisal olarak
integrasyonu alman egriler, basladig1 seviye egrilerinden uzaklasmaya bir baska
ifade ile bu egriden bagini koparmaya baslarlar. Siireklilik metodunda birinci asama
olarak uygulanan tahmin adiminin uygulanmasi (Euler adimindaki seviye egrilerine
tanjant yakinsamasi yapilmasinda oldugu gibi), iteratif kok bulucularin istenilen

¢cOzlimlere yakin ¢oziimler bulmasinin yolunu agar.
3.5.1.Pseudo-ArcLength siireklilik metodu

Bu siireklilik metodunda tiim diizenli ¢oziimlere sahip siirekliliklerin yapilmasi
miimkiindiir.

Geometrik olarak bu siireklilik metodu en "egersiz" ve "az sartli" metottur.

(%0,00), f(x, @)=0’m ¢Oziimii olsun ve (Xx,,,) de (xo,00) ¢Oziim egrilerine ait
normalize yon vektorii olsun. Bu metoda gore x; ve a; degerlerinde asagidaki

denklemlerin ¢6ziimii yapilir.

fx,a) =0,(x, —x,) xo+ (@, —a,) do— As = 0

Bu ¢oziimiin grafiksel gosterimi Sekil 3.26°da verilmistir. Bu denklemleri ¢ozmek

icin kullanilan Newton metodu asagidaki formda yazilabilir.

SO LD (Axf” j fx", ")

. O N ) . '
Xo «, AOC] (x] - xo) Xo+ (al - ao) ao— As
Yapilan yakinsama iizerinden bir sonraki yoriinge vektorii asagidaki matristen

hesaplanir.

fx] fa] x] _ (Oj
X, o, \a 1

0 0 0
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Pratikte, en son Newton iterasyonuna ait ayristirilmis Jakobiyen yeni yoriinge

vektoriin hesaplanmasinda kullanilir. Bundan bagka, As yeterince kiigiik alinaraktan

x; X, + Oc; o, = 1 normalizasyonu yapilarak egrinin yoniini tam olarak

belirlenir.

Sekil 3.26. Pseudo-ArcLength Siireklilik Metodu Geometrik ifadesi

Egrinin yoni tespit edilince yoriinge vektorii birim uzunluga gore tekrar
Olgeklenmelidir. Coziim egrileri hesaplamasi1 yapilirken, As adim araligi siirekli
olarak giincellenir. Yeni As adimi1 Newton iterasyonunun yakinsama hassasiyetine
bagli oldugu i¢in bu adimin Newton iterasyonundan daha az hassas olmas1 ( 6rnegin

Newton 0.00001 iterasyonu kullanirken Yeni adim 0.000001 olamaz) gereklidir.
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I—..| > 3
. I Arayluz i_iﬂ
I Koordinatér |
| ODE Coziicti | ‘ Surekleyici
Sistemin Hesapl . ) . .
'Tézl;;rll;? vee(s;zlzaéllg;rrlna Incelenen Sistemin Ozdeger/Y driinge
i Veri Ambart Dinamik Modeli Tamm Veritabani

Sekil 3.27. Dinamik Catallagsma Noktas1 Tespit Algoritmas1 Master Calisma Yapisi

Sekil 3.27°de dinamik catallasma noktalarinin tespit edilmesi isleminin master
calisma yapis1 gosterilmistir. Bu ¢alisma yapisi geregince ODE(ordinary differential
equation) ¢oziicli ve siirekleyici prosediirleri sistemin iki esas unsurunu teskil
etmektedir. Buna gore her iki ana prosediir de sistemin dinamik denklemlerini
kullanarak hedeflerini gergeklestirir. Bu 1iki prosediiriin birbirleriyle uyumlu
calismasimni saglayan “koordinator” isimli iist katman esasinda ODE ¢oziiciiniin adim
araliklarmin, siirekli adim araligi ile uyumlu olmasini denetlerken, bundan baska
siirekleyicinin “tahminci-dogrulayict”  alt algoritmasinin basarili bir sekilde
uygulanmasmi koordine eder. Bu koordinasyon siiresince 0Ozellikle dogrulama
asamasinda ODE c¢oziiciiniin hesapladigi sistem ¢oziimlerini dogrulama referansi
olarak baz alir. Bununla birlikte ODE ¢6ziiciiniin ¢6ziimlerini ve bu ¢éziimlere bagli
olarak 6zdeger analizlerinden elde edilen c¢atallagma noktalarini bir sonraki alt
catallasma analizlerinin yapilmasi i¢in “Siirekleyici” birimine parametre olarak
gonderir. Siirekleyici yontemi olarak AUTO algoritmalarinda kullanilan “arclength”
siirekleyicisi ¢evriminin kirilldigi yerde c¢evrim i¢cinde devreye giren “pseudo-
arclength” kullanilirken, ODE c¢oziiciiniin Sekil 3.28-a’da gosterildigi {izere

kullanabilecegi bir ¢ok sayisal ¢6ziim yontemi vardir.
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Hethod Algoritmada verilen GiRiS

. — k1,k2,k3 ve k4
(D)iscrete [ degerlerini hesapla SRXGAGHY

(Eluler
(Miod, Euler
[(RIunge—Kutta x Yerine Koyma

(A ) dams éo_))%,q
—_
(Glear

(Violterra
[(BlackEul

XM+H XM
(Dualst, RE4

(SItiff 1—+YM YM EVET

6*(k1+2k2+2k3+kd)
(CI%ode
DoPri{5) RAYIR i<t

DoPrif8)3

| sowuc
Foseni( 213 e

sfmplectic

(a) (b)
Sekil 3.28. a)-ODE Coziiciiniin Kullanabilecegi Sayisal Coziim Metotlar1 b)- Runge Kutta-4 Sayisal

Analiz Yontemi Algoritmasi

coziicliniin Sekil 3.28-b’de Runge-Kutta-4 sayisal analiz yOnteninin algoritmasi

verilmistir.

Sayisal integrasyonda oldugu gibi , siireklilik metotlar1 uygulanirken adim
araliklarmin uygun secilmesi asamasi 6nem teskil eder. Genis adim araliklari
dogrulugu diisiik olan koklere yakinsama yaparken, adim araligi i¢in dar araliklar
yakinsama dogrulugunu arttirir. Seviye egrilerinin denklem ifadeleri olusturulurken
birim vektdrlerin se¢ilmesi, "pseudo arc length" siireklilik yonteminin uygulanmasimni

sart kosar.

Siireklilik metotlar1 dinamik sistem c¢alismalarinda oldukca kullanishdir. Ozellikle
yerel catallagsma tespitlerinde basarili olarak kullanilir. (3.1) dinamik sistemi i¢in x
€ R" ve A € R olsun. Yerel catallagsmalar, A parametresinin denge noktasindaki
degerleri i¢cin sistemin niteliksel degisime ugradigi yerleri gosterir. Yerel
catallagmalarin tespit edilmesi problemi, fnin tiirevlerine bagli olan denklemlerin
sireklilik ¢Ozlimlerinin birlikte analiz edilmesini gerektirir. CODIM olarak

adlandirilan yiiksek mertebeden ortak boyutlara (co-dimension) sahip catallagsmalar
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merkezi catallagsmalar olup, genelde daha alt boyuttaki catallasmalara ev sahipligi ve

kilavuzluk yaparlar.

Lineer Olmayan Denk.
i¢in u=0'1 saglayacak PDB
¢oziimleri Hesapla

Ozdeger Hesapla
Decereri

Y g
Devam Et Ambara Aktar
Adim Araligint Bir
Artur
Catallasma
Degerlerine Ait
= Basl. Parametre)
u=u+0.0001 Denkiemlere Atd
Adim Araligmi
ILyapunov Hesapl3 l Bir Azalt
H ve Catallasmalarn Tahminci _
E Kategorize Et Siirekleyici ile
. )_fakm
u 'yu Saglayacak ,.y°’”””e’e’§fa IboGru
Lineer Olmayan COK YANLIS
Denk. C6z YAKIN Pseudo-
Arclength lie
EVET Bozulan
. Yakinsamay!
Ozdegerlerin Reel Gider
Kisimlarinin Sifira HAYIR
. o Yakinhgini Tespit
Jakobiyen Matrisinin Dogrulayiei SAGL
lOzdegerlerini Hesapla Siirekleyicisini AMA /S~
Calstir

I

(a) (b)

Sekil 3.29. a)- Merkezi Catallasmalarin Tespit Edilmesi Akis Diyagrami b)-Catallasma Noktalarmin
Dinamik Tespiti Algoritmasinda Catallagmalara Ait Yoriinge Tespitlerinin Siireklilik Cevrimleriyle
Elde Edilmesi Akis Diyagrami

Bu tiir merkezi catallagmalarin yerleri tespit edilince bu noktalar veya egriler
etrafinda yeni stireklilik analizleri yapilaraktan alt catallasma lokasyonlar1 belirlenir.
Bu alt catallagsma lokasyonlarmin tespiti islemi 6zellikle Hopf ve SNB(Saddle Node
Bifurcation) gibi sistem iizerinde biiyiik etkilere sahip merkezi ¢atallagsmalarin
felaket durumu senaryolarinin belirlenmesi ve yapilabilecekse ona uygun erken
miidahale ve iyilestirme noktalarmin tespiti asamalarinda olduk¢a 6nemli etkilere
sahiptir. Sekil 3.29°da bu tespitlerin yapilmasinda uygulanan asamalar akis

diyagrami seklinde gosterilmistir.

Tanmimlanan catallagma egrisi denklemi, sistemin denge denklemleriyle birlikte
degerlendirilmesiyle, alt catallasmanin belirlenecegi 2. catallagma parametresi aktif
hale getirilir. Bu durumda sistemin geneli i¢cin n+1 adet denklem n+2 adet degisken
olusur. Adindan da anlasilacagi iizere siirekli devam eden bu stireklilik ¢evrimi
sistemin tespit edilebilecek en son i¢ yoriinge tayinine kadar devam ettirilir. AUTO

dinamik catallagsma tespiti algoritmalarinda "MX" hata kodu mevcut ¢evrim i¢cin
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yoriinge tayininin basarim durumunu temsil eder. Ornegin 2. katmanda yapilan ig
yoriinge tayini alt ¢atallagsmalar1 gosterirken, 3. katman i¢cin devam ettirilen siireklilik
cevriminin "MX" hata koduyla karsilik vermesi bu katmanda herhangi bir yoriinge
tespiti yapilamadiginin habercisidir. Ancak bu durum 3. katman siireklilik ¢evrimini
kapsayan yoriinge de mutlak anlamda alt ¢atallagmalarin olmadig1 anlamma gelmez,
clinkii kiictik bir aralik i¢inde sistemin sayisal ¢éziimii tanimsiz olmus olabilir. Bu
tanimsizlik durumu st iki katman i¢in siireklilik ¢evrimden ¢ikmay1 gerektirmedigi
halde daha alt katmanlarda biiyiik olasilikla ¢cevrimin kirilmasiyla neticelenecektir.
Bu durum ¢ok parametreli dinamik catallasma yoriingesi tespiti oniindeki en biiyiik
engel olarak bilinir. Bu baglamda dinamik catallasma tespit algoritmalarinin ayni
anda en ¢ok iki parametreye gore ¢cevrimi diizgiin devam ettirebilme yetenegi vardir.
Lineer olmayan programlama (nonlinear programming) algoritmalarmin gelismesi ve
dinamik olmayan analizlerde kullanilmak i¢in gelistirilmekte olan yliksek basarimli
islemcilerin tasarlanmasiyla bu engel asilmaya ¢alisilmaktadir. Ozellikle Amerikan
havacilik teknolojilerinde dinamik ara¢ davranisi modelleme sahalarinda  bu

arastirmalar 0zel olarak calisilmaktadir.

Stireklilik metodlar1 denge egrilerini elde etmede kulanidigi gibi, periyodik
yoriingelerin izlenmesinde de kulanilirlar. AUTO dinamik c¢atallasma tespiti
algoritmalari, SNB ve Hopf gibi merkezi catallasmalarin periyodik yoriinge
tespitlerinde oldukga yiiksek bagsarimli sonuglar vermektedir. Periyodik yoriingelerin
tespiti i¢in siireklilik metotlarinin kullanilmasi, sistemin belli baslangi¢c degerlerinde,
sistemin HB ve SNB gibi kritik c¢atallagma yoriingelerine yakinlik durumlarinin
tespitini miimkiin kilar. Catallagma yoriingeleri tespit edilmeden yapilacak bir
periyodik yoriinge analizi, bu yoriingeler kullanilarak yapilan bir analize gore hem
daha basarisiz hem daha uzun siire i¢inde tamamlanacak bir analiz olacaktir. Ciinkii
catallasma yoriingelerinin tespit edilmesi , sistemin tiim durum uzayinda tehdit
boyutu belirsiz bir periyodik yoriinge tespitinin Oniine gececektir. Bu dogru
kilavuzlugu, catallasma yoriingesi boyunca tahminci-dogrulayici algoritmalarini
uygulayan siireklilik analiz metotlar1 tayin eder. Catallagma yoOriingesi
kilavuzlugunda yapilan periyodik ydriinge analizi ayni zamanda sistemin, muhtemel
sayisal yontemlerle ¢ozlilemeyen sinirlarda yoriinge aramasi yapmasinin da

ihtimalini azaltacaktir.
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Dinamik catallasma tespiti algoritmalarmin basarimmi gostermek iizere IEEE
literatiirtinde ¢ok sayida yayinda {izerinde calismalar yapilan ve catallagsmalar1
incelenen asir1 degisken ve yiiksek karmasaliklar igeren ark ocagi dinamik yiik
modeli bir gii¢ sistemi lizerinden incelenerek; ark ocaginin olusturacagi i¢ ve dis
harmoniklerin gii¢ sistemi parametrelerini degistirmesinin istenilmeyen rezonanslar
basta olmak tizere muhtemel etkileri, ark akimi ve gii¢ sistemi hat parametrelerinin

catallagsma egrileri analizleri lizerinden anlatilmistir.
3.6. Lineer Olmayan Ark Ocag Yiikii iceren Gii¢ Sisteminin Dinamik Modeli

Elektrik ark ocaklar1 aluminyum, bakir, kursun, yiiksek alasimli ¢elik ve diger
metallerin {iretilmesi amaciyla sanayide yogun olarak kullanilmaktadir. Ark ocagi
yiikleri ¢ok genis etkiye sahip, yogun, dinamik ve zamanla degisen yiik
karakteristiginde olup gii¢ sistemi yiiklerinin 6nemli bir kismini teskil etmektedir.
Ark ocaklar1 beslenme tiplerine gore AC beslemeli elektrik ark ocaklar1 ve DC
beslemeli elektrik ark ocaklar1 olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. AC beslemeli
elektrik ark ocaklarinda, AC beslemesi elektrik ark ocaginin elektrotlarma bir
transformator iizerinden baglanirken, DC beslemeli elektrik ark ocaginda elektrotlar
DC dogrultucu iizerinden baglanmaktadir. Bu ¢alismada AC beslemeli elektrik ark

ocagt iizerinden gerekli analizler yapilacaktir.

Elektrik ark ocag yikii literatiirde [83,84,91] asagidaki diferansiyel denklem

uzerinden modellenmektedir:

K
K r" +K2r£:—3 2

1 3.15
dt r (3-15)

m+2

Burada r, ark yarigapt olup, bir durum degiskenini temsil ederken, m-i¢ sicaklik
etkisi (0‘dan 2 ye kadar desimal adimlarla degisen degerler olup, m= 0 degeri genis
ve soguk ark uzunlugunu, m=2 kisa ve daha sicak ark uzunlugunu m=1 ise bu
ikisinin arasinda ark uzunlugu ve sicakligini temsil eder.) ve n-ise ark yaricapindan
bagimsiz ark sicakligini (O‘dan 2 ye kadar desimal adimlarla degisen degerler olup,
n= 0 degeri ark yarigapindan tamamen bagimsiz ark sicakligini, n=1 uzun bir ark ve

bu arka etki eden soguk bir ortami, ve n=2 degeri ark sogutmasimin elektrotlarin kesit
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alan1 ile orantili bir ark sogutmasmin varligini temsil eder.) gosterir. K;, Ky, Kj
sabitleri ise diger ark sogutma faktorlerini temsil eder[87].

(1) denkleminde verilen parametreler sistemin kararlilig1 iizerinde etkili olan
yakinsama hizmna, sistemin denge noktalar1 iizerinde meydana gelen V-1 ark
karakteristigine dogrudan etki eder. Bu dinamik ark ocagi modelinde ark ocaginin

dokiimiine ait i¢ ergime durumu thmal edilmistir.

Analiz silireci boyunca, ark ocaginin nominal calisma noktalar1 degerleri igin

K;=0.08, K,=0.005 ve K3=3.0 sabit degerlerde alinmistir [74]
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Sekil 3.30. AC Beslemeli Ark Ocag Yiikii Igeren Giig Sistemi Modeli

Sekil 3.30°da sebeye bagli AC beslemeli ark ocagi gosterismistir. Burada R ve L gii¢
sistemine ait direng ve endiiktans degerlerini temsil ederken, Vs-AC besleme
gerilimini , Vg ve VL R ve L lizerinde meydana gelen gerilim farklarmi, C ark
ocagina parallel olarak baglanan kondansator degerini, V¢ bu kondansator iizerinde
meydana gelen gerilim farkmi, Ly ark ocagmin esnek baglant1 kablolarin,
elektrotlarin bagl oldugu trafonun ve elektrotlarin esdeger endiiktans degerini temsil

etmektedir[87].

Sekil 3.30°de gosterildigi gibi gii¢ sistemine baglanan elektrik ark ocagina Kirchhoff
akim ve gerilim yasalar1 uygulanarak digim ve c¢evre denklemleri yazilirsa, giic

sistemine bagli ark ocaginin dinamik durum denklemleri asagidaki gibi elde edilir;

di, __

R, |
dt L

1
I _ZVC +sz (3.16)
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dv, 1 y 1 ;

=—— 3.17
i cc< c” 317
di, 1 )
dt L, < L, " (3.18)
dl’ r—(m+3) r(n—2)
—=K i, — K r
a K, " 'K, (3.19)

Burada dinamik sisteme ait durum degiskenleri; i -bobin akimi, vc- kapasitor
iizerinde meydana gelen gerilim, iy- ark ocagi elektrotlar1 {izerinde akan akim, ve r-

ark ocagmin yaricapi seklindedir[91].

3.7. Lineer Olmayan Ark Ocag Yiikii iceren Gii¢ Sistemi Icin Catallasma

Analizi

Calismanin bu kisminda ark ocagi yiikii igeren gii¢ sistemi i¢in detayl catallasma
analizleri yapilacaktir. Secilen sistem parametrelerin demir ¢elik endiistrisinde
kullanilan ¢alisma degerlerini temsil eden p.u degerler oldugunu belirtmeliyiz.
Secilen bu parametre degerleri Tablo 3.1°de verilmistir. Sistem parametrelerinde
meydana gelecek bir degisim sistemi ¢ok farkli denge noktalarmma gotiirebilecek
potansiyele sahiptir [84-90]. Se¢ilen bu parametrelerde sistemin transientleri t=48ms
degerine kadar osilasyonlarimi siirdiiriip, siirekli hal ¢alisma halinde bobin akimi

1=10.6298 mertebesinde sabitlenmistir. Bu degisim Sekil 3.31°de gosterilmistir.

Tablo 3.1 Elektrik Ark Ocag: Yiikii Igeren Giig Sistemi Parametreleri

Parametreler Baslangi¢c Kosullar:

L 0.120

Vs 1

m 2

n 2

K4 0.08

K, 0.079199

K; 3

R 0.10

Ly 0.10
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by o

iL-Bobin Akim

0 20 40 2] B0 100 ZAMAN 140 160 180
Sekil 3.31. AC Beslemeli Ark Ocagma Ait Bobin Akiminin Sabit Bir Degere Oturmasi
Verilen baslangi¢c degerleri ile gii¢ sistemi

Lo = (s Ve dy. 1, L)
ile temsil edilmekte olup sistemi temsil edecek bu degiskenler sirasiyla,
i,, : Bobinakimi
: Kapasitor gerilimi
: Elektrotlardan akan akim
r: Ark yarigcapi
L : Glg sistemine ait endiiktans
Seklindedir. Bu sekilde temsil edilen gii¢ sistemine ait baslangi¢ parametreleri I,=
(10.6298, 0.315, 0.00134, 0.932177, 0.120). seklindedir. Elektrik ark ocaklar1 yogun
ic ve dig harmoniklerin hat parametrelerini bozacak diizeylere erisebildigi elektrik
yiikleridir. Bu parametre degisimlerinin etkileri catallasma analizleri ile
ongoriilebilir. Sistem iizerinde yikici etkide bulunan hopf catallasmalar1 ve eyer
noktasi catallagsmalariin varhigi hattin endiiktans1 ve direnci ayr1 ayri ¢atallasma

parametresi se¢ilerekten irdelenmistir.
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3.7.1. L-Gii¢ sistemi hat endiiktans1 catallasma parametresi secilerek yapilan

catallasma analizi

Yukarida verilen baslangic sartlar1 altinda bobin akimmm L-Gii¢ Sistemi Hat
Endiiktans1 degisimi ile olan catallasma diyagraminin 1.adimi ve 2. adimlar1 birlikte

yapilarak Sekil 3.32°de verildigi iizere elde edilir.

e 1=0.4591
o, R Hopf Catallagma Noktasi
KARARLI BOLGE /
E l i KARARSIZ BOLGE
=
Z :
= ©
Q
n
=

f - Kararh Caligma Bolgeleri

Kararsiz Calisma Bolgeleri

0

0 L-Gii¢ Sistemi Endiiktansi 8

Sekil 3.32. Birinci Ve Ikinci Adim Catallasma Diyagrami

Sekil 3.32°de gosterildigi gibi ¢atallasma analizinin birinci ve ikinci adimlari birlikte
yapilarak L=0.4590677 gii¢ sistemi endiiktans1 degeri i¢in

-Bobin Akim1=9.8315137

-Kapasitor Gerilimi=0.12499517

-Elektrotlardan Akan Akim= 11.76354

-Ark Ocag1 Yaricagi= 3.91933
olan baslangi¢c degerlerine sahip sistem sartlarinda hopf catallagsmasi (HB) tespit
edilmistir.
Hopf noktasinda sistemin 6zdegerleri e1=0.000034+13.695976, €2=0.000034-
13.695976, €3=-0.151653, e4=-126.170160+i10 seklindedir. Kompleks eslenik

degerlerin reel kisimlar1 pozitif oldugundan sistem hopf noktasinda kararsizdir denir.
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Sekil 3.33 ve Sekil 3.34°de sirastyla, L=0.4590677 gii¢ sistemi endiiktans1 degerinde
olusan hopf catallasma noktasi i¢in bobin akimi-kapasitor gerilimi faz portresi ve
elektrot akimi-ark yaricapi faz portresi ¢izdirilmistir. Faz degisimlerinin noktasal
oldugu goriilmektedir. Fakat bu kez durum kararli hopf catallasmasinda goriildigt
gibi ¢okme habercisi degildir. Sistem kararsizliga adeta saplanmis bir haldedir.
Sistemi kararsiz hopf ¢atallanmasia siiriikleyen baglangi¢ degerlerinde sistem bu
calisma degerlerinden c¢ikarilmadigr siirece kararsizliktan ¢ikmaya cevap
vermeyecektir. Besinci boliimde iyilestirici miidahale yontemi olarak sebeke ve ark
ocagl arasma seri bagli TCSC kompanzatorii devreye alinmasiyla bu kararsizlik

durumu ortadan kaldirilacaktir.

_ - — . — - . -,
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iL.-Bobin Akimm

@
T
1

LN o 4
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L N ————=

9.4 4

0,08 0,08 0,1 0,11 0,12 0,13 0,14 0,15 0,16 0,17
vC- Kapasitér Gerilimi

Sekil 3.33 L=0. 4590677 Giig Sistemi Endiiktans1 Degeri i¢in Bobin Akimi-Kapasitdr Gerilimi Faz
Portresi
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10,2 |-

0.1 -

iH-Elektrot Akim

3.78 3.8 3,85

r-ArkSSE(arlg:apl
Sekil 3.34 1.=0.459067 Giig¢ Sistemi Endiiktanst Degeri i¢in Elektrot Akimi-Ark Yarigapi Faz Portresi

3.7.2. R- Gii¢ sistemi hat direnci catallasma parametresi secilerek yapilan

catallasma analizi

Ayni baglangic sartlar1 altinda bobin akiminin R-Gii¢ Sistemi Hat Direnci degisimi

ile olan catallasma diyagrammin 1.adimi ve 2. adimlar1 birlikte yapilarak Sekil-

3.35.”de verildigi lizere elde edilir.

11

SNB-Eyer Noktasi1 Catallasmasi
SHB-Kararh Hopf Catallagsmasi
UHB-Kararsiz Hopf Catallasmasi

£
=2
-
=
= SNB SHB
@ o
2 e R=0.6736 R=1.1178
I o
= .

:

s

o R0=0.007269 5 BN

o w© N / —

KARARSIZ o N A"
/S

BOLGE

SHB i¢in Periyodik Yoriingeler
Kararh Calisma Bolgeleri

UHB i¢in
~ Periyodik Ydriingeler

Kararsiz Calisma Bélgeleri
1.50

o

0 R-Giic Sistemi Hat Direnci
Sekil 3.35 Birinci Ve Ikinci Adim Catallasma Diyagrami
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Sekil 3.35°de gosterildigi gibi ¢atallasma analizinin birinci ve ikinci adimlari birlikte
yapilarak R=1.1178289 gii¢ sistemi endiiktans1 degeri i¢in

-Bobin Akimi1=0.777289

-Kapasitor Gerilimi=0.29117739

-Elektrotlardan Akan Akim= 0.96354

-Ark Ocag1 Yaricagi= 1.6824
olan baslangi¢c degerlerine sahip sistem sartlarinda hopf catallagsmasi (HB) tespit

edilmistir.

Hopf noktasinda sistemin 6zdegerleri el=-0.001071+13.327925, e2=-0.001071-
13.327925, e3=-6.397052, e4=-130.944599+i0 seklindedir. Kompleks eslenik

degerlerin reel kisimlar1 negatif oldugundan sistem hopf noktasinda kararlidir denir.

Bundan bagka L.=0.673645216 gii¢ sistemi endiiktans1 degeri i¢in,
-Bobin Akimi1=0.23159930
-Kapasitor Gerilimi=0.65945287
-Elektrotlardan Akan Akim= 1.874242469
-Ark Ocag1 Yaricagi= 2.241469
olan baslangic degerlerine sahip sistem sartlarinda eyer noktasi catallasmasi(SNB)
tespit edilmistir. Son olarak L=0. 00726925 gii¢ sistemi endiiktans1 degeri i¢in,
-Bobin Akim1=0.0193074
-Kapasitor Gerilimi=0.998142302
-Elektrotlardan Akan Akim= 0.0223456
-Ark Ocag1 Yarigagi= 0.49080972
olan baglangic degerlerine sahip sistem sartlarinda yine bir hopf catallasmasi(HB)

tespit edilmistir. Bu hopf ¢atallasmasi kararsizdir.

Kullanilan dinamik c¢atallagsma tespiti algoritmalartyla hem R hem de L parametresi
catallasma parametresi sec¢ilerek yapilan analizlerde, CODIM merkezi c¢atallasmalar
ve bu catallasmalarm tespit edildigi baslangic parametrelerinin ¢evresindeki alt
catallagmalar ve periyodik yoriinge olusumlarinin tespiti yapilmistir. Alt catallasma
tespitindeki hassasiyetinin arttirilmasiyla tespit edilen catallasma degerleri ve

periyodik yoriinge noktalar1 daha cok sayida tespiti miimkiin hale getirilebilir.
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Kullanilan bu dinamik catallagma tespiti algoritmalarin basarimi dérdiincii boliimde
asir1 reaktif yliklenmelere maruz ti¢ barali bir gii¢ sistemi lizerinden reaktif gii¢ ytkii
catallasma parametresi se¢ilerekten daha detayli bir sekilde incelenmistir. Yapilan
bu incelemelerde basta catallagsmalarin sistem {izerinde tespitini anlamli hale
getirecek olan catallasmalarin fiziksel etkileri olmak iizere, dinamik catallasma
tespitinin Onemi alt catallasma yoriingeleri ve periyodik yoriinge olusumlari

iizerinden ele alinarak yorumlanmustir.

Burada dinamik catallasma tespit basarimini gdéstermek amaciyla incelenen ark
ocag1 yukii iceren gii¢ sistemi i¢in iyilestirici miidahale yontemi olarak sebeke ve ark
ocag1 arasma seri baglhi TCSC kompanzatorii devreye alinmasiyla sistem iizerinde
kritik hopf ¢atallagsmalar1 ve eyer noktasi ¢atallagsmalar1 temizlenmesinin prosediirleri

besinci boliimde anlatilacaktir.



BOLUM 4. ELEKTRIK GUC SISTEMLERINDE GERILIM
COKMELERI VE CATALLASMA NOKTALARININ DINAMIK
TESPIT EDILMESI

4.1. Giris

Asir1 caligma ve yiiklenme kosullar1 altinda, biiyiik bir enterkonnekte gii¢ sisteminin
veya elektrik iiretim tesisinin devre dig1 kalmasina neden olan, olusan kesintilerin
hem {iretici hem tiiketici tarafinda meydana getirdigi is kayb1 yaninda; generatorler,
trafolar, kesiciler gibi sistem ekipmanlar1 lizerinde olusan bozucu etkileri olan
gerilim ¢okmesi olarak da adlandirilan yeni bir kararsizlik problemiyle kars1 karsiya
kalinmaktadir. Bu baglamda gerilim c¢okmesiyle neticelenebilecek, gerilim
kararsizlig1 noktalarmin tahmin edilmesi, tanimlanmasi ve nihayetinde sistemi
gerilim ¢okmelerine gotiirebilecek bu noktalardan uzak durulmasmim, gii¢ sistemleri

planlama ve isletmesinde hayati bir role sahipligi pekigmistir.

Catallagma teorisi faz portrelerinde olusan denge noktalari, periyodik yoriingeleri ve
daha karmasik olan tuhaf cekicilerin goriiniip kaybolmasi seklinde olusan niteliksel
degisimleri inceler. Dogrusal olmayan dinamik sistemlerde bazi kararliligin
kaybedilmesi mekanizmalar1 hem yerel hem de global olarak dogal olarak
catallagmalarla iliskilidir[4,7,89]. Gerilim kararlilig1 analizinde elektrik gii¢ sistemi
dinamik modelinin denge noktalarinin olustugu veya gozden kayboldugu sistem
sartlarinin belirlenmesini  6nemli bir yer teskil eder. Bu noktalarin degisim
dinamikleri, catallasma teorisinin esaslar1 kullanilarak yorumlanip nihayetinde
catallasma noktalar1 ve gerilim kararhiligi arasinda mevcut iligkiler ortaya

cikarilabilir.

Tiim dinamik gii¢ sistemi modelleri i¢in, ¢atallagsmalarin kararl ¢alisma bolgelerinin
oldukca dar oldugu karmasik ve lineer olmayan asir1 yiiklemeler altinda meydana

geldigi ve bu dar calisma araliklarinda sistemin kii¢iik bir sarsilmaya kars1
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kararliligini muhafaza edemeyerek kararsiz hale gecece§i soylenebilir. Bu
kapsamnda elektrik gii¢c sistemi analizlerinde eyer noktasi catallagsmalar1 sistemin
fiziksel yiiklenebilirlik sinirlarini temsil etmektedir. Bu yiiklenebilirlik sinir1 P-V ve
Q-V egrilerinde kritik nokta olarak bilinmekte olup, sistemin bu nokta yakinlarinda
normal caligma kosullarinda yliklenmelerine miisaade edilmez. Fakat birbirlerine
bagh ylizlerce hatta binlerce diiglim noktas1 ve kollardan olusan enterkonnekte giic
sistemlerinde arizalar, ani ylk degisimleri ve lineer olmayan anahtarlama
elemanlarinin etkileriyle bu yiiklenebilirlik smirlar1 zaman zaman zorlanmaktadir.
Bundan baska hopf c¢atallagsmalar1 olarak bilinen ve yiiklenebilirlik smirlar
yakinlarinda goriilebilen ve sistem iizerinde gerilim kararliligii dogrudan
etkileyebilecek catallagsmalarin varligi da bilinmektedir. Hopf ve periyot katlama
catallagsmalarim1 iceren dinamik catallagsmalar, son zamanlarda arastirilan gerilim
¢Okmesi ¢alismalarinda 6zel olarak ele alinmaktadir. Bu konuda, EPRI ve NSF’nin
sponsorluklarinda bir¢ok uluslararast uygulamali ekip caligmalar1 yapilaraktan
genelde gerilim ¢okmeleri olmak tizere 6zelde hopf catallagsmalar1 olusumlar1 masaya
yatirilmistir. Bu tlir dinamik catallasmalarin meydana gelisi, gerilim ¢dkmesinin
baslangiciyla baglantili olarak parametre ve durum wuzaylar1 bolgesinde

arastirilmaktadir.

Calismanin bu boliimiide, gii¢ sistemleri icin P-V ve agirlikli Q-V egri analizleri
iizerinden catallagmalarin olusumlari, bu ¢atallasma olusumlarmin fiziksel sistem
karsiliklari, gerilim ¢6kmesine dogru giden asir1 yiiklenme durumunda sistemin
davranislari, asir1 dogrusal olmayan dinamikler iceren gii¢ sistemleri i¢in catallasma
noktalar1 etrafinda yapilan periyodik yoriinge analizleri ile baslangic kosullarina
hassas bagimlilik olgusunun fiziksel karsiliklarin1 belirlenmesi, hopf c¢atallagmasi
yoriingelerinde olusan periyodik ikiye katlama, limit dongii ve tuhaf cekici
dinamikleri gosteren faz portre dinamiklerinin incelenmesi ve nihai olarak gerilim
cokmesinin asama asama Ozdeger analizleri, zaman serileri, faz portreleri ve

catallagsma diyagramlar1 kullanilaraktan a¢iklanmas1 detayli olarak incelenmistir.

Bu ¢alismanin iyilestirme algoritmalar1 boliimiinde, gerilim ¢okmesine dogru giden
bir gii¢ sisteminde ne tiir iyilestirme miidahalelerde bulunulabilecegi, bundan bagka

iiclincli boliimde incelenen ark ocagi 6rneginde, ark ocagmin olusturdugu i¢c ve dis
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harmoniklerin hat parametrelerinin degisimine etkilerini bypass etmek icin

tyilestirme adina neler yapilabilecegi ayrica ele alinmustir.

4.2. Prototip Bir Gii¢ Sisteminde Denge Durumunu Kaybetme Hali

Elektrik giic sistemleri yiiksek olcekli ve asir1 dogrusal olmayan mekanizmalar
iceren dinamik sistemlerdir. Bu asir1 karmasikliklar neticesinde gii¢ sistemlerinin
matematiksel modelleri de genis ¢esitlilikte karmasik davranislar iceren dogrusal
olmayan modeller iizerinden tanimlanmakta olup, bu dinamik modellerin analiz
edilmesi yapisal kararlhilik analizleri, c¢atallagma analizleri ve kaotik davranig
analizleri gibi yiliksek matematiksel islemler gerektiren metotlar {izerinden
yapilabilmektedir. Boyle yiiksek karmasikliklar iceren dinamik sistemlerde sistemin
parametre degisimleri, sistemin kararli ¢alisma noktasim1 ve niteligini degistiren

etkilere sahiptir.

Calisgmanin bu boliimiinde catallagma teorisinin prototip bir gii¢ sisteminin denge
noktalarinin  degisimiyle iliskilendirilmesi  anlatilmakta olup, c¢atallasma
olusumlarinin agama asama kararasizlik ve gii¢c sistem parametreleriyle analizi daha
sonra ii¢ barali glic sistemi lizerinde detayli olarak incelenecektir. Buna gore bir
elektrik giic sisteminin denge noktasii kaybetmesinin sonuglarindan biri, gerilim
cokmesine yol agan sistem gerilimindeki bir azalmanin olusmasidir. Asagidaki
verilen Sekil 4.1°de tek durum degiskeni x’e ve yavasga degisen A parametresine

sahip dogrusal olmayan bir sistemin ¢atallagma diagrami goriilmektedir.

A=-2 A=-1 A=0 A=1

Sekil 4.1. Sistem Dinamikleri ve Catallasma Diyagrami
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Yukaridaki sekilde,T ve { isaretleri hareketin yoniinii gostermektedir. Stirekli hal
¢Ozlimiinde x, kararl ve x, kararsiz olmak {izere iki denge noktasi bulunmaktadir.
Normal ¢aligma sartlarinda sistem durumu x kararli denge noktasindadir. A yavasca

degisirken xs ve x, noktalarinin pozisyonlari da yavasca degismektedir.

Normal ¢alisma durumunda sistem durumu daima x kararli denge noktasindadir.
A’nin negatif degerleri i¢in, sistem daima bir kararli ve bir de kararsiz denge
noktasma sahiptir. Fakat eger A sifira ulasirsa x; ve x, tek bir denge noktasinda

birlesip x* degerini alir. A’nin pozitif degerleri igin denge noktas yoktur.

Denge noktalarinin sayisindaki bu yapisal degisiklik catallasma olarak adlandirilir.
Catallasmanin  olustugu  kritik A  degerleri, c¢atallasma kiimesi olarak
adlandirilmaktadir. Sistemdeki catallagma kiimesi A=0 olan tek bir noktadan
olusmaktadir. xs’1 izleyen x’in siirekli hal modeli, A kritik degerine ulastig1 zaman,
uygulanamaz, ciinkii X kararsizdir. A=1’de x degeri monoton bir sekilde diiser
dinamik ¢6kmeye yol acacak kararsiz yapisi kaybeder. Ozet olarak A negatif iken
sistem x; kararli noktasinda calistirilabilir. Fakat A sifir oldugu zaman, sistem
kararsiz olur ve sistem coker. Asagidaki sekilde goriildiigii gibi sistem parametresi A
sistemin yliklenmesinin miktarin1 6lgmek icin segilebilir. Catallagsma A=\"da
oldugunda olusmaktadir. Burada x, ve x, denge noktalar1 x kararsiz denge

noktasinda birlesirler. X*Z(V*,S*)

Xs
Xy
3 *
A<M A=A
Catallasmadan Once Catallasma aminda

Sekil 4.2. Catallasma Aninda ve Oncesindeki Durum Uzay1 Dinamikleri
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Sekil 4.2°de sistem dinamikleri oklar tarafindan gosterilmektedir. Catallasmadan
énce, A<\’ olup ve sistem x; kararli denge noktasinda ¢aligsmaktadir. (x5 etrafindaki
yoriingeler x,’e yaklasir fakat x,’nun yakinindaki bulunan yoriingeler ise genellikle
x,  dan uzaklasir.). A, A7a dogru arttif1 zaman, Xs ve X, X noktasinda birlesirler.

Sistem durumu x, x¢’1 izlemesinden dolayi, x kendini ilk olarak x *da bulur.

x’in komsulugundaki dinamikler arastirildiginda, X ’m w olarak adlandirilan yoriinge
dogrultusu boyunca, kararsiz oldugu goriliir. Sistem dinamikleri, yoriingelerin bu
dogrultuda olmalarin1 saglar ve bu dogrultudaki hareket, gerilimlerin gerilim

¢Okmesi aninda ni¢in dinamik olarak azaldigini agiklamaktadir.

Sekil 4.2°de V ve 6 gibi iki durumlu bir sistem i¢in tek bir degisken parametreli
prototip bir catallasmay1 gostermektedir. Bir sonraki adim Ornek gii¢ sisteminde
yliklenme i¢in bagimsiz olarak degisen iki parametre se¢mektedir. Bu da yiikiin
giicleri P ve Q’nun bir vektori olarak A kiimesi tarafindan elde edilir. Verilen bir yiik

modeli, bir A noktas1 tarafindan temsil edilmektedir.

°A

A =P .Q)

Catallasma Kiimesi

°
A=(P.Q)

Normal Caligma

Bolgesi 2@

Sekil 4.3. A=(V,Q) I¢in Iki Boyutlu Yiik Parametresi Uzay

Normal ¢alismada A’ya uygun durum uzayinda kararli bir denge noktas1 vardir.Sekil
4.3’deki egri, catallagsma kiimesi olarak adlandirilir ve ¢atallasma durumuna sahip bir
sistemde X*Z(P*, Q*) kritik yliklenme kiimesidir. Catallasma kiimesinin disindaki
yiik modeli i¢in higbir denge noktasi yoktur.
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4.3. Gerilim Cokmeleri Tespit indeksi

Bir sistemin gerilim ¢dkmesine ne kadar yakin oldugunu belirlemek i¢in cesitli
algoritmalar gelistirilmistir. Bu algoritmalarim hemen hepsi genel olarak yiik talebi
uzayindaki catallasma kiimesi ile mevcut yiiklenme arasindaki wuzakliklar

Olg¢timlenerek ¢cokme degerlenmesi yapar.

Bu uzakligin iki tipik ¢esidi, L indeksi ve gerilim kararsizliligi yaklasim indeksi
(GKYI)dir. L indeksi, gii¢ sisteminin alic1 (V) ve gonderici uclarindaki gerilimleri
(E) igerir. Bu iki gerilimin karsilastirilmasi, ¢alisma noktast xs’in (kararli calisma

noktast), X catallagsma noktasindan ne kadar uzak oldugunu gostertir.

0 b0 L
d
E-V *
E-V
v v *
\%

L<1 ) L=1
Catallasmadan Once Catallasma Aninda

(a) (b)

Sekil 4.4. Catallasma Anmnda ve Oncesindeki Gerilim Fazorleri a) Catallasmadan Once L<1, b)
Catallasma Aninda L~=1

Herhangi bir gii¢ sisteminde, sistem i¢in V ile iliskili x kararli caligmaya ait gerilim
cevabi ve v ile iliskili x, kararsiz ¢aligmaya ait iki farkl stirekli hal gerilim cevabi

bulunmaktadir. L indeksi ;

E-V | E
_ _|,_E 4.1
v 1 V‘ (4.1)

L

seklinde yazilabilir.

Kararli gerilim durumu i¢in L<I olur. Sekil 4.4-b’den goriildiigii gibi, V, v ile
cakisik oldugunda catallasma meydana gelir ¢atallasmada L=1"dir ve L, 1’e ne kadar
yakinsa, sistem gerilim ¢okmesi ne o kadar yakindir. Sekil 4.3°deki a noktast mevcut
yiik talebini gostermekte buna karsilik diisen gerilim degerleri ise Sekil 4.4-a’da
goriilmektedir. b noktasi ise, (V+v)/2’ ye karsilik diisen ve Sekil 4.4-b’de gosterilen
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catallasma anina denk diismektedir. Cok barali gii¢ sistemlerinde verilen her bir yiik

modeli i¢in iki ¢6ziim noktasindan daha fazla ¢6ziim olabilir.

Gerilim ¢okmesi, kesilmesi ve dalgalanmasini hesaplamak kabul edilen IEC 61000-
4-30 [1,2,3,4] ve IEEE Std. 1159-1995 [12,2,4,8,59] iki tip standarda gore gerilim
cokmesinin 10 ms. ile 1 dakikalik siire boyunca anma gerilimi efektif degerinin %
10’u ile % 90’1 arasindaki bir degere diismesi olarak tanimlanmasi ile birlikte
disiiniildiigiinde kararli bir calisma i¢in L=maxL;<0,2 ifadesinin iyi bir kriter
oldugunu gostermistir. 0.2 smir1 asildigi zaman, indeks yiikteki ¢ok az bir artisa
karsilik hizlica artar. Sonug olarak, gerilim gosterici yaklasim indeksi (GGY]) sifira

ne kadar yakisa, yiik istemi ¢atallagsma kiimesine o kadar yakin olur.
4.4. Lineer Olmayan Yiikler iceren Uc¢ Barah Dinamik Gii¢ Sistemi Modeli

Bir gii¢ sisteminin durum dinamigi durum denklemleri ve durum degiskenleri sistem
sabitlerinden baska olmak iizere ara degiskenlerle temsil edilir. Bu ¢alismada
incelenen gii¢ sistemi modelinde; bir generator, sonsuz giiclii bir bara, lineer olmayan
yiikler ve bu yiiklere bagl paralel bir kondansator bulunmaktadir. Burada yiik olarak,
asenkron motor yiikii ve bu ylike paralel sabit P-Q yiikii ele alinmistir. Burada Py ve
Qo asenkron motora ait aktif ve reaktif yiik genliklerini, P; ve Q; ‘de asenkron
motora paralel bagl P-Q yiikiiniin aktif ve reaktif giic genliklerini temsil etmektedir.

Generator dinamiginin genel gosterimi asagidaki sekilde verilebilir;

y @) = gy@), z(2)) (42)
Burada y(t) , generator agisi-0,, ve generator agisal hizi-o,, olmak iizere generatoriin
durum degiskenlerini i¢inde barindiran vektordiir. z(t) ise yiik barasmnin gerilimi-V
ve yiik ac1s1-d gibi yiike ait durum degiskenlerini barindiran vektordiir.

Generatore ait salinim dinamigi asagida gosterildigi tizere 2. dereceden lineer

olmayan bir diferansiyel denklem ile gosterilebilir.

M&+DS =P +VVY sin(6 -8 —6)+VY sin®) (4.3)

Burada ;

M : Generator Atalet Momenti
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D : Generator Soniimleme Katsayisi
P : Generator Mekanik Giicti

olup; yiikk modeli dinamigi asagidaki ifadelerle verilmistir.

P=P+P+K, o+K (V+TV) (4.4)

d

0,=0+0 +K, S+ KJV+K, 7’ (4.5)

Burada K,w, Ky, Kqw, Kg,Kq ifadeleri asenkron motorun dinamiginden gelen
ifadelerdir ve sabit kabul edilmisledir. Burada, Py ve Qq asenkron motora ait aktif ve
reaktif yiik genliklerini, P; ve Q;‘de asenkron motora paralel bagl P-Q yiikiiniin aktif

ve reaktif gii¢ genliklerini temsil etmektedir.

Yo 2(~05=7 Yoo £(=0 =)

V£§

YUK

Vo £ 50@ C @Vmé Om

Sekil 4.5. Lineer Olmayan Yiikler Iceren Dinamik Gii¢c Modeli

Giic Sistemine iliskin Durum Denklemleri

8m =, (4.6)
Mo =-Do +P +V VY sin(6 -8 —60)+V 'Y sinf (4.7)
K,0=-K V> ~KV+V, VY, 'cos(5 +6,")+V, VY, cos(5 =5, +6,)
—(Y,'cos(6,)+ Y, cos(@ N)WW*+0, -0 -0, (4.8)
TK, K, V=K, K,V +(K, K,~K K W+K (0O +0-0,)
-K_(P+F-F) (4.9)
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Yik gerilimin sabit bir degerde tutulmas: i¢in yiike paralel olarak yerlestirilen C

kapasitor etkisi, devrenin Thevenin esdegeri elde edilerek yiik tarafina iletilen aktif
ve reaktif gii¢ ifadelerine dahil edilir. Buna gore V,, Yo ve 00 ifadeleri Thevenin

esdegeri tizerinden tekrar diizenlenirse

v
yoi— 0 (4.10)
\/(l + C*Y,” - 2CY, ' cos 6,)
Y
Y,'= d (4.11)
\/(l + C*Y, " - 2CY, "' cos 6,)
CY, " sin 0
0,'= 0, + arctan - _s]m : (4.12)
1 - CY, cos0,
seklinde yazilabilir.
Yiikiin Cekmis Oldugu Reaktif ve Aktif Giicler
P=-V,'"VY,'sin(6 +0,") =V VY sin(é6 -6, +0,)
+(Y,'sin6,'+ Y, sin6 )V? (4.13)
Q=-V,"VY,'cos(6 +0,")=V VY cos(6 -0, +0,)
—(Y,'cosO,'+Y cosO W’ (4.14)

Giic Sistemine iliskin Sabitler

M=0300 =030 =1080V), =10,V =105Y =333Y =150

m

=04K,=03K, 6 =-003K,6 =-28K, =21,,T=85F =06

pw pv qw qv

P=00C=12P =10,D =012

Giic Sistemine Ait Durum Degiskenlerinin Baslangic Degerleri

5 =040,0 =002 =010,V = 0.96
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4.5. Dogrusal Olmayan Yiik Iceren U¢ Barah Gii¢ Sisteminin Dinamik
Catallasma Analizlerinin Yapilmasi

Calismanin bu bolimiinde incelemesi yapilacak giic sistemleri sayisal ortamda
modellenerek zaman serisi, faz portesi, catallasma analizleri yapilacaktir. Calisma
siiresince yapilan analizler agik kaynak kodlu olarak gelistirilen AUTO dinamik
catallasma tespit algoritmalari ve dinamik sistemlere ait stirekli ve gecici hal
cOzlimlerini tespit edilmesi ve sisteme ait durum degiskenlerinin zaman serisi ve faz
portreleri analizi yapma amaciyla gelistirilen X-WINDOWS tabanli algoritmalar
ortak bir platforma tasmarak yine X-WINDOWS tabanh olarak gelistirilen bir
masatiisti yazilimi1 {izerinden yapilmistr.  Tamamen agik kaynak kodlu ve
gelistirilmeye agik olarak diinyanin bir ¢ok {iniversitelerinin

-Caltech- http://sourceforge.net/projects/auto-07p/files/auto07p/

-MIT http://openlibrary.org/books/OL23371402M/Xlib_reference_manual

-Princeton Universitesi
-Boston Universitesi

-Pittsburg Universitesi http://www.math.pitt.edu/~bard/xpp/download.html vd.

gibi lniversitelerin lizerinde gelistirmede bulundugu matematiksel algoritmalar; C-

Fortran-Python ve C++ dilleri kullanilarak gelistirilmistir.

Bu matematiksel algoritmalarn  ¢ogu UNIX kiitiiphaneleri  kullanilarak
gelistirilmistir.  Farkli dillerle gelistirilen bu algoritmalarin tiimlesik olarak
calistirilmast  “makefile” adi1 verilen ortak derleyici konfigrasyonlar1 ile
gergeklestirilmistir.  Bu ¢alismada gfortrant+gpython+mingw+xlib derleyicileri
makefile lizerinden konfigure edilerek derlemeler yapilmistir. Gelistirilen bu yazilim,
“Gli¢ Sistemlerinde Dinamik Sistem ve Catallasma Analizérii” adi altinda agik
kaynak kodlu yazilim gelistirme mail gruplarimin paylasimma sunulmustur.Ayrica
yazilimmm Windows ortaminda c¢alisabilmesi i¢gin Xming tarzi bir sunucu lizerinde
kosacabilecek sekilde gerekli platform ayarlar1i da yapilarak Windows

kullanicilarinin istifadesine de sunulmustur.

Oncelikle incelenmesi yapilacak dinamik giic sistemine ait sabit parametreler,
baslangi¢ kosullari, durum denklem takimlari, faz portesi-zaman serisi eksen 6lgek

ayarlari, sayisal analiz yontemi (Runge-Kutta/Stiff/Euler/vd.), catallasma
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parametreleri, dinamik catallasma tespiti i¢in siireklilik analiz parametreleri Sekil
4.6’da gosterilen ODE formatinda girilir. Bu ¢alisma boyunca yapilacak tiim dinamik
analizlere ait ODE dosyasi igerikleri EK-A kisminda tam kodlariyla verilecektir.
Sekil 4.4.°de iizerinde calisilan gilic sistemine, yukarida detayli olarak sathalara
ayrilan ODE formati olusturma adimlar1 uygulanarak dinamik model analize hazir
hale getirilmistir.

B *C:\xppall\voltage_collapse final.ode - Notepad++

Fle Edit Search View Encoding language Settngs Mace Run Plugins Window ?
J s HEHB B 4D e @kt x| BE 51 EO EBEDBR| =

B ARCFURNACE-1 ODE | B ARCFURNACE-30DE | B ARCFURNACE-6 ODE | B =rc fumace_hamonikii ode | B cortethlenuanl [ voltage_collapse_final ods |. Ypower_collapse ode |

FRAXKRIKKKRRKKKRRKKRRKKKRAKKK XX KKRAKAKXRXK¥ %% Poyer System Model Bifurcation Analysist**krkkkaxkkkkrhsks
Brkrkddk ke k kR Rk kR Rk kAR R ARk kR Rk A kA kA A AVl tage CoLllapSe.odekkr ks kkkkdkkkkdkhk ke k ko ko h Ak
PRI AR AR AR Rk AR KRR AR AR R KA AR A KA A A XA FTNAL WORKF A ¥k kkkkkkk Ak h kR kA kA Rk KA R h R I T KK

#IM nin Diger Parametreleri

param Q1=10.80, K9=0.00, Qsvc=0.00, Kpw=0.40, Kpv=0.30, Kgw=-0
0 Y0=20, tetaQ0=-3, tetal=-0.:

, tetam=-0.1471659574468085

.12 ,Yu0=6,tetaull=-12, tetaul=-0.2

, Kqv2=2.10, P1=0

1o e L D

A=YuO*zin(tetaul)+¥m*sin (tetam)

B=Yul*cos (tetaul) +¥m*cos (tetam)

C=T_e*Rqw*Kpv

Pd=-Vu0*¥Y4*YuO*sin(¥3+tetaul) -vm*Y4*¥m*sin (¥3-Y1l+tetam) tA*Y4"2
Qd=vVul*Y4*YuO*cos (¥Y3+tetaul) +Vm*¥Y4*¥m*cos (¥Y3-Yl+tetam) -B*Y4~2

L
1wl o

#Glc Sisteminde Kullanilacak Baslangi¢ Sartlarimiz
18 #Y1l=Generator Voltage Phase Angl

19 #Y2=Generator Rotor Speed
#Y3=Load Voltage Phase Angl
#Y4=Magnitude of Load Voltag
#Dynamic Power System Equations
"

(SRR U OO
PP S =S S e

25  Yl'=¥2

3 ¥2'=(-D*Y2+Pm+Vm*¥4*¥mrsin (¥3-Y1-tetam) +Vm~2*¥m*sin (tetam) ) /M

21 Y3'=(-Kqu2* (¥4°2) -Kqv*Y4+Qd-Q0+Qsve-Ql) /RKaw

32 ¥4'={((Kpw*Kqu2* (Y4"2) + (Rpw*Kqu-Kaqw*Kpv) *Y4+Kqu* (Pd-P0-P1) +Kpw* (QO+Q1-Qsve-Qd) ) ) /C) +KO*Y12*¥2
2

3
34 #Ql=Reactive Power Demand[Bifurcation Parameter Lamda=Q1]
S w1 inv—n_an

4 |

Sekil 4.6. Dinamik Analiz Ortaminda Gii¢ Sistemi Modelinin ODE Formatinda Olusturulmasi

Verilen dinamik gii¢ sistemi modeli iizerinde yapilan ¢aligmalarda sistem iizerindeki
catallasma noktalarinin ve buna bagl periyodik yoriingelerin dinamik olarak tespit
edilmesi sistemin osilasyonlu oldugu araliklarin uzun oldugu (sistemin daha genis bir
Olgekte izlenebilirligini arttrdi@1 icin) ve bu osilasyonlara ragmen sistemin
kararliligin1 muhafaza ettigi bir ¢alisma noktasi iizerinden baglatilmasi ise miimkiin
olacaktir. Bu sart dinamik c¢atallasma algoritmasmin on kosuludur. Sistemin
osilasyonlarini izleyebilecegimiz araliklar ne denli uzun olursa o denli detayli ve

hassas catallasma portreleri almak miimkiin hale gelecektir. Bu amagla catallasma
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analizleri boyunca D=0.12, D=0.08 olmak {izere iki farkli generatér soniimleme

katsay1 degerleri kullanilarak analizleri yapilmistir.

4.6. U¢ Baral Giic Sisteminin D=0.12 Parametresi Secimi Dahilinde Catallasma
Noktalarmin incelemesi

Secilen parametreler dahilinde yiikk gerilimin zamanla degisimi Sekil 4.7.°de
verilmistir. Sekilde de goriildiigii lizere yiikk gerilimi 1.120 (pu) mertebesinde olup,
baslangigta biraz osilasyon yaptiysa da 1.180 degerinde dengelenmistir.

ELEKTRIK GUC SISTEMLERTICIN DINAMIK KARARLILIK VE CATALLASMA ANALTZORU-Metin VARAN 6.11 5> voltage_collapse_finalode
BASLANGIC PARAN: SINIR TEGERLERT |{ CECIKHE DECERLER] PARAMETRELER TENELEMLER YERILER

anut s

YUKCERILH v T
BASLANGIC

TIR.FIELD-FLOW

200K

GRAF IK-AYAR
TIFF-AYAR
CATALLASHA
PARANETRELER
TEMIZLE
TERIL-ANALIZ

EKSEN-AYARI Lif
ZAHAN-GERIST
KAPAT

[Mse.Eng. Hetin WARAN

Sekil 4.7. D=0.12 ve Q1=10.80 Degeri igin Yiik Gerilimi- Zaman Degisimi

Q-V analizlerine gegmeden sistemin P-V egrisi lizerinde i¢in catallagsma olusumlar1
incelenecektir. Burada P, yiikii ¢atallagma parametresi olarak secilmistir. Olusturulan

catallasma diyagrami kactigi Sekil 4.9°da goriilmektedir.
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ARAME =] 3
[Kapat |[OK |[Tefault |[Tptal  |[Baslat
o1 [Lo.8
Kpu ]
Kpw 3
Kau F0.03
K Fz.8
Kque 2.1
P1
Te B.B
P B
0o .2
=gl x|
[Kapat |[OK |[Tefault |[Tptal |[Baslat
|:| GEMACISI 4
[JENACIHIZI 02
[] YukacIsI T
DYUKGERILN ]

| Hsc.Eng, Metin VARAN

[Tawan |  [GEWRCIGL | [GEWACIAIZI] [FURRCISI | [VURGERILW] |
0 0.4 0,02 o1 0.9
0,0060000001 0, 4000885 0,00843875 0,043215985 0,9130731
0,012 0, 400036 -0,006435447  0,02240439 0,9224075
0,017393333 0, 4000094 -0,02260251  0,01598465 0,9301407
0,024 0,3335241 -0,03918624  0,01463532 0,9372761
0,023393333  0,3995389 -0,08583603  0,01506115 0,9441701
0,035993338  0,3991534 -0,07261848  0,01616689 0,9509345
0,041993333 0, 3986676 -0,08929815  0,01759259 0,9575985
0,048 0,338082 —0,1058385 0,01521621 0,9641662
0,084000001  0,39735971 -0,1223893 0,02099144 0,9706314
0,083393339  0,3966136 -0,1387429 002289577 0,9769874
0,086 0,3967325 -0,1549328 0,02431404 0,9832265
0,071999397  0,3947548 -0,1709335 0,02703334 0,9893415
0,078000002  0,3936817 -0, 1867204 0,02324139 01,9953256
0,083999399  0,392514F —0, 2022699 0,03152613 1001173
0,090000004  0,331255 -0, 2175693 0,03387561 1,006877
0,096000001  0,3839045 —0, 2325674 0,03627301 1.012434
0,102 0,3884648 -0, 2472736 0,03872167 1.01784
0,108 0,3869378 -0, 261659 0,04119515 1,02309
0,114 0, 3863256 =0, 2757057 0,04368729 1.028183
0,12 0,3836301 -0, 28935972 0,04618725 1,033115
0,126 0,3818536 -0, 3027183 0,04868455 1,037886

Sekil 4.8. D=0.12 ve Q1=10.80 Degeri igin Tiim Durum Degiskenlerine iliskin Elde Edilen Veri

Listesi

Sekil 4.8’de yapilan dinamik analiz neticesinde tiim durum degiskenlerine ait veriler

0.006 adim aralig1 hassasiyeti i¢in elde edilmistir. t=1000 ms boyunca bu analizin

devam ettirildigi diisiiniilirse ortalama 170.000

analizlerinin yapilacagi soylenebilir.

deger iizerinden c¢atallagsma

Yiik Baras1 Gerilimi

0.6

Sistemin Fiziki
Aktif Gii¢
Yiiklenebilirlik
Smir1

P1=3.74321354
Eyer Noktasi
Catallasmasi(SNB)

— K ararh Bolge
------ Kararsiz Bolge

S

Sekil 4.9. D=0.12 Parametresi i¢in Catallasma Diyagrami

P1-Aktif Giic Talebi
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Burada P;=3.74321354 degerinde eyer noktasi catallagsmasi tespit edilmistir. Eyer
noktas1 c¢atallasmasi1 P-V egrisinde sistemin aktif gii¢ yiklenebilirlik smirini
gostermektedir. Bu degerden fazla yiikleme durumlari i¢in gii¢ sistemi geriliminin

cok kisa siirede ¢okmeye gittigi, yiik acisinin da kagtig1 Sekil 4.10°da goriilmektedir.

0.8

E

% P1=3.74321354
& ~er Gerilim Eyer Noktas1
7 Cokmesi Catallasma

g Meydana Degerinde

= .

M Geliyor

=24

=

e

— P1=3,75321354

0.2

o 5 10 15 ZAMAN 20 25
Sekil 4.10. P1=3.74321354 Catallagsma Noktasi Smirlarinda Yiik Gerilimi-Zaman Degisimi

Q-V egrisi analiz metodu gii¢ akis1 programlarmnin 6zellikle maksimum gii¢ transferi
sartlarina yakin ¢aligma bolgelerinde yakinsama hatalarmmin zorluklarmin tistesinden
gelmek amaciyla kullanilan bir yontemdir. Gerilim kararsizligmin birincil ve ana
nedeni, normal olmayan sistem caligmalar1 ve kontrolor davraniglar1 altinda, gii¢
sisteminin yiik taleplerini karsilamaya calisan belirli sistem baralarmin reaktif giic
taleplerine yeterli cevab1 veremeyisi yargist ve burada incelenen ii¢ barali giic
sisteminin yiiksek reaktif gii¢ taleplerinde bulunan dogrusal olmayan yiik taleplerine
kostugu ve giic transfer limitleri yakinlarinda c¢alistigi dikkate alinaraktan bundan
sonraki basta gerilim kararlilig1 olmak iizere sistem kararlilik analizleri Q-V egrileri

iizerindeki catallasmalar incelenerek yapilacaktir.

4.6.1. Birinci adim c¢atallasma analizi
Bu sartlar altinda yiik barast geriliminin Q;-Reaktif Gii¢ Talebi degisimi ile olan

catallagsma diyagrammin 1.adim1 Sekil 4.11°de verildigi lizere elde edilir.
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Q1=11.320030
Hopf Catallasmasi

(HB)

Q1=11.45
LP(Limit Noktasi)-
SNB Catallasmasi

YUK GERILIMI

Kararh Calisma Bolgeleri

Kararsiz Calisma Boélgeleri

10 Q1-REAKTIF GUC TALEBI

Sekil 4.11. D=0.12 Parametresi i¢in 1. Adim Catallasma Diyagrami1

Sekil 4.11°de gosterildigi gibi catallasma analizinin 1. adiminda Q;=11.45 reaktif gii¢
talebi degerinde, Generator Acis1=0.33918, Generatdr Agisal Hizi=0, Yik Acisi=
0.13406, Yiik Gerilimi= 0.92132 olan baslangi¢ degerlerine sahip sistem sartlarinda
eyer noktasi catallasmasi(SNB) tespit edilmistir.

4.6.1.1. Q;=11.45 degerinde olusan eyer noktasi catallasmasinin etkileri

Bu catallasma sistemin fiziki reaktif gii¢ yiiklenebilirlik sinirmni da temsil ettigi i¢in
“Limit Noktasi1-LP” olarak da adlandirilir. Bu degerin sistemin yiiklenebilirlik sinir1
oldugu Q=11.4545 (limit noktasinin ¢ok az lizerinde reaktif gii¢ talebi) reaktif giic
talebi degerindeki yiik geriliminin zamana gore degisim egrisi Sekil 4.12°de

gosterilmistir.
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Q1-REAKTIF GUC TALEBI |

0.95 |- Q1=11.4500

YUK GERILiMi

Q1=11.4545

Gerilim Cékmesi
Gerceklesiyor

10
ZAMAN

Sekil 4.12. Q,;=11.45 Catallasma Noktas1 Sinirlarinda Yiik Gerilimi-Zaman Degisimi

Eyer noktasi catallasma noktasinda sistemin 6zdegerleri e,= -94.598774+10, e,= -
0.488315+i2.603053 e;= -0.488315-12.603053 ve es= -0.073237 seklindedir. Burada
kompleks eslenikler negatif oldugu goriilmektedir yani bu degerde sistem kararhdir.
Eyer noktasi sonrasinda (Q;=11.4545 degerinde) sistemin Reaktif Gii¢ Talebine
cevap veremeyip gerilim ¢okmesine dogru gittigi Sekil 4.12°de gosterilmistir.
Sistemin Q;=11.45 smirmdan oOnceki davranisini da arastirmak amaciyla,
Q:=11.4456 degeri i¢in yiik gerilimi-zaman egrisi, yiik acisi-yiik gerilimi faz portesi

ve generator acisi-generatOr acisal hizi faz portreleri ¢izdirilmistir.

YUK GERILIMI

0 50 Lon 150 200 ZAMAN 250 00 30 400 450 500
Sekil 4.13. Q,=11.4456 Reaktif Gii¢ Talebi Degeri i¢in Yiik Gerilimi-Zaman Degisimi
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Sekil 4.13’de Q;=11.4456 reaktif gii¢ talebi degeri icin ylik gerilimi-zaman degisimi
grafiginde gorildiigii iizere yiik gerilimi inceleme boyunca osilasyonlarini devam
ettirmektedir. Sekil 4.14°de verildigi lizere, generator ve yiike ait faz portrelerinde

devam eden osilasyon etkisi agikca goriilmektedir.

GENERATOR ACISAL HIZI

Sekil 4.14. a)-Q,=1 1.(24)156 Reaktif Giig Talebi Degeri igin Yiik Gerilimi-Y(ili)l)< Aqist Faz Portresi
b)-Q,=11.4456 Reaktif Gii¢ Talebi Degeri I¢in Generatér Agisi-Generator Agisal Hizi Faz Portresi
Faz portrelerinde gosterilen oklarin yonii faz portesinin degisim yoniinii temsil eder.
Bu noktaya dogru sistemin 6zdegerleri analiz edilerek sistemin kararliligi tizerinde
yorumlar yapilacaktir. Buna gore sistemin Q;=11.4456 Reaktif Gii¢ Talebi degerinde
Ozdegerleri e;= -100.871589+i0, e;= 0.027703+i2.939297, e;= 0.027703-12.939297
ve e4= -3.247653 seklindedir. Burada kompleks esleniklerin pozitif oldugu

goriilmektedir yani bu degerde sistem kararsizdir.

4.6.2. ikinci ve iiciincii adim catallasma analizi

Simdi de bu kararsizligin sebeplerini analiz etme amaciyla, dinamik c¢atallasma
analizimize kaldigimiz yerden geri donelim. En son ¢atallagma diyagrami {lizerinde
Q;=11.45 degerinde eyer noktasi catallagsmasi tespit edilmisti. Bu nokta iizerinden
dinamik yoriinge analizi yapilaraktan asagidaki 2. adim catallasma diyagrami elde

edilir.
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Q1=11.320030
Hopf Catallasmasi

(HB)

Q1=11.45
LP(Limit Noktasi)-
SNB Catallasmasi

YUK GERILiMi

Kararh Calisma Bolgeleri

Kararsiz Calisma Bolgeleri

0 Q1-REAKTIF GUC TALEBI 2

Sekil 4.15. D=0.12 Parametresi i¢in 2. Adim Catallasma Diyagrami

Catallagsma analizinin devami neticesinde Q=11.320030 reaktif gii¢ talebi degerinde
Hopf catallasmas1 (HB) tespit edilmistir ve Sekil 4.15.°de catallasma diyagrami
verilmistir. Hopf ve eyer noktasi ¢atallagsmalar1 gibi sistem iizerinde belirgin etkileri
olan c¢atallagmalarda, sistemi bu kritik noktalara gotiirecek rotalarin tespit edilmesi
onemli bir erken miidahale asamasidir. Periyodik yoriinge analizi bu amagla
uygulabilecek en bilinen analiz yontemidir. Bu catallagmalar i¢in periyodik
yoriingelerin izlenmesi genel olarak sistemin gidisatinin izlenmesi anlamina da gelir.
Iki catallasma arasinda (SNB ve HB catallamalar1 arasinda) meydana gelen
dinamiklerin incelenmesi adina, hopf c¢atallasmasina ait periyodik yoriinge analizi
yapilacaktir. Yapilacak periyodik analizi ile hopf ve eyer noktasi arasindaki kararsiz

bdlgenin sebepleri catallasma dinamikleri paralelinde yorumlanacaktir.



YUK GERILiMI

Hopf ve Eyer
Noktasi
Catallagmalari
Arasmda
Meydana Gelen

Periyodik

Yoriinge

Noktalar

Q1=11.320030
Hopf Catallasmasi
(HB)
Q1=11.45

LP(Limit Noktasi)-
SNB Catallagmasi

Kararh Calisma Bélgeleri

Kararsiz Caliyma Bolgeleri

Q1-REAKTIF GUC TALEBI B

Sekil 4.16. D=0.12 Parametresi i¢in 3. Adim Catallagsma Diyagrami1
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Sekil 4.16 ve Sekil 4.17°de gosterildigi lizere, yapilan 2.¢evrim yoriinge analizleri

neticesinde hopf catallagsma periyodik yoriingelerinde iki adet periyot ikiye katlama

catallagsmas1 tespit edilmistir. Ayrica alt siireklilik cevrimlerinde de farkli veya

benzer baslangi¢ sartlarinda ¢ok sayida catallagsma tespiti yapilmistir.[EK-A/EK-B]

Burada periyodik yoriinge catallagsmalari; yiik gerilimi-zaman egrisi, yiik acisi-yiik

gerilimi faz portesi ve generator agisi-generator acisal hizi faz portreleri lizerinden

analiz edilerek bu catallagmalarin fiziksel karsiliklar1 yorumlanacaktir.

1.16631

YUK GERILiMi

0.710307
T

Q1=11.32
Periyot ikiye 4
Katlama Q.1=1 1_.4.1
Catallagmasi Merlyot Ikiye
(PDB) Katlama
: Catallagmasi
{ (PDB)
Q1=11.32
Hopf Q1=11.45
Catallagsmasi Fyer Noktast
(HB) Catallasmasi
(SNB)

Q1 REAKTIF GUC TALEBI 2

Sekil 4.17. D=0.12 Parametresi i¢in 3. Adim Catallasma Diyagraminin Biiyiitiilmiis Gosterimi
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4.6.2.1. Q;=11.41 degerinde olusan periyot ikiye katlama catallasmasinin etkileri

Bu amagla 6nce Q;=11.41 noktasinda meydana gelen periyot ikiye katlama
catallagmasi ele almacaktir. Periyot ikiye katlama noktasinda, bu noktadan sonra ve
bu noktadan once ikiser deger alinarak muhtemel kaos rotalar1 tespit edilecektir.
Sekil 4.18’de Q;=11.41 reaktif gii¢c talebi degeri i¢cin yiik gerilimi-zaman degisim

egrisi ¢izdirilmistir. Yiik gerilimdeki osilasyonu artis1 agik olarak goriilmektedir.

o 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

ZAMAN

Sekil 4.18. Q1=11.4100 Reaktif Gii¢ Talebi Degeri I¢in Yiik Gerilimi-Zaman Degisimi

Sekil 4.19°da Q;=11.41 reaktif gii¢ talebi degeri i¢in ylik agisi-yiik gerilimi faz
portesi ve generatOr agisi-generator agisal hizi faz portreleri vektor alanla degisimleri

ile birlikte ¢izdirilmistir.

YUK GERILiMi
; & &

GENERATOR ACISAL HIZI

(a) (b)

Sekil 4.19. a)-Q,=11.4100 Reaktif Gii¢ Talebi Degeri i¢in Yiik Gerilimi-Yiik Agis1 Faz Portresi
b)-Q;=11.4100 Reaktif Gii¢ Talebi Degeri i¢in Generatdr Agisi-Generator Agisal Hizi Faz Portresi

YUK Xclsl
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Buna gore sistemin Q;=11.4100 reaktif gii¢ talebi degerinde o6zdegerleri e;= -
108.061788+i0, e,= 0.050957+i3.282614, es= 0.050957-13.282614 ve e~ -
4.912958 seklindedir. Sekilde de goriildiigii tizere periyot ikiye katlama ¢atallagmasi
degerinde faz portrelerinde tam bir limit dongli olusumu meydana gelmistir. Burada
kompleks esleniklerin pozitif oldugu goriilmektedir yani bu de§erde sistem
kararsizdir. Kararsiz limit dongiisii kaosa dogru giden degisimin 6nhabercisidir. Bu

kararsizlik sebebi periyot katlamali yoriingelerde gezinerek daha iyi anlagilacaktur.

Simdi de bu kararsizigin sebeplerini analiz etme amaciyla Q;=11.3800 ve
Qi=11.3960 degerleri icin yiik gerilimi-zaman egrisi, yilik agisi-yiik gerilimi faz
portesi ve generatdr acisi-generator agisal hizi faz portreleri ve bunlarin fiziksel

karsiliklar1 yorumlanacaktir.

YUK GERILiMi

0,9 -

M

1 1 1 L 1 1 1 1
o 50 100 180 200 250 200 360 400 450

ZAMAN

Sekil 4.20. Q,=11.3800 Reaktif Gii¢ Talebi Degeri I¢in Yiik Gerilimi-Zaman Degisimi

Sekil 4.20°de Q;=11.3800 reaktif gii¢ talebi degeri icin yiik gerilimi-zaman degisim
egrisi ¢izdirilmistir. Yiik gerilimdeki osilasyonu artisinin devam etmekte oldugu agik

olarak goriilmektedir.

Go0
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YUK ACIST ’ i = FENERATOR ACISAL izt

(a) (b)

Sekil 4.21. a)-Q,=11.3800 Reaktif Gii¢ Talebi Degeri i¢in Yiik Gerilimi-Yik Agisi1 Faz Portresi
b)-Q;=11.3800 Reaktif Gii¢ Talebi Degeri i¢in Generatdr Agisi-Generator Agisal Hizi Faz Portresi

Sekil 4.21°de Q;=11.3800 reaktif gii¢ talebi degeri i¢in yiik ag¢isi-yiik gerilimi faz
portesi ve generator agisi-generator agisal hizi faz portreleri vektor alanla degisimleri
ile birlikte ¢izdirilmistir. Burada faz portrelerinde meydana gelen kaos ¢ekerleri acik
goriilmektedir. Gli¢ sisteminde kaskat bir periyot katlama olusumu vardir. Bu
olusumun daha detayh tahlili Q;=11.3960 degeri i¢in faz portreleri ve yiik gerilimi-

zaman egrileri olusturularak devam ettirilecektir.

300 i 400 480

Z 250
Sekil 4.22. Q1=11.3960 Reaktif Gii¢ Talebi Degeri I¢in Yiik Gerilimi-Zaman Degisimi
Sekil 4.22°de Q;=11.3960 reaktif gii¢ talebi degeri i¢in yiik gerilimi-zaman degisim

egrisi ¢izdirilmistir. Yiik gerilimdeki osilasyonu artisinin devam etmekte oldugu acik

olarak goriilmektedir.

500
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YUK GERILiMi
i 2 i i
GENERATOR ACIST

YK acist” GENERATOR AGISAL HIZI

(a) (b)

Sekil 4.23. a)-Q;=11.3960 Reaktif Gii¢ Talebi Degeri i¢in Yiik Gerilimi-Yiik Agis1 Faz Portresi
b)-Q1=11.3960 Reaktif Giig Talebi Degeri igin Generator Agisi-Generatdr Agisal Hizi Faz Portresi

Sekil 4.23’de Q;=11.3960 reaktif gii¢ talebi degeri i¢in yiik agisi-ylik gerilimi faz
portesi ve generatOr agisi-generator agisal hizi faz portreleri vektor alanla degisimleri
ile birlikte ¢izdirilmistir. Burada faz portrelerinde meydana gelen kaos ¢ekerlerinin
yavas yavas periyot-3x katlamali catallagsmaya gittigi goriilmektedir. Simdi de bu
periyot-3x katlamali ¢atallasma olusumlarin1 ve ondan sonraki Q; degerleri generator
ve yik tarafinda meydana gelen degismeleri daha detayli gostermek amaciyla
sirastyla  Q1=11.4020, Q;=11.4052, Q;=11.4060, Q;=11.4076, Q;=11.4100,
Qi=11.4116 ve son olarak da Q;=11.4124 degerleri i¢in yiik agisi-yiik gerilimi faz
portesi ve generatdr acisi-generator agisal hizi faz portreleri ve bunlarin fiziksel

karsiliklar1 yorumlanacaktir.

YUK GERILIMI

YUK ACIST GENERATOR ACISAL HIzZI

(a) (b)

YUK GERILIME
GENERATOR ACIST

YUK AGIST °** " GENERATOR ACISAL HIZI

© | @
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¢)- Q;=11.4052 Reaktif Gii¢ Talebi Degeri igin Yiik Gerilimi-Yiik Agis1 Faz Portresi
d)- Q,;=11.4052 Reaktif Gii¢ Talebi Degeri i¢in Generator Acisi-Generator Agisal Hizi Faz Portresi
e)- Q=11.4060 Reaktif Gii¢ Talebi Degeri i¢in Yiik Gerilimi-Yiik Agist Faz Portresi
f)- Q,=11.4060 Reaktif Gii¢ Talebi Degeri i¢in Generatdr Agisi-Generatdr Acisal Hizi Faz Portresi
g)- Q;=11.4076 Reaktif Gii¢ Talebi Degeri i¢in Yiik Gerilimi-Yiik A¢is1 Faz Portresi
h)- Q,=11.4076 Reaktif Gii¢ Talebi Degeri i¢in Generator Acisi-Generator Agisal Hizi Faz Portresi
i)- Q;=11.4100 Reaktif Gii¢ Talebi Degeri i¢in Yiik Gerilimi-Yiik A¢is1 Faz Portresi
J)- Q;=11.4100 Reaktif Gii¢ Talebi Degeri icin Generator Agisi-Generatdr Agisal Hizi Faz Portresi
k)- Q,;=11.4116 Reaktif Gii¢ Talebi Degeri i¢in Yiik Gerilimi-Yiik Agis1 Faz Portresi
1)- Q;=11.4116 Reaktif Gii¢ Talebi Degeri i¢in Generator Acisi-Generator Agisal Hizi Faz Portresi
m)-Q;=11.4124 Reaktif Gii¢ Talebi Degeri i¢in Yiik Gerilimi-Yiik A¢is1 Faz Portresi

n)- Q;=11.4124 Reaktif Gii¢ Talebi Degeri i¢in Generator Acisi-Generator Agisal Hizi Faz Portresi

Sekil 4.24’de adim adim yapilan hesaplamalar ve faz portreleri analizleri ile periyot
ikiye katlamali ¢atallasmanin kararsizligi anlamli hale gelmektedir. Bu degerlerde
sirasiyla Q;=11.4020 degerinde periyot-4 katlamali yoriinge, Q;=11.4052 degerinde
periyot-8 katlamali yoriinge, Q;=11.4060 degerinde kaos c¢ekerli ydriinge,
Q;=11.4076 degerinde periyot-6 katlamali yoriinge, Q;=11.4100 degerinde tekrar
kaos ¢ekerli yoriinge, Qi=11.4116 degerinde
kaos cekerli ince yoriinge ve son olarak da Q;=11.4240 degerinde generator
paramatreleri ve ylk acisinin ¢ok yliksek degerlere ¢ikmasi (kagma durumu) ve yiik
geriliminin ¢okmesi meydana gelmistir. Burada kararsiz limit dongiisiiniin kaosa
dogru giden yolun habercisi oldugu hipotezi dogrulanmistir. Bu degerlere iliskin yiik
gerilimi ve yiik acisinin zaman eksenindeki degisimleri asagidaki gibi adim adim

cizdirilmistir.
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Sekil 4.25. a)- Q,=11.4052 Reaktif Gii¢ Talebi Degeri I¢in Yiik Gerilimi-Zaman Degisimi
b)- Q,=11.4052 Reaktif Gii¢ Talebi Degeri I¢in Yiik Acisi-Zaman Degisimi

¢)- Q,=11.4116 Reaktif Gii¢ Talebi Degeri i¢in Yiik Gerilimi-Zaman Degisimi

d)- Q=11.4116 Reaktif Gii¢ Talebi Degeri I¢in Yiik Acisi-Zaman Degisimi

e)- Q,=11.4124Reaktif Gii¢ Talebi Degeri i¢in Yiik Gerilimi-Zaman Degisimi

f)- Q,=11.4124Reaktif Gii¢ Talebi Degeri i¢in Yiik A¢gisi-Zaman Degisimi

Buna gore yiik acis1 ve yiik geriliminde meydana gelen degisimlerin faz portrelerinde
goriilen kaskat periyot catallasma durumunu pekistirdigi goriilmektedir. Zira Sekil
4.25.a-b’de gosterilen Q;=11.4052 degerindeki osilasyonlar, Sekil 4.25.c-d’de
gosterilen Q;=11.4116 degeri icin de degiserek devam etmekte ve nihai olarak da
Sekil 4.25.e-’de gosterilen Q;=11.4124 degerinde yiik gerilimin ¢ok kisa bir siirede
cokmeye dogru gittigi, yiik agisinin da aynmi cabuklukla kagtigi agik olarak

goriilmektedir.
4.6.2.2. Q;=11.320030 degerinde olusan hopf catallasmasinin etkileri

Q;=11.320030 hopf noktasindaki sistemin baslangi¢ degerleri ve bu degerlere bagl
Ozdegerler sirasiyla su sekildedir;

-Generator A¢1s1=0.3244726

-Generator Agisal Hizi=0

-Yik Acisi= 0.12472604

-Yik Gerilimi= 1.015379
e1=-117.755359+i0,  €,=-0.000391+i3.498906, e3=-0.000391-i13.498906, es4=-
8.892286+10. Burada kompleks esleniklerin negatif oldugu goriilmektedir yani bu

degerde sistem hopf catallasmasinda olmasina ragmen kararlhdir.
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0 0 40 = 20 Z 100
Sekil 4.26. Q;=11.320030 Reaktif Gii¢ Talebi Degeri I¢in Yiik Gerilimi-Zaman Degisimi

Sekil 4.26’da  Q;=11.320030 reaktif gii¢c talebi degeri i¢in yiikk barasi geriliminin
oldukga kararli oldugu goriilmektedir. Tabi bu degerin firtina dncesi sessizligi temsil
eden hopf catallasma noktasi oldugu unutulmamalidir. Faz portrelerinde de ayni
ilgin¢ligi gbrmek miimkiindiir. Zira bu portrelerde yiik baras1 geriliminin ytik agisiyla
degisiminin noktasal bazda kalmistir. Bunun fiziksel anlam1 hem yiik a¢isinin hem
yiik gerilimin hi¢ bir degisime ugramaksizin gayet kararli ve osilasyonsuz olarak

ilerlemesidir. Bu noktasal degisimlerin varlig1 Sekil 4.27°de verilen yiik gerilimi ve

yiik agis1 faz portesinde gosterilmistir.
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Sekil 4.27. Q;=11.320030 Reaktif Gii¢ Talebi Degeri i¢in Olugan Hopf Catallasmasi Noktasinda Yk
Gerilimi-Yiik Agist Faz Portresi
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Sekil 4.28°de verilen faz portresi grafiginde, generator agis1 ve generator agisal hiz
degisimlerinin de noktasal oldugu gosterilmistir. Sekil 4.27 ve Sekil 4.28°de

goriildiigii lizere sistem, hopf degerlerinde sistem adeta kararliliga kilitlenmis bir

yapidadir.
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Sekil 4.28. Q;=11.320030 Reaktif Gii¢ Talebi Degeri i¢in Olusan Hopf Catallagsmasi Noktasinda
Generator Agisi-Generator Agisal Hizi Faz Portresi

Simdi kararliliga adeta kilitlenen bir noktadan kararsizlifa gecisin nerede basladigi
ve nasil bir degisim giizergahi izledigini incelemek iizere Q;=11.3185 (hopf dncesi),
Qi=11.3215 (hopf sonras1), Q;=11.3255  degerleri i¢in yiik gerilimi-zaman egrisi,
yik agisi-yiik gerilimi faz portesi ve generatdr acisi-generatdr agisal hizi faz
portreleri iizerinden analiz edilerek bu degerlerde sistemin fiziksel karsiliklari
yorumlanacaktir. Boylece Q;=11.320030 degerindeki hopf ¢atallasmasinin mahiyeti

daha 1yi anlasilacaktir.

VUK GERILIMI

GENERATOR ACISAL HIZ

YUK ACIST

(a) (b)
Sekil 4.29. a)-Q,=11.3185 Reaktif Gii¢ Talebi Degeri i¢in Yiik Gerilimi-Yiik Agis1 Faz Portresi
b)- Q,=11.3185 Reaktif Gii¢ Talebi Degeri i¢in Yiik Gerilimi-Yiik Agis1 Faz Portresi
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Sekil 4.29°da, Q;=11.3185 reaktif gii¢ talebi degeri i¢in yiik agisi-yiik gerilimi faz
portesi ve generatOr agisi-generator agisal hizi faz portreleri vektor alanla degisimleri
ile birlikte ¢izdirilmistir. Faz portreleri lizerinde gosterilen oklar degisimin yOniinii
gostermektedir. Gii¢ sisteminin bu noktadaki 6zdegerleri e;=-117.890042+i0, e,=-
0.001057+13.501080,  e3=-0.001057-13.501080, e4=-8.930661+10’dir. = Burada
kompleks eslenik 6zdegerlerin reel kisimlarmin negatif olmasi sistemin kararlili
oldugunu gostermektedir. Hopf noktasinda goriilen noktasal faz portresi degisimin
burada olmadig1 goriilmektedir. Bu noktaya iliskin

yiik gerilimi-zaman ve yiik agisi-zaman degisim egrisi Sekil 4.30 ve Sekil 4.31°de
cizdirilmistir. Burada, yiik gerilimi ve yiik agisinin osilasyonlara sahip oldugu ama

bu osilasyonlarin zamanla soniimlenmeye dogru gittigi goriilmektedir.
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Sekil 4.31. Q,=11.3185 Reaktif Gii¢ Talebi Degeri i¢in Yiik A¢isi-Zaman Degisimi
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Simdi de hopf sonrasi degerlerden Q;=11.3215 (hopf sonrasi) ve Q;=11.3255
degerleri i¢cin yik acisi-zaman egrisi, yiik gerilimi-zaman egrisi, yiik agisi-yiik
gerilimi faz portesi ve generatOr agisi-generator agisal hizi faz portreleri ¢izdirilerek,

bu degerlerde sistemin fiziksel karsiliklar1 yorumlanacaktir.

YUK GERILiME

GENERATOR ACISAL HIZI
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Sekil 4.32. 2)-Q,=11.3215 Reaktif Gii¢ Talebi Degeri i¢in Yiik Gerilimi-Yiik Ac1s1 Faz Portresi

b)- Q,;=11.3215 Reaktif Gii¢ Talebi Degeri icin Yiik Gerilimi-Yiik Acis1 Faz Portresi

¢)-Q,=11.3255 Reaktif Giig Talebi Degeri icin Yiik Gerilimi-Yiik Agist Faz Portresi

d)- Q;=11.3255 Reaktif Gii¢ Talebi Degeri igin Yiik Gerilimi-Yiik Acis1 Faz Portresi

Sekil 4.32°de, Q;=11.3215 ve Q;=11.3255 reaktif gii¢ talebi degerleri i¢in yiik acisi-
yiik gerilimi faz portesi ve generator agisi-generator acisal hizi faz portreleri vektor
alanla degisimleri ile birlikte ¢izdirilmistir. Faz portreleri lizerinde gosterilen oklar
degisimin yoniinii gostermektedir. Gii¢ sisteminin bu noktadaki 6zdegerleri sirasiyla
el=-117.626184+10, e2=0.000250+13.496807, e3=0.000250-13.496807, ed=-
8.855417+10 ve el=-117.267595+i0, e2=0.0002045+13.490906, e3=0.0002045-
13.490906, e4=-8.752652+10’dir. Burada her iki durum icin kompleks eslenik
O0zdegerlerin reel kisimlarmin pozitif olmast sistemin kararsiz oldugunu
gostermektedir. Buradan hopf noktasindan sonra sistemin kararsiz ¢alismaya
basladig1 soylenebilir. Sistemin bu reaktif giic talebi degerleri i¢cin yiik gerilimi-
zaman ve yik acisi-zaman degisim egrisi Sekil 4.33 ve Sekil 4.34°de ¢izdirilmistir.

Burada, yiik gerilimi ve ylik agis1 osilasyonlarinin giderek arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.33. a)- Q,=11.3215 Reaktif Gii¢ Talebi Degeri I¢in Yiik Gerilimi-Zaman Degisimi
b)- Q,=11.3255 Reaktif Gii¢ Talebi Degeri I¢cin Yiik Gerilimi-Zaman Degisimi

YUK AGIST

YUK ACIST

- ZAMAN B 0 ZAMAN

(@) (b)

Sekil 4.34. a)- Q,=11.3215 Reaktif Gii¢ Talebi Degeri i¢in Yiik A¢isi-Zaman Degisimi
b)- Q,=11.3255 Reaktif Gii¢ Talebi Degeri I¢in Yiik Acisi-Zaman Degisimi

Sekil 4.33 ve Sekil 4.34°de goriilen yiik acis1 ve yiik gerilimlerinin artisinin nereye
kadar olacagi ve bu degisim dinamiklerinin periyodik yoriinge olusumlariyla
aciklanmas1 adma smrasiyla Q;=11.3285, Q;=11.330, Q;=11.3350, Q;=11.3390,
Qi=11.3400, Q;=11.3420, Q;=11.3450, Q;=11.3475, Q;=11.3510, Q;=11.3600,
Q;=11.3700 ve son olarak da Q;=11.3800 degerleri i¢in yiik acisi-yiik gerilimi faz
portesi ve generator agisi-generator agisal hizi faz portreleri ¢izdirilerek ve bunlarin

fiziksel karsiliklar1 yorumlanacaktir.
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Sekil 4.35. a)-Q,=11.3285 Reaktif Gii¢ Talebi Degeri igin Yiik Gerilimi-Yiik Agis1 Faz Portresi
b)-Q;=11.3285 Reaktif Gii¢ Talebi Degeri i¢in Generatdr Agisi-Generator Agisal Hizi Faz Portresi
¢)-Q;=11.3300Reaktif Gii¢ Talebi Degeri i¢in Yiik Gerilimi-Yik A¢is1 Faz Portresi
d)-Q;=11.3300 Reaktif Gii¢ Talebi Degeri i¢in Generator Agisi-Generator A¢isal Hizi Faz Portresi
e)-Q;=11. 3350Reaktif Gii¢ Talebi Degeri igin Yiik Gerilimi-Yiik A¢is1 Faz Portresi

)-Q;=11. 3350 Reaktif Giig¢ Talebi Degeri i¢in Generator Agisi-Generatdr Agisal Hizi Faz Portresi
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2)-Q,=11.3390 Reaktif Gii¢ Talebi Degeri i¢in Yiik Gerilimi-Yiik A¢is1 Faz Portresi
h)-Q,=11.3390 Reaktif Gii¢ Talebi Degeri i¢in Generator Agisi-Generator Agisal Hizi Faz Portresi
1)-Q;=11.3400 Reaktif Gii¢ Talebi Degeri i¢in Yiik Gerilimi-Yiik Agis1 Faz Portresi
1)-Q:=11.3400 Reaktif Gii¢ Talebi Degeri i¢in Generatdr Agisi-Generator Agisal Hizi Faz Portresi
k)-Q,=11.3420 Reaktif Gii¢ Talebi Degeri i¢in Yiik Gerilimi-Yiik A¢is1 Faz Portresi
1)-Q;=11.3420 Reaktif Gii¢ Talebi Degeri i¢in Generator Agisi-Generatdr Acisal Hizi Faz Portresi

Sekil 4.35°de adim adim yapilan hesaplamalar ve faz portreleri analizleri ile
Q;=11.3200 noktasinda olusan hopf c¢atallasmasi1 baslangi¢ degerlerinde incelenen
sistem i¢in faz portreleri lizerindeki periyodik yoriinge olusumlar1 verilmistir. Buna
gore Q;=11.3285 degerinde katlamali yoriinge olusumlarinin gériinmeye basladigi,
Q;=11.3300 degerinde periyot-2 katlamal1 yoriinge, Q;=11.3350 degerinde periyot-4
katlamal1 yoriinge, Q;=11.3390 degerinde periyot-8 katlamal1 yoriinge, Q;=11.3400
degerinde periyot-16 katlamali yoriinge ve Q;=11.3420 degerinde ince kaos cekerli
ikili yoriinge olusumu tespit edilmistir. Bu degerlere iliskin yiik gerilimi ve yiik

acisinin zaman eksenindeki degisimleri asagidaki gibi adim adim ¢izdirilmistir.
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Sekil 4.36. a)- Q,=11.3285 Reaktif Gii¢ Talebi Degeri I¢in Yiik Gerilimi-Zaman Degisimi
b)- Q,=11.3285 Reaktif Gii¢ Talebi Degeri I¢in Yiik Gerilimi-Zaman Degisimi
¢)- Q,=11.3330 Reaktif Gii¢ Talebi Degeri i¢in Yiik Gerilimi-Zaman Degisimi
d)- Q,=11.3330 Reaktif Gii¢ Talebi Degeri I¢in Yiik Gerilimi-Zaman Degisimi
e)- Q,=11.3350 Reaktif Gii¢ Talebi Degeri I¢in Yiik Gerilimi-Zaman Degisimi
f)- Q,=11.3350 Reaktif Gii¢ Talebi Degeri I¢in Yiik Gerilimi-Zaman Degisimi
g)- Q,=11.3390 Reaktif Gii¢ Talebi Degeri I¢in Yiik Gerilimi-Zaman Degisimi
h)- Q,=11.3390 Reaktif Gii¢ Talebi Degeri I¢in Yiik Gerilimi-Zaman Degisimi
i)- Q,=11. 3400 Reaktif Gii¢ Talebi Degeri I¢cin Yiik Gerilimi-Zaman Degisimi
j)- Q;=11.3400 Reaktif Gii¢ Talebi Degeri i¢in Yiik Gerilimi-Zaman Degisimi
k)- Q,=11.3420 Reaktif Gii¢ Talebi Degeri I¢in Yiik Gerilimi-Zaman Degisimi
1)- Q,=11.3420 Reaktif Gii¢ Talebi Degeri i¢in Yiik Gerilimi-Zaman Degisimi

Sekil 4.36°da, Sekil 4.35°de faz portrelerindeki periyodik yoriinge olusumlar: verilen
reaktif giic talebi degerleri i¢in yiik gerilimi-zaman ve yiik acisi-zaman degisim
egrileri cizdirilmistir. Yik gerilimi ve yiik agisindaki osilasyon artismin devam
etmekte oldugu goriilmektedir. Simdi de periyot ikiye katlamali yoriingelerin periyot
iice katlamali yoriingelere oradan da kaos c¢ekici olusumuna gidigini gostermek
amactyla, Q;=11.3450, Q,=11.3475, Q;=11.3510, Q;=11.3600, Q;=11.3700 ve son
olarak da Q;=11.3800 degerleri i¢cin yiik acisi-yiik gerilimi faz portesi ve generator
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acisi-generator acisal hizi faz portreleri ¢izdirilerek ve bunlarin fiziksel karsiliklar1

yorumlanacaktir.
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Sekil 4.37. a)- Q,=11.3450 Reaktif Gii¢ Talebi Degeri I¢in Yiik Gerilimi-Zaman Degisimi
b)- Q,=11.3450 Reaktif Gii¢ Talebi Degeri I¢cin Yiik Gerilimi-Zaman Degisimi
¢)- Q,=11.3475 Reaktif Gii¢ Talebi Degeri i¢in Yiik Gerilimi-Zaman Degisimi
d)- Q,=11.3475 Reaktif Gii¢ Talebi Degeri I¢in Yiik Gerilimi-Zaman Degisimi
e)- Q,;=11.3510 Reaktif Gii¢ Talebi Degeri I¢in Yiik Gerilimi-Zaman Degisimi
f)- Q,=11.3510 Reaktif Gii¢ Talebi Degeri I¢in Yiik Gerilimi-Zaman Degisimi
g)- Q,=11.3600 Reaktif Gii¢ Talebi Degeri I¢in Yiik Gerilimi-Zaman Degisimi
h)- Q,=11.3600 Reaktif Gii¢ Talebi Degeri I¢in Yiik Gerilimi-Zaman Degisimi
i)- Q,=11. 3700 Reaktif Gii¢ Talebi Degeri I¢cin Yiik Gerilimi-Zaman Degisimi
j)- Q;=11.3700 Reaktif Gii¢ Talebi Degeri i¢in Yiik Gerilimi-Zaman Degisimi
k)- Q,=11.3800 Reaktif Gii¢ Talebi Degeri I¢in Yiik Gerilimi-Zaman Degisimi
1)- Q,=11.3800 Reaktif Gii¢ Talebi Degeri i¢in Yiik Gerilimi-Zaman Degisimi

Sekil 4.37 *de periyot ikiye katlamali yoriingelerin periyot tige katlamali yoriingelere
oradan da kaos c¢ekici olusumuna gidisini goéstermek amaciyla, Q;=11.3450,
Q=11.3475, Q;=11.3510, Q;=11.3600, Q;=11.3700 ve son olarak da Q;=11.3800
degerleri i¢in ylk agisi-yiik gerilimi faz portesi ve generator agisi-generator agisal
hizi faz portreleri ¢izdirilimistir. Buna goére Q;=11.3450 degerinde periyot-6
katlamal1 yoriinge, Q;=11.3475 degerinde periyot-12 katlamali yoriinge,
Q;=11.3510 degerinde kaos ¢ekerli ikili yoriinge, Q;=11.3600 degerinde tam bir
kaos ¢ekeri yoriingesi, Q;=11.3700 degerinde yine tam bir kaos ¢ekeri yoriingesi ve
son olarak da Q;=11.3800 degerinde tam kaos ¢ekerli ikili yoriinge olusumu tespit
edilmistir. Bu degerlere ait yiikk gerilimi ve yiilk a¢ismmin zaman eksenindeki
degisimleri Sekil 4.36’de gosterildigi gibi reaktif gii¢ talebinin artan degerleri i¢in
yiiksek osilasyonlarin daha erken goriilmesi seklinde degisimini devam ettirir. Sekil
4.38’de kaos cekerli yoriinge olugsmast durumlarina(Q;=11.3600, Q,;=11.3700 ve
Q:=11.3800) ait yiik gerilimi ve yiik a¢ismnin zaman eksenindeki degisimleri

cizdirilmistir.
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Sekil 4.38. a)- Q,=11.3600 Reaktif Gii¢ Talebi Degeri I¢in Yiik Gerilimi-Zaman Degisimi
b)- Q,=11.3600 Reaktif Gii¢ Talebi Degeri I¢cin Yiik Gerilimi-Zaman Degisimi
¢)- Q,=11.3700 Reaktif Gii¢ Talebi Degeri i¢in Yiik Gerilimi-Zaman Degisimi
d)- Q,=11.3700 Reaktif Gii¢ Talebi Degeri I¢in Yiik Gerilimi-Zaman Degisimi
e)- Q,=11.3800 Reaktif Gii¢ Talebi Degeri I¢in Yiik Gerilimi-Zaman Degisimi
f)- Q,=11.3800 Reaktif Gii¢ Talebi Degeri I¢in Yiik Gerilimi-Zaman Degisimi

4.6.2.3. Q;=11.324206 degerinde olusan periyot ikiye katlama catallasmasinin
etkileri

Simdi de Q;=11.324206 noktasi lizerinde olusan periyot ikiye katlama c¢atallagma
noktasmi inceleyelim. Yapilacak analizlerde periyot ikiye katlama catallagmasi
noktasmin baslangi¢ degerleri esas alinarak periyodik yoriinge analizleri yapilacaktir.
Buna goére bu catallasma noktasi i¢in sistemin baglangi¢ degerleri ve bu degerlere
bagl 6zdegerler sirasiyla su sekildedir;

-Generator A¢1s1=0.324700

-Generator Agisal Hizi=0
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-Yik Acisi=0.124870

-Yiik Gerilimi= 1.0139
el=-117.384611+i0, e2=0.0001457+i3.492844 e3=0.0001457-i3.492844, e4=-
8.786254+10. Burada kompleks esleniklerin pozitif oldugu goriilmektedir yani
periyot ikiye katlama catallasma noktasinda sistem kararsizdwr. Sekil 4.39°da,
Qi=11. 324206 reaktif gii¢ talebi degerinde olusan periyot ikiye katlama catallasma
noktast i¢in yiik gerilimi-zaman ve yiik acisi-zaman degisim egrisi ¢izdirilmistir. Yiik

gerilimdeki ve yiik acisindaki osilasyon artis1 agik olarak goriilmektedir.
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Sekil 4.39. a)- Q;=11. 324206 Reaktif Gii¢ Talebi Degeri igin Yiik Gerilimi-Zaman Degisimi
b)- Qi=11. 324206 Reaktif Gii¢ Talebi Degeri i¢in Yiik Acisi-Zaman Degisimi

Sekil 4.39°da Q;=11. 324206 reaktif gii¢ talebi degeri i¢cin yiik agisi-yiik gerilimi faz
portesi ve generatOr agisi-generator agisal hizi faz portreleri vektor alanla degisimleri

ile birlikte ¢izdirilmistir.

——

YUK ACISI o - o *‘  GENERATORACISALHIZI

(© (d)

Sekil 4.39. ¢)-Q1=11. 324206 Reaktif Gii¢ Talebi Degeri i¢in Yiik Gerilimi-Yik Ag¢is1 Faz Portresi
d)-Q1=11. 324206 Reaktif Gii¢ Talebi Degeri i¢in Generator Agisi-Generatdr Agisal Hizi Faz Portresi

Sekilde de goriildiigli lizere periyot ikiye katlama catallasmasi degerinde faz
portrelerinde tam bir limit dongii olusumu meydana gelmistir. Kararsiz limit dongiisii

kaosa dogru giden degisimin Oonhabercisidir. Bu kararsizlikligin sebebi ve nerede
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basladig1 periyot katlamali yoriingelerde gezinerek daha iyi anlagilacaktir. Bu
amagcla, catallasma noktasinin Oncesi parametrelerden Q;=11.3235, Q;=11.3196,
Q:=11.3157 ve Q;=11.3092 degerleri i¢cin yiikk acisi-ylik gerilimi faz portesi ve

generatOr agisi-generator agisal hizi faz portreleri ¢izdirilecektir.

YUK GERILIMi

(a) (b)

GENERATOR ACISI

@ e

YUK GERILIMI
i i & i
GENERATOR ACIS

GENERATOR ACISAL HIZI  **

YUK ACIST

© b

YUK GERILiMi

‘OR ACIS!
(h)

Sekil 4.40 a)-Q,=11.3235 Reaktif Gii¢ Talebi Degeri igin Yiik Gerilimi-Yiik Agis1 Faz Portresi
b)-Q;=11.3235 Reaktif Gii¢ Talebi Degeri i¢in Generatdr Agisi-Generator Agisal Hizi Faz Portresi
¢)-Q;=11.3196 Reaktif Gii¢ Talebi Degeri igin Yiik Gerilimi-Yiik A¢is1 Faz Portresi
d)-Q;=11.3196 Reaktif Gii¢ Talebi Degeri i¢in Generator Agisi-Generator A¢isal Hizi Faz Portresi
€)-Q;=11.3157 Reaktif Gii¢ Talebi Degeri i¢in Yiik Gerilimi-Yiik A¢is1 Faz Portresi
)-Q,=11.3157 Reaktif Gii¢ Talebi Degeri i¢in Generator Ac¢isi-Generatdr Agisal Hizi Faz Portresi
2)-Q;=11.3092 Reaktif Gii¢ Talebi Degeri i¢in Yiik Gerilimi-Yiik Agist Faz Portresi
h)-Q;=11.3092 Reaktif Gii¢ Talebi Degeri i¢in Generatdr Agisi-Generator Agisal Hizi Faz Portresi
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Sekil 4.42. a)- Q,=11.28712 Reaktif Gii¢ Talebi Degeri i¢in Yiik Gerilimi-Zaman Degisimi
b)- Q,=11.28712 Reaktif Gii¢ Talebi Degeri I¢in Yiik Acisi-Zaman Degisimi

¢)- Q,;=11.28710 Reaktif Gii¢ Talebi Degeri I¢in Yiik Gerilimi-Zaman Degisimi

d)- Q,=11.28710 Reaktif Gii¢ Talebi Degeri i¢in Yiik A¢isi-Zaman Degisimi

e)- Q,=11.27020 Reaktif Gii¢ Talebi Degeri I¢in Yiik Gerilimi-Zaman Degisimi

f)- Q,=11.27020 Reaktif Gii¢ Talebi Degeri I¢in Yiik Acisi-Zaman Degisimi

Sekil 4.42-a’da azalip daha sonrada artmaya baslayan yiikk agis1 ve yiik gerilimi
osilasyonlar1 bize periyot ikiye katlama catallasmasi baslangi¢ sartlari altinda
Q:=11.28712 degerine yakin reaktif gii¢ talebi araliklarinda marjinal bir degisimin
basladigint haber vermektedir. Bu marjinal degisimin mahiyeti Q;=11.28710
degerinde osilasyonlarin azalarak kaybolmasi ve Q;=11.2702 degerinde baslangi¢
osilasyonlarmm daha hizli kaybolarak sistemin kararli hale gegmesi
seklindedir.Q;=11.28710 degerinde sisteme ait 6zdegerler e1=-120.526250+10, e2=-
0.013501+13.540943 e3=-0.013501-13.540943, e4=-9.667942+10 seklinde olup
osilasyonlarin soniimlenmeye gitmesi ve kompleks eslenik 6zdegerlerinin negatif

olan reel kisimlar1 kararliligin saglandiginin habercisidir.

Q:=11.324206 catallasma degerine gelinceye kadar generator ve yiik tarafinda
meydana gelen degisimlerin nasil oldugunu zaman degisim ve faz portresi
degisimlerinde gosterdikten sonra Q;=11.324206 catallasma degeri sonrasinda ne
boyuta ulasacagi sorusuna cevap aramak admna Q;=11.32480, Q;=11.326833 ve
Q:=11.326834 reaktif gii¢ talebi degerlerinde yiik agisi-ylik gerilimi faz portresi ve
generatdr acgisi-generatdr acisal hizi faz portreleri vektor alanla degisimleri ile

birlikte Sekil 4.43°de cizdirilmistir.

YUK GERILIMI

YUK ACIST *  GENERATOR ACISALHIZI **

@ T
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YUK ACIST - - “ “: GENERATOR ACISALHIZI
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YUK GERILIMI
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Sekil 4.43. a)-Q,=11.3248 Reaktif Gii¢ Talebi Degeri igin Yiik Gerilimi-Yik Agis1 Faz Portresi

b)-Q;=11.3248 Reaktif Gii¢ Talebi Degeri i¢in Generatdr Agisi-Generator Agisal Hizi Faz Portresi

¢)-Q;=11.326833 Reaktif Gii¢ Talebi Degeri igin Yiik Gerilimi-Yiik Agis1 Faz Portresi

d)-Q;=11.326833 Reaktif Gii¢ Talebi Degeri i¢in Generator Agisi-Generator Agisal Hizi Faz Portresi

¢)-Q;=326834 Reaktif Gii¢ Talebi Degeri i¢in Yiik Gerilimi-Yiik Agis1 Faz Portresi

)-Q,=326834 Reaktif Gii¢ Talebi Degeri i¢in Generator Agisi-Generator Agisal Hizi Faz Portresi

Sekil 4.43°de gosterildigi tizere Q;=11.3248 degerinde kaos cekerli ikili yoriinge,
Q:=11.326833 degerinde tam bir kaos ¢ekeri yoriingesi olusmus ve son olarak bu
degerin onbinde bir fazlasi reaktif giic de§eri olan Q;=11.326834 degerinde
gerilimin tamamen ¢okiintiiye ugramistir. Bu reaktif gii¢ taleplerine ait yiik gerilimi

ve acisinin zaman ekseninde degisimi Sekil 4.44°de gosterilmistir.
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YUK ACIST
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YUK GERILIMI

ZAMAN " " . : B ZAMAN .

(e) ®
Sekil 4.44. a)- Q,=11.3248 Reaktif Gii¢ Talebi Degeri I¢in Yiik Gerilimi-Zaman Degisimi
b)- Q,=11. 3248 Reaktif Gii¢ Talebi Degeri i¢in Yiik A¢isi-Zaman Degisimi
¢)- Q,;=11. 326833 Reaktif Gii¢ Talebi Degeri i¢in Yiik Gerilimi-Zaman Degisimi
d)- Q,=11. 326833 Reaktif Gii¢ Talebi Degeri I¢in Yiik A¢isi-Zaman Degisimi

e)- Q=11. 326834 Reaktif Gii¢ Talebi Degeri ig:in Yk Gerilimi-Zaman Degisimi
f)- Q;=11. 326834 Reaktif Gii¢ Talebi Degeri I¢in Yiik A¢isi-Zaman Degisimi

Sekil-4.44’de gosterildigi tizere Q;=11.324206 catallasma degerine ait baslangi¢
parametrelerinde  sistem 11.45 reaktif giic yiiklenmesi cevabma yetisemeden
cokmeye ugramaktadir. Bu durum baslangic parametrelerine hassas bagimli olan
catallagmalarin sistem tizerinde yikict etkilerini gostermek admna  oldukca

aciklayicidir.

4.6.2.4. Q;=11.270136 degerinde olusan eyer noktasi ¢atallasmasinin etkileri

Simdi de Q;=11.270136 noktas1 iizerinde olusan eyer noktasi ¢atallasma noktasini
inceleyelim. Yapilacak analizlerde eyer noktasi catallagmasi noktasinin baslangic
degerleri esas almarak periyodik yoriinge analizleri yapilacaktir. Buna gore bu
catallagsma noktasi i¢in sistemin baslangic degerleri ve bu degerlere bagl 6zdegerler
sirasiyla su sekildedir;

-Generator Ag1s1=0.32202

-Generator Agisal Hizi=0

-Yik Acisi=0.12309

-Yiik Gerilimi= 1.0135
el=-121.860725+i0, 2=-0.019369+i3.559426 e3=-0.019369+13.559426, e4=-
10.031282+i0.
Burada kompleks esleniklerin negatif oldugu goriilmektedir yani eyer noktasi
catallagsmas1 noktasinda sistem kararhidir. Sekil 4.45°de, Q,=11. 270136 reaktif gii¢

talebi degerinde olusan eyer noktasi catallagmasi i¢in yiik gerilimi-zaman ve yiik
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acisi-zaman degisim egrisi ¢izdirilmistir. Yiikk gerilimdeki ve ylik acgisindaki
osilasyon artis1 acik olarak goriilmektedir.

s AL

= ZAMAN e o - b m n W ZAMAN “

(@) (b)

YUK GERILiMi
YUK ACISI

Sekil 4.45 a)- Q,;=11. 270136 Reaktif Gii¢ Talebi Degeri I¢in Yiik Gerilimi-Zaman Degisimi
b)- Q,=11. 270136 Reaktif Gii¢ Talebi Degeri I¢cin Yiik Acisi-Zaman Degisimi

Sekil 4.46’da Q;=11.270136 reaktif gii¢ talebi degeri i¢in yilik a¢isi-yiik gerilimi faz
portesi ve generatOr agisi-generator agisal hizi faz portreleri vektor alanla degisimleri

ile birlikte ¢izdirilmistir.

5"
C

_ YUK GERILIMI

GENERATOR A

YUK ACISI * GENERATOR ACTSAL HIZH

@ (b)

Sekil 4.46. a)-Q=11.270136 Reaktif Gii¢ Talebi Degeri igin Yiik Gerilimi-Yiik Agis1 Faz Portresi
b)-Q;=11. 270136 Reaktif Giig Talebi Degeri igin Generator Agisi-Generatdr Agisal Hizi Faz Portresi

Sekilde de goriildiigli lizere periyot ikiye katlama catallasmasi degerinde faz
portrelerinde tam bir limit dongli olusumu meydana gelmistir. Eyer noktasi
catallasmasmin olusum asamalar1 ve bu ¢atallagsmaya ait baslangic parametrelerinde
Q;=11.270136 reaktif gii¢ talebi ilizerinde degerler i¢cin sistemin ne tiir bir cevap
verecegi periyot katlamali yoriingelerde gezinerek daha 1yi anlasilacaktir. Bu amacla,
catallagsma noktasmin 6ncesi parametrelerden Q;=11.2600, Q,=11.2650, Q,=11.2700
ve sonrasi parametrelerden de Q;=11.270156, Q;=11.2830 ve Q;=11.2900 degerleri
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icin yiik acisi-yiik gerilimi faz portesi ve generatdr agisi-generator agisal hizi faz

portreleri ¢izdirilecektir.

YUK GERILIMI

GENERATOR ACISI

wn o "= YOK ACISI ** [y Py

GENERATOR ACTST

YUK GERILIMI
GENERATOR ACISL

“* YUK ACIST " GENERATOR AGISAL HIZI

(e) ()

Sekil 4.47. a)-Q,=11.2600 Reaktif Gii¢ Talebi Degeri igin Yiik Gerilimi-Yik Agis1 Faz Portresi
b)-Q;=11.2600 Reaktif Gii¢ Talebi Degeri i¢in Generatdr Agisi-Generator Agisal Hizi Faz Portresi
¢)-Q;=11.2650 Reaktif Gii¢ Talebi Degeri igin Yiik Gerilimi-Yiik A¢is1 Faz Portresi
d)-Q;=11.2650 Reaktif Gii¢ Talebi Degeri i¢in Generatoér Agisi-Generator A¢isal Hizi Faz Portresi
¢)-Q;=11.2700 Reaktif Gii¢ Talebi Degeri igin Yiik Gerilimi-Yiik A¢is1 Faz Portresi
)-Q,=11.2700 Reaktif Gii¢ Talebi Degeri i¢in Generator Ac¢isi-Generatdr Agisal Hizi Faz Portresi

Buna gore Q;=11.2600 ve Q;=11.2650 degerlerinde periyodik yoriinge olusumlarinin
goriinmeye basladigi, Q;=11.2700 degerinde periyodik yoriingelerde baslangigta
artis gosteren osilasyonlar1 daha sonra soniimlenerek kayboldugu goriilmektedir. Bu
degerin eyer noktasi ¢atallasmasia c¢ok yakin oldugu asikardir. Bu degerlere iliskin
icin yiik gerilimi-zaman ve yiik acisi-zaman degisim egrileri Sekil 4.48’de

cizdirilmistir.
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Sekil 4.48. a)- Q,=11.2600 Reaktif Gii¢ Talebi Degeri I¢in Yiik Gerilimi-Zaman Degisimi
b)- Q,=11.2600 Reaktif Gii¢ Talebi Degeri I¢in Yiik Acisi-Zaman Degisimi

¢)- Q,=11.2650 Reaktif Gii¢ Talebi Degeri i¢in Yiik Gerilimi-Zaman Degisimi

d)- Q,=11.2650 Reaktif Gii¢ Talebi Degeri I¢in Yiik Acisi-Zaman Degisimi

e)- Q,;=11.2700 Reaktif Gii¢ Talebi Degeri I¢in Yiik Gerilimi-Zaman Degisimi

f)- Q,=11.2700 Reaktif Gii¢ Talebi Degeri I¢in Yiik Acisi-Zaman Degisimi

Q:=11.2600 ve Q;=11.2650 ve Q;=11.2700 degerlerinde sistemin kararli oldugu
osilasyonlarin azalarak kaybolmasi seklinde kendini gosterirken, osilasyon
kaybolmalarmnin adim adim gecikmeye ugradigi goriilmektedir. Bu durum sistemin
tekrardan marjinal bir de§isime ugrayacaginin habercisi sayilir. Bu degisimin takibi
icin, Sekil 4.49’da Q;=11.270156, Q;=11.2830 ve Q;=11.2900 degerlerindeki yiik
acisi-ylik gerilimi faz portesi ve generator agisi-generator agisal hizi faz portreleri

cizdirilmistir.
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Sekil 4.49. a)-Q,=11.270156 Reaktif Gii¢ Talebi Degeri i¢gin Yiik Gerilimi-Yik Agisi1 Faz Portresi
b)-Q;=11.270156 Reaktif Gii¢ Talebi Degeri igin Generator A¢isi-Generator Agisal Hizi Faz Portresi
¢)-Q;=11.2830 Reaktif Gii¢ Talebi Degeri igin Yiik Gerilimi-Yiik A¢is1 Faz Portresi

d)-Q;=11.2830 Reaktif Gii¢ Talebi Degeri i¢in Generator Agisi-Generator A¢isal Hizi Faz Portresi
¢)-Q;=11.2900 Reaktif Gii¢ Talebi Degeri i¢in Yiik Gerilimi-Yiik A¢is1 Faz Portresi

)-Q;=11.2900 Reaktif Gii¢ Talebi Degeri i¢in Generator Ac¢isi-Generatdr Agisal Hizi Faz Portresi

faz portrelerinde degisimin yonii vektor alanlarda da goriildiigii gibi igeriden disariya
dogrudur. Bu durum sistemin kararsizligmi gosterir. Bu degerlere iliskin i¢cin ytik

gerilimi-zaman ve yiik agisi-zaman degisim egrileri Sekil 4.50°de cizdirilmistir.
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Sekil 4.50. a)- Q,=11.270156 Reaktif Gii¢ Talebi Degeri I¢in Yiik Gerilimi-Zaman Degisimi
b)- Q,=11.270156 Reaktif Gii¢ Talebi Degeri i¢in Yiik A¢isi-Zaman Degisimi

¢)- Q,=11.2830 Reaktif Gii¢ Talebi Degeri i¢in Yiik Gerilimi-Zaman Degisimi

d)- Q,=11.2830 Reaktif Gii¢ Talebi Degeri I¢in Yiik Acisi-Zaman Degisimi

e)- Q,;=11.2900 Reaktif Gii¢ Talebi Degeri I¢in Yiik Gerilimi-Zaman Degisimi

f)- Q,=11.2900 Reaktif Gii¢ Talebi Degeri I¢in Yiik Acisi-Zaman Degisimi

Burada Q;=11.270136 degerinde olusan eyer noktasi catallagmasmin verilen
baslangi¢ sartlar1 degerleri i¢in son kararli bolge oldugu sdylenebilir. Q;=11.2900
reaktif giic talebi degerinde yiik gerilimin tamamen ¢oktiigli ve yiik agisinin kactigi

goriilmektedir.

4.7. U¢ Barah Giic¢ Sisteminin D=0.08 Parametresi Secimi Dahilinde Catallasma
Noktalarinin Incelemesi

Secilen parametreler dahilinde yiik gerilimin zamanla degisimi Sekil 4.48°de
verilmistir. Sekilde de goriildigi tizere yiik gerilimi 1.130 (pu) mertebesinde olup,
baslangicta biraz osilasyon yaptiysa da 1.1125 degerinde dengelenmistir.
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CIN DINAMIK KARARLILIK VE CATALLASMA ANALTZORU-! 6.11 >> voltage e e
BASLANGIC PARAE SINIR DEGERLERT || GECIKME DEGERLER] PARANETRELER DENKLEMLER: VERILER

V4 vs T
BRSLANGLC
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TEKIL-AWLIZ
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YUK GERILIMI

Il
Kapat 0K Tefault |[Iptal Baslat

Sekil 4.51. D=0.08 ve Q,=10.80 Degeri i¢in Yiik Gerilimi- Zaman Degisimi

4.7.1. Birinci ve ikinci adim catallasma analizi

Bu sartlar altinda yiik barasi geriliminin Q;-Reaktif Gii¢ Talebi degisimi ile olan
catallasma diyagraminin 1l.adimi ve 2. adimlar1 birlikte yapilarak Sekil 4.52°de

N

KARARSIZ ROTA

verildigi iizere elde edilir.

Q1=11.0571666
Hopf Catallasmasi

Q1=11.4506263
Eyer Noktasi Catallasmasi

YUK GERILIMI

Kararh Calisma Bdlgeleri

Kararsiz Calisma Bélgeleri

Q1=11.4508741
Hopf Catallagsmasi

Q1-REAKTIF GUC TALEBI

Sekil 4.52. D=0.08 Parametresi i¢in Birinci ve Ikinci Adim Catallasma Diyagrami
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Sekil 4.52°de gosterildigi gibi ¢atallasma analizinin birinci ve ikinci adimlari birlikte
yapilarak Q;=11.4508741 reaktif gii¢ talebi degerinde,

-Generator A¢1s1=0.339177

-Generator Agisal Hizi=0

-Yiik Acisi= 0.134058244

-Yiik Gerilimi= 0.92133089
olan baslangi¢c degerlerine sahip sistem sartlarinda eyer noktasi catallasmasi(SNB)
tespit edilmistir. Q;=11.4506263 reaktif gii¢ talebi degerinde,

-Generator A¢1s1=0.3368619

-Generator Agisal Hizi=0

-Yik Acisi=0.132641

-Yiik Gerilimi= 0.93584
olan baglangic degerlerine sahip sistem sartlarinda hopf catallasmasi(HB) tespit
edilmistir. Q;=11. 0571666 reaktif gii¢ talebi degerinde,

-Generator A¢1s1=0.314264

-Generator Agisal Hizi=0

-Yiik Acisi=0.117809162

-Yiik Gerilimi= 1.083124711
olan baglangic degerlerine sahip sistem sartlarinda yine bir hopf catallasmasi(HB)

tespit edilmistir.
4.7.2. Uciincii adim catallasma analizi
Bu sartlar altinda yiik barasi geriliminin Q;-Reaktif Gii¢ Talebi degisimi ile olan

catallasma diyagraminin iigiincii adimi yapilarak Sekil 4.53°de verildigi iizere elde

edilir.
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L2 Q1=10.9118704
Periyot Ikiye Katlama
#”7 (atallasmasi

Q1=11.0571666 B Noktasi

Q1=10.8823812

Eyer Noktasi Catallasmas1 /

Q1=11.0571666
HB Noktasi icin %*f‘ﬂﬂ
Periyodik
Yoriingeler

YUK GERILIiMI

Kararh Calisma Bolgeleri

Kararsiz Calisma Bolgeleri

. REAKTIF GUC TALEBI @

Sekil 4.53. D=0.08 Parametresi i¢in Ugiincii Adim Catallagsma Diyagrami

Sekil 4.53.’de gosterildigi gibi ¢atallasma analizinin ti¢lincli adiminda Q;=11.057166
hopf catallsmas1 noktasi i¢in periyodik yoriinge analizi yapilmistir. Yapilan bu
periyodik yoriinge analizi 1000 nokta incelenerek tamamlanmistir. Yapilan bu
analizin tlim noktalara ait tam catallasma listesi EK-B’de verilmistir. Sekil 4.53°de
bu noktalar arasindan Q;=11.9118904 reaktif gii¢ talebi degerinde

-Generator A¢1s1=0.6877884

-Generator Agisal Hiz1=-0.5400177

-Yik Acisi=0.24257833

-Yiik Gerilimi= 0.839380245
olan baslangi¢ degerlerine sahip sistem sartlarinda periyot ikiye katlama c¢atallagmasi
(PDB) tespit edilmistir. Bundan bagka Q;=11.8823812 reaktif gii¢ talebi degerinde,

-Generator A¢1s1=0.02480130

-Generator Agisal Hizi=1.106320

-Yiik Acisi=0.05065145

-Yiik Gerilimi= 1.13511259
olan baslangic degerlerine sahip sistem sartlarinda eyer noktasi catallasmasi(SNB)

tespit edilmistir.
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4.7.3. Dordiincii adim c¢atallasma analizi

Bu sartlar altinda yiik barasi geriliminin Q;-Reaktif Gii¢ Talebi degisimi ile olan
catallagsma diyagraminin dordiincii adimi yapilarak Sekil 4.54’de verildigi tlizere elde

edilir.

v Q1=10.9118704
Periyot Ikiye Katlama
7 (atallasmasi

Q1=11.0571666 HB Noktas1

Q1=10.8823812
Eyer Noktas1 Catallagsmasi

Q1=11.4508741
HB Noktasi I¢in
Periyodik Yoriingeler

YUK GERILIMI

Kararh Calisma Bolgeleri

Kararsiz Cahsma Bdlgeleri

e REAKTIF GUC TALEBI e

Sekil 4.54. D=0.08 Parametresi i¢in Dordiincii Adim Catallagma Diyagrami

Sekil 4.54’de gosterildigi gibi c¢atallasma analizinin  dordiincii  adiminda
Qi=11.4508741 hopf ¢atallasmas1 noktasi i¢in periyodik yoriinge analizi yapilmastir.
Bu yoriinge analizinin T{giincii yOriinge analiziyle ayni sonucglar verdigi
goriilmektedir. Bunun nedeni hopf catallasmasi i¢cin yapilan yoriinge analizinin
baslangi¢ iterasyonunda Oncelikle bu noktaya en yakin hopf noktasmm varligini
arastirilmas1 ile aciklanabilir. Buna goére Q;=11.057166 hopf noktasi periyodik
yoriinge analizi kendisine en yakin Q;=11.4508741 hopf noktasimi bulmakla analize
baslar. Bu durum Q;=11.4508741 hopf noktasinda baslatilan periyot yoriinge analizi
icin de aynidir. Bundan baska dordiincii adim catallagsma analizinde Q,=11.4506263
reaktif giic talebi degerinde olusan eyer noktasi catallasmasmnin alt catallagma
yoriingeleri yine 1000 nokta iizerinden incelenerek tamamlanmistir[ EK-B]. D=0.08
parametresi  icin yapilan catallasma analizi tiim ¢atallasma noktalarinin tespit

edilmesiyle tamamlanmastir.
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Calismanin buraya kadar olan kismmda gerilim kararliliginin ¢atallagsma teorisi ile
iligkileri yiiksek reaktif gii¢ taleplerinde bulunan ve dogrusal olmayan ytikler iceren
ii¢ barali gii¢ sistemi lizerinden sebep sonug iliskileri kurularak incelenmistir. Ayni
boliim igerisinde sistemi gerilim ¢okmesine gotiiren veya gotiirebilecek noktalarin

belli sartlar altinda dogrudan catallagsma noktalari ile iligkili oldugu gosterilmistir.

Bu baglamda denilebilir ki, hopf ve eyer noktasi ¢atallagsmalar1 gibi sistem tlizerinde
belirgin etkileri olan catallagsmalarda sistemi bu kritik noktalara gotiirecek rotalarin
tespit edilmesi 6nemli bir erken miidahale asamasidir. Periyodik yoriinge analizi bu
amagcla uygulabilecek en bilinen analiz yontemidir. Bu ¢atallagmalar i¢in periyodik

yoriingelerin izlenmesi genel olarak sistemin gidisatinin izlenmesi anlamina da gelir.

Bu c¢alismada asir1 dogrusal olmayan yiiklere maruz {i¢ barali bir gii¢ sisteminin
catallasma dinamikleri incelenmistir. Yapilan bu dinamik analizde farkl reaktif giic
talebi degerlerinde sistemin Q-V egrileri iizerinde tespiti yapilan hopf ve eyer
noktast ve periyot ikiye katlama gibi catallagsmalar i¢in periyodik yoriinge analizleri
yapilarak, bu catallasma olusumlarinin sistem tizerinde fiziksel etkileri irdelenmistir.
Bundan baska periyot yoriingelerinin kaosa bir baska ifade ile kontrol edilemezlige
stiriiklendigi degisim asamalar1 incelenmistir. Bu bilgiler 151g8inda 6zellikle hopt ve
periyot ikiye katlama c¢atallasmalarinda meydana gelen periyodik-2" yoriingelerin
once limit dongiilerine daha sonra ardisil bir sekilde ilerleyerek tuhaf cekere(strage
attractor) ondan sonra kararsizligin1 kaybetmis olarak periyodik-2n+1 ydriingesine
dontisebildigi bundan en sonra da geri dondiiriilemeyecek bir karmagiklikla tam bir
kaosa stiriiklenebilecegi gosterilmistir. Tabi burada cizilen genel cerceve disinda
binlerce farkli baslangi¢ degerleri durumlarinda c¢atallasma olusumlarmin da oldugu
unutulmamalidir.  Burada dikkate alinmasi gereken diger bir husus yapilan
catallasma analizlerindeki baslangic ve c¢atallasma parametresinin hassasiyet
araliklaridir. Bu calismada sadece 1000 birimlik aralik iizerinde ¢atallagsma analizleri
icin %0.00001 hassasiyetle yapilabildigi diisiiniiliirse yiiksek araliklarda daha fazla
tespiti yapilabilirligi ongoriilebilir. Bu ifadeler MIT-Caltech-Boston basta olmak
iizere yirminin tizerinde Universite tarafindan desteklenen agik kaynak platformlar:
iizerinden stirekli gelistirilen AUTO c¢atallasma algoritmalarmin  basarimini

dogrulamaktadir.



BOLUM 5. IYILESTiRiCi MUDAHALE ALGORITMALARI

5.1. Giris

Bir elektrik enerji iletim sistemi, bara gerilimleri belirli sinirlar igerisinde kalacak
sekilde enerji giivenligi ve kaliteli bir sekilde iletim saglamalidir. Sanayilesmeyle
birlikte giderek artan elektrik enerjisi ihtiyaci, elektrik enerji iletim sistemlerinde

kabul edilebilir gerilim profili olusturmay1 zorlastirmaktadir.

Uretim merkezlerinin tiiketim merkezleri yalminda kurulmasmdan dolayi reaktif gii¢
kompanzasyon yontemi sistem gerilim kontrol etmek ve iletim kapasitesini arttirmak
icin tasarlanirlar. Bu yontemler, sebeke geriliminin ve aktif yiik akiminin reaktif gii¢
degerlerine kars1 duyarli olmasmdan dolay: etkilidir[93].

Bilindigi lizere, elektrik enerji iletim sistemlerinde enerji iletiminin etkin bir sekilde
gerceklestirilmesi icin seri ve sont kompanzasyon uygulanir. ideal olarak her iki

kompanzasyon sistemi su faydalar1 saglamaktadir.

1. Her enerji iletim kademesinde diizgiin bir gerilim profili olusturmak
2. 1iletilebilecek maksimum gii¢ii artirarak sistem kararliligmi gelistirmek
3. iletim sisteminin gerektirdigi reaktif giicii saglayarak ekonomik anlamda

katkida bulunmak

Reaktif giic saglamanin olduk¢a ekonomik sekli yiikk yakinma yerlestirilen sont
kompanzatorlerdir. S6nt kompanzatorler, bagli bulunduklar1 baraya reaktif giic
verirler. Bu uygulama gerilim kontrolii i¢in miikemmel bir yol olmasina ragmen
kompanzasyonlu baraya bagl tiim baralar etkilenecegimden sistemden akan yiik i¢in
yeterli kontrolii saglamaz. Kisacas1 bir kontrol sekli degildir. Bunun yaninda seri
kapasiteler, iletim sistemi davranisinin kontroliine olanak verir. Seri kapasiteler,

iletim uygulamalarmin esas sorunu olan, iletim hattinin toplam reaktansinin degerini
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diistiniirler. Bu da sistem karaliligini gelistirir ve iletim hatti boyunca gerilim

diistimiiniin kontroliine yardim eder.

Reaktif giic kompanzasyonu i¢in kullanilan seri ve sont kompanzasyonun iletim
kapasitesini artrmakta ve gerekli gerilim kontroliinii saglamada ne sekilde

kullanilabilecegi bu boliimde incelenmektedir.

5.2. Elektrik Giig Iletim Sistemlerinde Reaktif Gii¢ Kontrolii

Iletim sebekelerinde sont ve seri elemanlar olarak seri kapasitdr veya sont
kompanzatorler bir nevi amaclar icin kullanilirlar. Genellikle gerilimi nominal
degere yakin tutmak, hat akimini azaltarak sebeke kayiplarini azaltmak ve boylece
kararliliga katkida bulunmak bu amaglardan bazilaridir. Cogu kompanzasyon,
kapasitorler tarafindan saglanir ve indiiktif yiikii dengeler. Bir nevi reaktif giicii

absorbe eder[93].
5.2.1. Sont elemanlar

Genellikle uzak mesafelere reaktif gii¢ tasinamadig: icin tiiketim bolgelerine yakin
yerlerde kompanzasyon yapilmalidir. Bunu basarmanin en basit ve en ucuz yolu bir
sont kompanzasyon sayesinde saglanabilir. Burada bir kapasitér ve/veya bir indiiktor
ya direkt olarak baraya ya da bir transformatoriin tersier sargisina baglanabilir [6].
Sont kapasitor banklar1 hatlara baglanmaktan ziyade siirekli baralarda bulunurlar.
[letim sistemlerinde s6nt kompanzasyon yapiminin birinci amaci yakin yiik
bolgelerinde gerilimin kontrolii ve yiikiin kararliliginin saglanmasi i¢indir [4].

Sont elemanlar iletim hatt1 boyunca gerilim diisiimiinii ve kayiplar1 minimize etmek
icinde kullanilir. Genellikle statik sont elemanlar ya manuel ya da roleler vasitasiyla
otomatik olarak devreye alinir veya ¢ikartilir. Mekanik anahtarlamali sont kapasitor
banklar1 biiylik yiik bdlgelerindeki istasyonlarda tesis edilir. Tristorlerin

kullanilmasiyla modern ¢oziimler gelistirilmistir.
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5.2.2. Seri elemanlar

Seri kompanzasyon tam olarak, uzak mesafelere tasiman giiciin iletilmesini saglayan
iletim hattinin empedansmi azaltmak i¢in yapilir. Gerilimin azalmasimni sinirlamak,
aktif ve reaktif giic kayiplarini azaltmak amaciyla gerilim kararliligini gelistirmek

yoniinde egilimlere sahiptir.

Seri kapasitorler kullanilarak yapilan kompanzasyonla uzun iletim hatlarinin
birlestirilmesi ve gecici hal kararliliginin iyilestirilmesi saglanmaktadir. Ancak,
gliniimiizde kisa hatlarda da kullanilmakta ayrica gerilim kararhiligini
tyilestirmektedir [2-6]. Mekanik anahtarlamali sont ve seri elemanlar giic
sistemlerinde meydana gelen degisimlere hizli ve etkili bir bicimde cevap
verememektedirler. Yiik barasina yeterli reaktif giiclin verilemeyisi gerilim
¢Okmesinin birincil nedeni oldugundan hizli ve tam olarak yapilacak bir reaktif giic
kompanzasyonu sistemi gerilim c¢okmesi olayindan uzaklastiracaktir [80]. Son
yillarda iletim hatlarinin kompanzasyonu gii¢ elektronigi endiistrisinde meydana
gelen degismeler neticesinde oldukga ileri boyutlar1 varmistir. Bunun neticesinde
FACTS( Flexible Alternatif Current Transmission Systems) adi verilen cihazlar

gelistirilmis ve halende bu konuda yogun bir ¢alismalar mevcuttur.

5.2.3. Facts teknolojisi

Gli¢ transferlerinin artmas ile, gii¢ sistemi agir sartlar altinda daha yiiksek kayiplar
vererek calismaya basglamistir. Bununla birlikte diizenli olmayan yiik akisi ile
giivenilir olmaktan uzaklagsmaktadir. Bu baglamda FACTS olarak isimlendirilen yeni
bir teknoloji gii¢ sistemlerinde yerini almaya baslamistir. FACTS teknolojisinin ana
hedefi sistemi kontrol altinda tutarak gii¢ transferinin diizenlenmesini ve ayrica
tasima kapasitesinin belirli sinirlar  dahilinde artirilmasini  saglamaktir[90].
Glintimiiziin gii¢ sistemleri biliyilk ve mekanik kontrolludur. FACTS teknolojisi
yiiksek glic elektronigine dayali cesitli tristdr cihazlarindan olugsmus mikroelektronik,
haberlesme ve ileri kontrol uygulamalari i¢ceren bir teknolojidir. FACTS cihazlari ile

secilen baradaki gerilimin biiyiikliigli ve faz acis1 kontrol edilebilir. Gii¢ akisi,
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kontrol merkezi tarafindan devaml bir sekilde takip edilmektedir. Bilinen FACTS
cthazlar1 asagidadir [91-93].

-Static Var Kompanzatori(SVC)

-Static Kompanzatorler(STATCOM)

-Tristor Kontrollii Seri Kapasitorler(TCSC)
-Universal Gii¢ Akig1 Kontrolorleri (UPFC)
-Yiiksek Gerilim Dogru Akmm Iletimi (HVDC)

Bunlara ilave olarak; daha 6nceki uygulamalarda devre elemanlarindan gecen akimi
kontrol etmek ic¢in kullanilan TCPST (thyristor -controlled phase- shifting
transformers) adi verilen bir FACTS cihaz1 gelistirilerek, yiik kademe

degistiricilerde tristor tetiklemesi ile anahtarlama hareketlerinde kullanilabilmektedir.

5.3. Dogrusal Olmayan Yiikler Iceren U¢ Barah Gii¢ Sistemine SVC

Uygulanmasi

Yukarida da bahsedildigi lizere iiretim merkezlerinin tiiketim merkezleri yakininda
kurulmasindan dolay1 reaktif giic kompanzasyon yontemi sistem gerilim kontrol
etmek ve iletim kapasitesini arttirmak i¢in tasarlanirlar. 4. Boliimde catallagsma
analizleri yapilan ii¢ barali gii¢ sistemine yiik tarafina bir SVC cihaz1 baglanmasiyla
kritik catallagmalarin temizlenmesi bundan bagka sistemin reaktif gii¢ yiiklenebilirlik
simirlarinin arttirilmas: hedeflenmistir. Asagida SVC bagh ii¢ barali gii¢ sistemi

modeli gosterilmistir.

T
Yo/(60=3) | s YmZ(=Om—3)
e 8]
Vo £ 50@ C =AY @vm4 5

Sekil 5.1. Lineer Olmayan Yiikler iceren SVC Bagl Dinamik Gii¢ Modeli
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C

Sekil 5.2. SVC Modeli

Tasarlanan SVC ‘de Sekil 5.2°de gosterildigi {izere sabit degerli bir kondansator
tristor kontrollii seri reaktore paralel baglidir. Bu calismada kullanilan SVC
matematiksel modeli birinci mertebeden adi bir diferansiyel denklem formunda olup,
asagida verilmistir.

: 1

B:—(KSVCu_B)DBmin SBSBmax (51)

svc

Burada B, SVC’nin siiseptans degeri olup Ksyc SVC’nin kazanci, Tsyc SVC’nin
zaman sabiti ve u kontrol parametresidir. Yapilan statik geribeslemeli kontrol

diyagrami asagidaki gibidir.

: KS - & / B“S ve
—_— = — e —_———
14+5Tgy e

B

min

Sekil 5.3. Statik Geribeslemeli SVC Kontrol Semast

Iyilestirme miidahalesi kisminda yiike en yakin noktadan statik geribeslemede SVC
kontrol girisi ifadesi

u=k WV, -V,) (5.2)
seklinde olup, Burada V, hedef gerilim, Vi ise SVC’nin bagh oldugu yik

barasidir. (5.1) ve (5.2) denklemleri birlestirilerek asagidaki sliseptans durum
denklemi ifadesi yazilabilir.
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: 1
B= (KSVCks(VL_VO)_B)’Bmin SBSBmax (53)

svc

SVC’nin iirettigi reaktif gii¢c ifadesi, siiseptans ve SVC’nin baglh oldugu yiik barasi
gerilimine bagl olarak asagidaki sekilde yazilabilir;

Ogpe = BVL2 (5.4)
SVC tarafindan karsilanan reaktif giliciin dinamik gii¢ sistemi modeline eklenmesi
ylik durum denklemlerindeki yiik acis1 ve yiik gerilimi denklemlerine Qgyc-reaktif
glic ilavesi yapilmasiyla tamamlanir. Yeni yiik ac¢ist ve ylk gerilimi durum

denklemleri asagidaki sekilde verilmistir.

K, 6 =-K,_ V'-K, V+V,"VY, 'cos(5 +0,")

+V VY cos(6 -6, +0,)—(Y,'cos(0,") (5.5)
+Ym COS(O}H))VZ + Q - Qo - Q] + QSVC

K K,V = K,K,V’ + (K, K, — K KW
+ pr(Qo + Ql - Q - QSVC) - qu(Po + 131 - P)

Giic Sistemine iliskin Sabitler

(5.6)

M =0300Q =030 =986V, =10,V =105Y, =333Y =50

=04K =03K =-003K

pv qw qv

= 28K

Q2

= 21T =85P =06

pw

P=00,C=12P =10,D = 012

Giic Sistemine Ait Durum Degiskenlerinin Baslangic Degerleri

5 =040,0 =002 =010,V = 0.96

Burada secilen kritik hopf catallagsmalarinin temizlendigi degerlerde zaman sabiti ve

kazang degeri sirastyla Tsyc=0.0145 s and Ksyc = 5 seklinde se¢ilmistir.

Bu degerlerde analiz edilen sistem icin  QI-Reaktif Gili¢ Talebi catallasma

parametresi secilerek catallagsma diyagrami asagidaki gibi ¢izdirilmistir.



128

1.20
UHB- Kararsiz Hopf Catallasmasi
' SHB- Kararh Hopf Catallasmasi
= | SNB- Eyer Noktas1 Catallasmasi
[
&
o
7
®
R
o
jaal
-2
=
-
------ Kararlh Bélge
------ Kararsiz Bolge
0

9 Q1-Reaktif Gii¢ Talebi 12

Sekil 5.4. SVC Bagli Degilken Elde Edilen Catallagsma Diyagrami

Burada asir1 yliklenme sinirlarinda kararli ve kararsiz hopf catallasamalar1 ve eyer
noktasi catallagsmalarmin olusumu goriilmektedir. Yiik barasma SVC baglandiktan

sonraki catallasma diyagrami asagidaki gibi ¢izdirilmistir.

1.20
SVC'li
.— | UHB- Kararsiz Hopf Catallasmasi /
£ | SHB- Kararh Hopf Catallasmasi
% SNB- Eyer Noktas1 Catallasmasi
&
g LP
= SV(C'siz
A
-2
1=
-
—————— Kararl Bolge
------ Kararsiz Bolge
0

9 Q1-Reaktif Gii¢c Talebi 12
Sekil 5.5. SVC Bagli iken Elde Edilen Catallasma Diyagrami
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SVC yiiklendikten  sonra kritik hopf catallasmalarin daha az tehlikeli olan
catallagsmalarla degistirildigi bundan baska reaktif gii¢ yliklenme sinirlarinin

QI1=10.45 p.u’den Q1=11.45 p.u seviyelerine ylikseltildigi goriilmektedir.

E
= 0.5
3 %
= s 5 Gerilim Cokmesi | o,
8 Ol 1=11.45 =
& Gerilim Cékmesi ] ay Q1= P A
: degerinde
S ot Olay1 Q1=10.45 pu g Klesi =
- . gerceklesryor ¥
g degerinde ger¢eklesiyor | =, g
0.3 = 3
% &
0.2 F‘
0.1
’ 0 0,05 0,1 ZAMAN 0,15 0.2 0,25

Sekil 5.6. SVC’li ve SVC’siz Yiik Barasi Geriliminin Zamana Gore Degisimi

Sekil 5.6’da  SVC yiiklenmesinin gerilim ¢dkmesi olaymi geciktirdigi de
goriilmektedir. Yapilan iyilestirici miidahale sonucunda sistem iizerinde meydana
gelecek kritik catallasgamalarin  temzilenmesi ve  reaktif gili¢ yliklenebilirlik

sinirlarmin arttirilmast miimkiin hale gelmistir.

5.4. Elektrik Ark Oca@ Yiikii Iceren Gii¢ Sistemine TCSC Uygulanmasi

Tristor kontrollii seri kompanzatorler(TCSC), giiniimiiziin modern elektrik gii¢ iletim
sistemlerinde artan bir sekilde uygulamasi yapilan FACTS ailesinin iiyesi olan
cithazlardir. Sekil 5.7°de gosterildigi tizere elektrik ark ocagi yiikii iceren giic
sisteminde TCSC tristor kontrollii reaktdre baglh paralel bir kapasite icermekte olup
kaynaga ve ark ocagi yiikii arasinda seri olarak baglanir. Yik gerilimi TCSC
tarafindan PPL ile senkron degisken faz gecikmeli tristor tetikleme sinyalleri ile

kontrol edilir[91-92].
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Sekil 5.7. TCSC Bagli Elektrik Ark Ocag: Yiikii Igeren Giig Sistemi Modeli

Burada modellemesi yapilan TCSC

-Bypass Edilmis Tristor Modu

-Bloke Edilmis Tristor Modu

-Vernier Modu
olmak tizere ii¢ calisma modunda incelenmistir. Venier modunda, modellenen TCSC
stirekli degisen tristor tetikleme acgilar ile siirtilmiistiir.
Sekil 5.7°de gosterildigi gibi TCSC baglh elektrik ark ocagi yiikii iceren gii¢
sisteminde Kirchhoff akim ve gerilim yasalari uygulanarak digim ve cevre

denklemleri yazilirsa, gii¢ sisteminin durum denklemleri asagidaki gibi elde edilir;

di R .
—d’;S :_ZIZRS_VC"'VS (5.7)
diRT RT .
— =0, +S(t)v 5.8
s L (Hve (5.8)

dve 1.+S(t).

=—] - i 5.9
a Lc ™ Lc™ (59)

Burada S(t), tetikleme acis1 fonksiyonu olup bu fonksiyon O ila 1 arasinda degiserek
uygun tetikleme agisiyla TCSC’nin siiriilmesini kontrol eder. Bu durum denklemleri
Boliim-3’de verilen ark ocagi durum denklemleri ile birlestirilip sistemin genel
durum denklemleri elde edilerekten dinamik analiz sathasma gecilir. Analiz buyunca
se¢ilen TCSC parametreleri p.u degerler {izerinden alinarak hesaplamalar yapilmistir.
Bu parametre degerleri Tablo 5.2°de verilmistir. Bundan bagka gii¢ sistemine ait

sistem parametre degerleri Tablo 5.1°de verilmistir.
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Tablo 5.1 Ark Ocag Yiikii Iceren Giic Sistemine Ait Parametreler

Parametreler Baslangic¢ Sartlari
L 0.120
Vs 1
m 2
n 2
K4 0.08
K, 0.079199
K3 3
R 0.10
Ly 0.10

Tablo 5.2 Ark Ocag Yiikii ile Gii¢ Sistemi Arasina Baglanan TCSC’ye Ait Tasarim Parametreleri

Parametreler Baslangi¢ Sartlari
Cresc 0.790
LTCSC 0.891
Rresc 0.00206
R, 0.00206
L, 0.447
Ls 0.10
SFRE-1 0.49
SERE-2 0.60
SFRE-3 0.83

5.4.1. TCSC Bagh Gii¢c Sistemi icin L- Catallasma Parametresi Secilerek

Yapilan Catallasma Analizi

Yukarida verilen baslangic sartlar1 altinda bobin akimmm L-Gii¢ Sistemi Hat
Endiiktans1 degisimi ile olan catallasma diyagraminin 1.adimi1 ve 2. adimlar1 birlikte

yapilarak Sekil-5.8’de verildigi lizere elde edilir.

14 =
KARARLI BOLGE

—

iL-Bobin Akimi

%o L-Gii¢ Sistemi Endiiktansi 5
Sekil 5.8. TCSC Bagli Giic Sisteminde Birinci ve Tkinci Adim Catallasma Diyagrami
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Sekil 5.8°de gosterildigi gibi catallagma analizinin birinci ve ikinci adimlart birlikte
yapilarak tasarlanan TCSC’nin sistemi kritik hopf ve eyer noktasi ¢atallagsmalarinda
temizlemesinin yaninda sistemin degisen gii¢c endiiktans1 degerlerinde kararli ¢alisma

bdlgesininin genislettidigi goriilmektedir.

5.4.2. TCSC Bagh Gii¢c Sistemi Icin R- Catallasma Parametresi Secilerek
Yapilan Catallasma Analizi

Yukarida verilen baslangic sartlar1 altinda bobin akiminin R-Gii¢ Sistemi Hat
Direnci degisimi ile olan catallasma diyagraminin 1.adimi ve 2. adimlar1 birlikte

yapilarak Sekil-5.9’da verildigi lizere elde edilir.

KARARLI BOLGE

iL-Bobin Akimi

o R-Giic Sistemi Hat Direnci 1.50

Sekil 5.9. TCSC Bagli Giic Sisteminde Birinci ve Ikinci Adim Catallasma Diyagrami

Sekil 5.9°da gosterildigi gibi catallasma analizinin birinci ve ikinci adimlart birlikte
yapilarak tasarlanan TCSC’nin sistemi kritik hopf ve eyer noktasi ¢atallagsmalarinda
temizlemesinin yaninda sistemin degisen gii¢ sistemi hat direnci degerlerinde kararl
calisma bolgesininin genisletidigi goriilmektedir. Burada asil miidahalenin sistemin
harmoniklerinin elimine edilmesi oldugu bilinmelidir. Harmonik kaynakli hopf
catallagsmalar1 da dolayli olarak elimine edilmis ve kararlilik marj1 arttirilmastir.
Diger bir ifadeyle tasarlanan TCSC burada hat empendansinin kontrol altinda

tutulmasi gorevini yapmuigstir.



BOLUM 6. SONUCLAR VE ONERILER

Gilinlimiiziin hizli teknolojik gelismelerine paralel olarak elektrik enerjisine olan talep
de ayni Ol¢iide artmaktadir. Asir1 ¢alisma kosullar1 altinda, bliyiik bir enterkonnekte
gli¢ sisteminin veya elektrik iiretim tesisinin devre dis1 kalmasina neden olan, olusan
kesintilerin hem {iretici hem tiiketici tarafinda meydana getirdigi is kayb1 yaninda;
generatorler, trafolar, kesiciler gibi sistem ekipmanlar1 lizerinde olusan bozucu
etkileri olan gerilim ¢okmesi olarak da adlandirilan yeni bir kararsizlik problemiyle

kars1 karsiya kalimmaktadir.

Bu baglamda gelinen nokta siirekli artan gii¢ ihtiyaglarina cevap verebilmek ig¢in
oncelikle yeni tretim tesisleri kurmanm ka¢milmaz oldugu gercegidir. Bununla
beraber gerek halihazirda kullanicilara hizmet veren giic hatlar1 gerekse de yeni
kurulacak {tretim tesislerinden elektriksel yiiklerin dinamik davramslarina ve
meydana gelebilecek bozucu etkilere (paralel iletim hatlarindan birisinin devre dist
kalmasi, yildirim darbesi etkileri, kisa devreler veya biiylik miktarlarda yiik almalar
gibi) daha hizla cevap verebilmeleri i¢in sistem iizerinde statik analiz, modal analiz,
siirekli gii¢ akis1 analizi, tekil deger ayristirmasi analizi, ve ¢atallagsma analizi gibi
metotlar ile gerilim kararliligi basta olmak {izere, giic sisteminin maksimum
yiiklenebilirlik  sinir, kararlililk smir1 ve meydana gelebilecek kararsizlik
mekanizmalar1 hakkinda 6ngoriiler gelistirilmesi , detayli iyilestirme algoritmalar1 ve

erken miidahale araglar1 olusturulmasi elzemdir.

Gli¢ akist analizleri sistemin durumunun goriintiilenmesi ag¢isindan faydali olmasina
ragmen sisteme herhangi bir ariza durumunda yapilacak pahali miidahaleler daha
dogru ve kapsamli dinamik analiz metodlarinin kullanilmasini da gerektirir. Dinamik
analiz, giic akis1 tabanli simulasyon sonuglarinit dogrulamak, zamana bagli kontrol ve
koruma miidahaleleri ve operatdr miidahalelerinin zamanlama 6ngoriisiinii saglamak
adina onemli bir aracgtir. Bununla birlikte hem gecici, hem uzun dénemli kararlilik

modellemelerinin tam dinamik analiz yontemiyle yapilmas1 miimkiindiir.
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Catallagsma analizi gii¢ sistemlerinde isletme ve planlama asamalarinda, dinamik
sistem analizi incelemelerinde 6zellikle de gerilim kararliligit menseli reaktif giic
planlamalarinda siklikla kullanilan bir yontemdir. Bu analiz yonteminin en bilinen
uygulamalarmin basinda hi¢ siiphesiz, Q-V egrileri lizerinde yapilan catallagsma
hesaplamalar1 gelmektedir. Bu analiz metodu gii¢ akisi programlarinin o6zellikle
maksimum gii¢ transferi sartlarina yakin ¢alisma bolgelerinde yakinsama hatalarinin
zorluklarmin iistesinden gelmek amaciyla gerek planlama gerekse de isletme
calismalarinda siklikla kullanilmaktadir. Uygun modellemelerin yapilmasi
onkosuluyla uzun dénemli sistem analizlerinde Q-V metodu oldukc¢a yardimci bir
aractir. Q-V catallasma analizleri P-V egrileriyle birlikte incelenerek isletme

durumunda dogru miidahale adimlar1 olusturur[4].

Bu c¢alismada asir1 dogrusal olmayan yiiklere maruz {i¢ barali bir gii¢ sisteminin
catallasma dinamikleri incelenmistir. Yapilan bu dinamik analizde farkl reaktif giic
talebi degerlerinde sistemin Q-V egrileri iizerinde tespiti yapilan hopf ve eyer
noktast ve periyot ikiye katlama gibi catallagsmalar i¢in periyodik yoriinge analizleri
ve alt catallagsma tespitleri yapilarak, bu catallasma olusumlarinin sistem tizerinde
fiziksel etkileri irdelenmistir. Bundan baska periyot yoriingelerinin kaosa bir baska
ifade ile kontrol edilemezlige siiriiklendigi degisim asamalar1 incelenmistir. Bu
bilgiler 15181nda 6zellikle hopf ve periyot ikiye katlama catallagsmalarinda meydana
gelen periyodik-2" yoriingelerin 6nce limit dongiilerine daha sonra ardisil bir sekilde
ilerleyerek tuhaf ¢ekere(strage attractor) ondan sonra kararsizligini kaybetmis olarak
periyodik-2n+1  yoriingesine  dOniisebildigi bundan en sonra da geri
dondiiriilemeyecek bir karmasiklikla tam bir kaosa siiriiklenebilecegi gosterilmistir.
Tabi burada cizilen genel g¢erceve disinda binlerce farkli baslangic degerleri
durumlarinda catallasma olusumlarinin da oldugu unutulmamalidir. Hopf ve eyer
noktast catallagmalar1 gibi sistem iizerinde belirgin etkileri olan catallagsmalarda
sistemi bu kritik noktalara gotiirecek rotalarin tespit edilmesi onemli bir erken
miidahale asamasidir. Calismanin iyilestirici miidahale kisminda reaktif giice maruz
ii¢ barali gii¢ sistemi i¢in yiiklii baraya periyodik yoriinge takibi yapilarak reaktif gii¢
temininin ilgili bara iizerinde olusmas1 muhtemel kritik catallagsmalar1 elimine ederek
diger catallasma olusumlarim1 da daha yiiksek reaktif gii¢ talebi degerlerine

Oteleyecegi, bundan bagska ilgili baranin yiiklenebilirlik smirlarint genislettigi
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gosterilmistir. Asirt harmonikler barindiran ark ocagi yiikii iceren gii¢ sisteminde ise
besleme ile ark yiikii arasina seri olarak baglanan ve 6zel olarak tasarlanan tetikleme
ve tasarim parametrelerine sahip TCSC kontrolorii kullanilarak bara tizerinde
olusmast muhtemel kritik catallasmalar1 tamamen ortadan kaldirabilecegi

gosterilmistir.

Bu c¢aligsmada, literatiirde sistem iizerinde tespit edilmesi yerine daha cok felaket
etkileri tartisilan catallagsmalarin sistem iizerindeki muhtemel yikici etkilerinin
fiziksel karsiliklar1 agiga kavusturulmus ve hassas parametre araliklarinda tiim
catallasmalarinin elde edilmesi hedefi, AUTO catallasma algoritmalarinin yiiksek
dogruluk basarimiyla tatbik edilmesini saglamak iizere dogrusal olmayan
diferansiyel ¢Oziicii ve siirekleyici arasinda  koordinasyon  saglanarak
gerceklestirilmistir. Burada dikkate alinmasi gereken diger bir husus yapilan
catallasma analizlerindeki baslangic ve catallasma parametresinin hassasiyet
araliklaridir. Bu calismada sadece 1000 birimlik aralik iizerinde ¢atallagsma analizleri
icin %0.00001 hassasiyetle yapilabildigi diisiiniiliirse yiiksek araliklarda daha fazla
tespiti yapilabilirligi 6ngoriilebilir. Bu ifadeler MIT-Caltech-Boston basta olmak
iizere yirminin tizerinde Universite tarafindan desteklenen agik kaynak platformlar:
iizerinden stirekli gelistirilen AUTO c¢atallasma algoritmalarinin  basarimini
dogrulamaktadir. Bundan bagska AUTO’nun CODIM merkezi catallagsmalar1
etrafinda alt catallagma ve periyodik yoriinge tespiti i¢in kullandigi ‘“‘arclength”
sireklilik yontemindeki c¢evrim kirillmalari, “pseudo-arclength™ siirekliligi ile
optimize edilerek 1000 deger iizerinde 300’e varan alt ¢atallasma noktasinin elde

edilmesiyle basarimini dogrulamistir.

BPA ve WSCC isletmelerinde kullanilmakta ve halen gelistirilmesi devam eden
“Online Gii¢ Sistemi Kararlilik Izleme ve Degerlendime” sistemlerinde ¢ok sayida
erken miidahale analiz araci mevcuttur. Bu tezde agirlikli olarak Q-V egrilerin
iizerinden incelemesi yapilan gii¢ sisteminin uzun donem ve kisa donem gerilim
kararlilik analizlerinde ve gerilim ¢Okmelerine dogru siiriiklenen sistem
davranislarmim  tespit  edilmesinde, dinamik c¢atallasgma noktas1 tespiti

algoritmalarinin ¢oklu kararlhlik analiz araglarmin yardimeci bir unsuru olarak
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kullanilabilecegi gosterilmistir. Bu araclar arasinda uygun koordinasyonlarin

saglanarak etkin erken miidahale yonergeleri olusturmak miimkiindiir.

Bu konuyla alakali caligmalarin ¢cogu patentler esliginde gelistirildigi i¢in konu ile
ilgili cok yogun teorik bilgiler ve ilgili brosiirsel bilgiler disinda pek ¢aligma yoktur.
Bu tezde BPA ve WSCC isletmelerinde yaygin olarak kullanildigi bilinen ve hem
planlama hem de isletme calismalarinda 6zellikle kritik yiiklenme durumlar1 i¢in
reaktif giic tayin yonergeleri olusturulurken bagvurulan Q-V egrileri iizerinden
yapilan c¢atallasma analizlerinin temelini teskil eden catallasma noktalarinin olusum
yoriingelerinin  dinamik olarak tespit edilmesi hedefi, calisma prensibi akis

diyagramlari ile detayli olarak gosterilen bir kurgu dahilinde gergeklestirilmistir.
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EK A

A.1 3 Barah Gii¢ Sistemi Dinamik Modeli AUTO Uyumlu ODE Dosyasi

gpiviersciciosicoioriok Power System Model Bifurcation Analysig#eisssdoissdoiosooiosiy

#***************************Voltage COHapse.Ode********************#

#PQ-IM Loads- Genarator-Transmission Diger Parametreleri

param Q1=10.80, K9=0.00, Qsvc=0.00, Kpw=0.40, Kpv=0.30, Kqw=-0.03, Kqv=-
2.80, Kqv2=2.10, P1=0

param T e=8.50, P0=0.6, Q0=1.2, Y0=20, teta00=-8, teta0=-0.1471659574468085
param Vu0=2.5, Ym=5,tetam(0=-8, tetam=-0.1471659574468085

param Vm=1.00,Pm=1,M=0.30,D=0.12,Yu0=8,tetau00=-12, tetau0=-
0.2037659574468085

#====Ara Denklemler
A=YuO*sin(tetau0)+Ym*sin(tetam)

B=Yu0*cos(tetau0)+Ym*cos(tetam)

C=T e*Kqw*Kpv

Pd=-Vu0*Y4*YuO*sin(Y3+tetau0)-Vm*Y4*Ym*sin(Y3-Y l+tetam)+A*Y4"2
Qd=Vu0*Y4*YuO*cos(Y3+tetau0)+Vm*Y4*Ym*cos(Y3-Y I+tetam)-B*Y4"2

#Initials-Giic Sisteminde Kullanilacak Baslangi¢ Sartlarimiz
#Y 1=Generator Voltage Phase Angle

#Y 2=Generator Rotor Speed

#Y3=Load Voltage Phase Angle

#Y4=Magnitude of Load Voltage
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#Q1=Reactive Power Demand[Bifurcation Parameter Lamda=Q1
Y 1(0)=0.40
Y2(0)=0.02
Y3(0)=0.10
Y4(0)=0.90

Es
11

# 3-Bus Power System Dynamic Model For Bifurcation Analysis

YI'=Y2

Y2'=(-D*Y2+Pm+Vm*Y4*Ym*sin(Y3-Y 1-tetam)+Vm"2*Y m*sin(tetam))/M
Y3'=(-Kqv2*(Y4"2)-Kqv*Y4+Qd-Q0+Qsvc-Q1)/Kqw
Y4'=((Kpw*Kqv2*(Y4"2)+(Kpw*Kqv-Kqw*Kpv)*Y4+Kqw*(Pd-PO-
P1)+Kpw*(Q0+Q1-Qsvec-Qd)))/C)+K9*Y 1"2*Y2

Es
11

#Simulation Axes Conditions - TIME SERIES SIMULASYONLARI

#@total=1000,xlo=0,xhi=10,ylo=0.85,yhi=1.00,dt=0.005, xp=T, yp=Y4, 1t=4,
rangestep=1

#@range=1 20 tane integrasyon ciktisini dat olarak kaydededer.

@ total=1000,maxstor=10000000, xlo=0,xhi=700,ylo=0.120,yhi=0.140, yp=Y4,
xp=T,lt=1 # to prevent "out of bounds" error

@ DT=2e-3, BOUNDS=1000

@ autoxmin=0,autoxmax=12, autoymin=0, autoymax=1.8, autovar=Y4

@ ntst=20, nmax=1000, npr=10, dsmin=1e-9,dsmax=0.5,
ds=0.3,parmin=0,parmax=12

@ epsl=1le-5, epsu=1le-5, epss=le-5

done

#@ ntst=20, nmax=10000, npr=10, dsmin=1e-9,dsmax=50, ds=1e-
2,parmin=0,parmax=12

#@ epsl=1le-5, epsu=1le-5, epss=le-5
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A.2. Bol Harmonikli Ark Ocagi1 Modeli

ks otttk ok okok AR C FURNACE MODIEL . ol % sk s s stk s stk s e g
sk st otk st okl skt okl ok TN AT WO R IR e ke stk s e ks s ke 4

#Furnace Parameters

param L=0.12, LH=0.1, R0=0.10, K4=1, T0=15,TS=30, C=0.05, VS=1 M=2 N=2

K1=0.08, K2=0.0791999, K3=3, a=0.004041, b=0.005671

#Giic Sisteminde Kullanilacak Baslangi¢ Sartlarimiz

#Y 1=IL

#Y2=VC

#Y3=IH

#Y4=R

#INITIAL CONDITIONS

Y2(0)=0.22

Y4(0)=0.55

# Arc Furnace Dynamic Equation From Acha and Martinez Model IEEE-2006

Y I'=(-R/L)*Y 1-(1/L)*Y2+(1/L)*VS

Y2'=(1/C)*Y1-(1/C)*Y3

Y3'=(I/LH)*Y2-(((K3*Y4"(-M-2))*(1+a*(TS-T0)))/LH)*Y3

Y4'=(K3*(Y4"(-M-3))*Y3/K2)*Y3+((-K1*(Y4"(N-2))/K2))*Y4

# BIFURCATION PARAMETERS

#@total=1000,xl0=0,xhi=10,ylo=0.85,yhi=1.00,dt=0.005, xp=T, yp=y4, Ilt=4,

rangestep=1

#@range=1 20 tane integrasyon ciktisini dat olarak kaydededer.

@  total=1000,maxstor=10000000, xlo=0,xhi=500,ylo=-10,yhi=10, yp=Y1,
xp=T,lt=1 # to prevent "out of bounds" error

@ DT=0.005, BOUNDS=1000000

@ dsmin=0.00001, dsmax=0.05, parmin=-2, parmax=3

@ autoxmin=0,autoxmax=2, autoymin=-10, autoymax=10, autovar=Y 1

@ ntst=20, nmax=1000, npr=10, dsmin=1e-9,dsmax=0.5, ds=le-
2,parmin=0,parmax=2

@ epsl=1le-5, epsu=1le-5, epss=le-5

done



EK B

B.1 3 Barah Gii¢ Sistemi Dinamik Modeli 1. Ve 2. Adim Catallasmalar:

Parameters:
|Q1]=10.800000 |K9|=0.000000 |Qsvc|=0.000000 [Kpw|=0.400000 |Kpv|=0.300000 |[Kqw|=-0.030000
|[Kqv|=-2.800000 |[Kqv2|=2.100000 |P1|=0.000000
Parameters:
IT_e[=8.500000 [PO|=0.600000 |Q0|=1.200000 |Y0|=20.000000 |teta00[=-8.000000 |tetaO|=-0.147166
Parameters:
|[Vu0]=2.500000 |Ym|=5.000000 |tetamO}=-8.000000 |tetam|=-0.147166
Parameters:
|[Vm|=1.000000 |Pm[=1.000000 [M]=0.300000 |D}=0.120000 |Yu0|=8.000000 |tetau00|=-12.000000
|tetau0}=-0.203766
YUO*SIN(TETAUO0)+YM*SIN(TETAM)
YUO*COS(TETAUO0)+YM*COS(TETAM)
T E*KQW*KPV
=-VU0*Y4*YUO*SIN(Y3+TETAUO0)-VM*Y4*YM*SIN(Y3-Y I+TETAM)+A*Y4"2
= VU0*Y4*YUO*COS(Y3+TETAUO0)+VM*Y4*YM*COS(Y3-Y1+TETAM)-B*Y4/2
YUO*SIN(TETAUO0)+YM*SIN(TETAM)
YUO*COS(TETAUO)+YM*COS(TETAM)
T E*KQW*KPV
=-VU0*Y4*YUO*SIN(Y3+TETAUO0)-VM*Y4*YM*SIN(Y3-Y1+TETAM)+A*Y4"2
=VU0*Y4*YUO*COS(Y3+TETAUO)+VM*Y4*YM*COS(Y3-YI+TETAM)-B*Y4"2
initial Y1(0)=0.40
initial Y2(0)=0.02
initial Y3(0)=0.10
initial Y4(0)=0.90
dY1/dt=Y2
dY2/dt=(-D*Y2+PM+VM*Y4*YM*SIN(Y3-Y1-TETAM)+VM"2*YM*SIN(TETAM))/M
dY3/dt=(-KQV2*(Y4"2)-KQV*Y4+QD-Q0+QSVC-Q1)/KQW
dY4/dt=((KPW*KQV2*(Y4"2)HKPW*KQV-KQW*KPV)*Y4+KQW*(PDB-P0-
P1)+KPW*(Q0+Q1-QSVC-QD)))/C)+K9*Y 1/2*Y2
All formulas are valid!!

nvar=4 naux=0 nfix=5 nmark=0 NEQ=4 NODE=9



32 Adet Sabit ve 142 sembol tanimli ifade girilmis!!
ELEKTRIK GUC SISTEMLERI
ANALIZORU 6.11 Copyright (C) 20011-2012 Msc.Eng. Metin VARAN

BR PTTYPENO Q1 L2-NORM G-ANGLE G-ANGUL-VEL
LD-VOLT

1 1 EP 1 1.080000E+01 1.175579E+00 3.076491E-01 -3.428927E-04
1.128961E+00

1 5 SNB 2 1.145406E+01 9.908828E-01 3.391794E-01 0.000000E+00
9.213220E-01

1 10 3 1.129363E+01 9.040313E-01 3.562256E-01 0.000000E+00
8.183498E-01

1 20 4 9.909397E+00 7.389432E-01 3.976019E-01 0.000000E+00
6.015264E-01

1 30 5 5.303792E+00 6.002146E-01 5.028316E-01 0.000000E+00
2.827289E-01

1 40 6 3.630683E-01 1.025144E+00 1.022436E+00

6.780168E-02

1 41 EP 7 -3.285458E-02 1.322521E+00 1.316614E+00

5.568333E-02

BR PTTYPENO Q1 L2-NORM G-ANGLE G-ANGUL-VEL
LD-VOLT

1 3 SNB 8 1.145406E+01 9.908901E-01 3.391780E-01 0.000000E+00
9.213304E-01

1 4 HB 9 1.132003E+01 1.073236E+00 3.244726E-01 0.000000E+00
1.015379E+00

1 10 10 1.071176E+01 1.187942E+00 3.055235E-01 0.000000E+00
1.142541E+00

1 20 11 6.803030E+00 1.498770E+00 2.592041E-01 0.000000E+00
1.474237E+00

1 30 12 1.809155E+00 1.732290E+00 2.269705E-01 0.000000E+00
1.716665E+00

1 34 EP 13 -1.892686E-01 1.808352E+00 2.167457E-01 0.000000E+00

1.794873E+00

150

ICIN DINAMIK CATALLASMA VE KARARLILIK

LD-ANG

1.130784E-01

1.340591E-01

1.438033E-01

1.616037E-01

1.657780E-01

0.000000E+00 -3.077513E-02

0.000000E+00 -1.117554E-01

LD-ANG

1.340583E-01

1.247260E-01

1.116335E-01

7.583202E-02

4.871329E-02

3.984360E-02
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B.2 3 Barah Gii¢ Sistemi Dinamik Modeli 3. Ve 4. Adim Catallasmalari
(Sirasiyla 440 ve 1000 Adet Nokta icin)

BR PTTYPENO Q1 L2-NORM G-ANGLE G-ANGUL-VEL LD-ANG
LD-VOLT

2 95 SNB 23 1.145406E+01 9.908900E-01 3.391780E-01 3.442860E-26 1.340583E-01
9.213304E-01 4.693429E+01

2 100 24 1.145406E+01 9.908900E-01 3.391780E-01 -1.043615E-24 1.340583E-01
9.213304E-01 4.943429E+01

2 103 SNB 25 1.145406E+01 9.908900E-01 3.391780E-01 5.405862E-26 1.340583E-01
9.213304E-01 5.076870E+01

2 110 26 1.145406E+01 9.908900E-01 3.391780E-01 -2.827307E-25 1.340583E-01
9.213304E-01 5.426870E+01

2 120 27 1.145406E+01 9.908900E-01 3.391780E-01 -8.378188E-26 1.340583E-01
9.213304E-01 5.926870E+01

2 130 28 1.145406E+01 9.908900E-01 3.391780E-01 1.417901E-25 1.340583E-01
9.213304E-01 6.426870E+01

2 140 29 1.145406E+01 9.908900E-01 3.391780E-01 -5.271038E-25 1.340583E-01
9.213304E-01 6.926870E+01

2 141 SNB 30 1.145406E+01 9.908900E-01 3.391780E-01 -1.106666E-25 1.340583E-01
9.213304E-01 6.946955E+01

2 150 31 1.145406E+01 9.908900E-01 3.391780E-01 4.040248E-26 1.340583E-01
9.213304E-01 7.396955E+01

2 160 32 1.145406E+01 9.908900E-01 3.391780E-01 6.681158E-27 1.340583E-01
9.213304E-01 7.896955E+01

2 170 33 1.145406E+01 9.908900E-01 3.391780E-01 1.081107E-25 1.340583E-01
9.213304E-01 8.396955E+01

2 175 SNB 34 1.145406E+01 9.908900E-01 3.391780E-01 -7.410778E-27 1.340583E-01
9.213304E-01 8.608746E+01

2 180 35 1.145406E+01 9.908900E-01 3.391780E-01 3.073714E-25 1.340583E-01
9.213304E-01 8.858746E+01

2 185 SNB 36 1.145406E+01 9.908900E-01 3.391780E-01 8.196829E-27 1.340583E-01
9.213304E-01 9.075474E+01

2 190 37 1.145406E+01 9.908900E-01 3.391780E-01 -1.601906E-25 1.340583E-01
9.213304E-01 9.325474E+01

2 200 38 1.145406E+01 9.908900E-01 3.391780E-01 -3.163138E-25 1.340583E-01
9.213304E-01 9.825474E+01

2 210 39 1.145406E+01 9.908900E-01 3.391780E-01 1.971650E-26 1.340583E-01
9.213304E-01 1.032547E+02



2 220

40

1.145406E+01

9.213304E-01 1.082547E+02

2 222 SNB

41

1.145406E+01

9.213304E-01 1.088779E+02

2 230

42

1.145406E+01

9.213304E-01 1.128779E+02

2 439 SNB 63

1.145406E+01 9.908900E-01

9.213304E-01 2.169538E+02

2 440

64

1.145406E+01

9.213304E-01 2.174538E+02

2 515 SNB 72 1.145406E+01 9.908900E-01

9.213304E-01 2.547541E+02

2 520
9.213304E-01
2 530
9.213304E-01
2 540
9.213304E-01
2 550
9.213304E-01
2 557 SNB

73

1.145406E+01

2.572541E+02

74

1.145406E+01

2.622541E+02

75

1.145406E+01

2.672541E+02

76

1.145406E+01

2.722541E+02

77

1.145406E+01

9.213304E-01 2.755502E+02

2 560

78

1.145406E+01

9.213304E-01 2.770502E+02

2 610

83

1.145406E+01

9.213304E-01 3.020502E+02

2 616 SNB

84

1.145406E+01

9.213304E-01 3.046504E+02

2 620

85

1.145406E+01

9.213304E-01 3.066504E+02

2 622 SNB

86

1.145406E+01

9.213304E-01 3.073172E+02

2 630

87

1.145406E+01

9.213304E-01 3.113172E+02

2 640

88

1.145406E+01

9.213304E-01 3.163172E+02

2 650

89

1.145406E+01

9.213304E-01 3.213172E+02

2 656 SNB

90

1.145406E+01

9.213304E-01 3.239841E+02

9.908900E-01

9.908900E-01

9.908900E-01

9.908900E-01

9.908900E-01

9.908900E-01

9.908900E-01

9.908900E-01

9.908900E-01

9.908900E-01

9.908900E-01

9.908900E-01

9.908900E-01

9.908900E-01

9.908900E-01

9.908900E-01

9.908900E-01

9.908900E-01

3.391780E-01

3.391780E-01

3.391780E-01

3.391780E-01

3.391780E-01

3.391780E-01

3.391780E-01

3.391780E-01

3.391780E-01

3.391780E-01

3.391780E-01

3.391780E-01

3.391780E-01

3.391780E-01

3.391780E-01

3.391780E-01

3.391780E-01

3.391780E-01

3.391780E-01

3.391780E-01

-5.736547E-26

-1.022877E-27

-4.737061E-26

-1.202612E-26

1.348479E-26

-1.479617E-26

1.168172E-26

-6.417854E-27

5.261837E-27

5.461981E-26

-2.996532E-27

-1.360800E-26

9.211507E-27

-9.059133E-27

1.715675E-26

-8.000555E-27

-1.257161E-26

-1.642672E-27

1.097709E-26

-7.349015E-26

152

1.340583E-01

1.340583E-01

1.340583E-01

1.340583E-01

1.340583E-01

1.340583E-01

1.340583E-01

1.340583E-01

1.340583E-01

1.340583E-01

1.340583E-01

1.340583E-01

1.340583E-01

1.340583E-01

1.340583E-01

1.340583E-01

1.340583E-01

1.340583E-01

1.340583E-01

1.340583E-01
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2 709841E+02

2 760 101 1.145406E+01 9.908900E-01 3.391780E-01 -4.869679E-26 1.340583E-01
9.213304E-01 3.759841E+02

2 767 SNB 102 1.145406E+01 9.908900E-01 3.391780E-01 -4.475988E-28 1.340583E-01
9.213304E-01 3.792342E+02

2 770 103 1.145406E+01 9.908900E-01 3.391780E-01 -7.502509E-27 1.340583E-01
9.213304E-01 3.807342E+02

2 874 SNB 114 1.145406E+01 9.908900E-01 3.391780E-01 -3.534958E-27 1.340583E-01
9.213304E-01 4.326010E+02

2 880 115 1.145406E+01 9.908900E-01 3.391780E-01 -6.511102E-26 1.340583E-01
9.213304E-01 4.356010E+02

2 890 116 1.145406E+01 9.908900E-01 3.391780E-01 -4.464107E-26 1.340583E-01
9.213304E-01 4.406010E+02

2 900 117 1.145406E+01 9.908900E-01 3.391780E-01 4.399922E-26 1.340583E-01
9.213304E-01 4.456010E+02

2 910 SNB 118 1.145406E+01 9.908900E-01 3.391780E-01 -1.623097E-27 1.340583E-01
9.213304E-01 4.503512E+02

2 920 119 1.145406E+01 9.908900E-01 3.391780E-01 -1.534327E-27 1.340583E-01
9.213304E-01 4.553512E+02

2 974 SNB 125 1.145406E+01 9.908900E-01 3.391780E-01 -2.680794E-27 1.340583E-01
9.213304E-01 4.820179E+02

2 978 SNB 126 1.145406E+01 9.908900E-01 3.391780E-01 -2.273890E-26 1.340583E-01
9.213304E-01 4.837681E+02

2 980 127 1.145406E+01 9.908900E-01 3.391780E-01 2.409724E-26 1.340583E-01
9.213304E-01 4.847681E+02

2 982 SNB 128 1.145406E+01 9.908900E-01 3.391780E-01 -1.221992E-26 1.340583E-01
9.213304E-01 4.854349E+02

2 985 SNB 129 1.145406E+01 9.908900E-01 3.391780E-01 6.003290E-27 1.340583E-01
9.213304E-01 4.864643E+02

2 990 130 1.145406E+01 9.908900E-01 3.391780E-01 9.027326E-27 1.340583E-01
9.213304E-01 4.889643E+02

2 1000 EP 131 1.145406E+01 9.908900E-01 3.391780E-01 -1.409520E-27 1.340583E-01
9.213304E-01 4.939643E+02

BR PT TYPE NO Q1 L2-NORM MAX G-ANGLE MAX G-ANGUL-VEL
MAX LD-ANG MAXLD-VOLT PERIOD

9 5 SNB 130 1.127014E+01 1.169782E+00 5.203611E-01 6.728899E-01 1.940392E-01
1.064867E+00 1.858209E+00



9 10 131 1.127880E+01
1.062658E+00 1.890079E+00

9 17 PDB 132 1.132421E+01
1.047548E+00 1.954943E+00

9 20 133 1.139443E+01
1.013384E+00 2.054123E+00

9 21 PDB 134 1.140903E+01
1.003006E+00 2.081499E+00

9 30 135 1.127034E+01
1.064898E+00 1.862784E+00

9 31 SNB 136 1.127014E+01
1.064857E+00 1.858227E+00

9 40 137 1.129593E+01
1.052131E+00 1.812738E+00

9 50 138 1.127018E+01
1.064822E+00 1.856122E+00

9 51 SNB 139 1.127014E+01
1.064879E+00 1.858220E+00

9 60 PDB 140 1.132421E+01
1.047540E+00 1.954943E+00

9 63 PDB 141 1.140903E+01
1.003008E+00 2.081500E+00

9 70 142 1.127046E+01
1.064862E+00 1.863934E+00

9 73 SNB 143 1.127014E+01
1.064867E+00 1.858212E+00

9 80 144 1.128605E+01
1.057661E+00 1.821930E+00

9 90 145 1.127091E+01
1.064436E+00 1.849708E+00

9 92 SNB 146 1.127014E+01
1.064868E+00 1.858218E+00

9 100 147 1.129295E+01
1.058352E+00 1.913704E+00

9 104 PDB 148 1.132421E+01
1.047531E+00 1.954943E+00

9 108 PDB 149 1.140903E+01
1.003029E+00 2.081500E+00

9 110 150 1.144800E+01
9.413369E-01 2.189017E+00

1.159613E+00 5.211456E-01

1.109058E+00 4.908007E-01
1.044663E+00 4.286040E-01
1.033466E+00 4.126164E-01
1.169702E+00 5.217686E-01
1.169783E+00 5.202642E-01
1.123154E+00 4.566542E-01
1.169615E+00 5.195647E-01
1.169783E+00 5.203778E-01
1.109058E+00 4.908292E-01
1.033466E+00 4.126038E-01
1.169591E+00 5.218949E-01
1.169782E+00 5.202514E-01
1.141715E+00 4.812930E-01
1.168218E+00 5.162717E-01
1.169782E+00 5.204004E-01
1.143008E+00 5.130444E-01
1.109058E+00 4.908335E-01
1.033466E+00 4.126151E-01

1.008194E+00 3.359910E-01

6.707176E-01

5.497914E-01

3.143923E-01

2.557152E-01

6.773585E-01

6.731141E-01

4.581117E-01

6.704835E-01

6.729487E-01

5.492145E-01

2.558007E-01

6.778512E-01

6.732576E-01

5.422412E-01

6.605860E-01

6.735494E-01

6.369818E-01

5.497034E-01

2.558051E-01

2.799486E-06

154

1.971237E-01

1.893158E-01

1.688639E-01

1.632012E-01

1.949975E-01

1.940143E-01

1.664721E-01

1.935275E-01

1.940420E-01

1.893073E-01

1.631992E-01

1.951410E-01

1.940099E-01

1.758965E-01

1.916421E-01

1.940314E-01

1.956117E-01

1.893378E-01

1.632010E-01

1.321038E-01



9 119 SNB 151 1.127014E+01
1.064876E+00 1.858197E+00

9 120 152 1.127091E+01
1.064438E+00 1.849706E+00

9 130 153 1.131494E+01
1.034038E+00 1.799313E+00

9 139 SNB 154 1.127014E+01
1.064869E+00 1.858216E+00

9 140 155 1.127051E+01
1.064870E+00 1.864323E+00

9 150 156 1.132345E+01
1.047831E+00 1.953988E+00

9 151 PDB 157 1.132420E+01
1.047547E+00 1.954930E+00

9 154 PDB 158 1.140903E+01
1.003006E+00 2.081500E+00

9 160 159 1.127240E+01
1.064422E+00 1.873764E+00

9 163 SNB 160 1.127014E+01
1.064874E+00 1.858210E+00

9 170 161 1.128477E+01
1.058285E+00 1.823327E+00

9 180 162 1.130060E+01
1.048982E+00 1.809056E+00

9 184 SNB 163 1.127014E+01
1.064870E+00 1.858211E+00

9 190 164 1.128245E+01
1.061581E+00 1.896989E+00

9 196 PDB 165 1.132421E+01
1.047547E+00 1.954943E+00

9 200 PDB 166 1.140903E+01
1.003000E+00 2.081500E+00

9 204 PDB 167 1.140903E+01
1.003038E+00 2.081500E+00

9 206 PDB 168 1.132421E+01
1.047536E+00 1.954944E+00

9 210 SNB 169 1.127014E+01
1.064863E+00 1.858199E+00

9 220 170 1.130604E+01
1.044599E+00 1.805133E+00

1.169781E+00 5.203963E-01

1.168217E+00 5.163327E-01
1.084330E+00 3.856181E-01
1.169782E+00 5.202881E-01
1.169546E+00 5.220195E-01
1.109841E+00 4.913748E-01
1.109069E+00 4.908122E-01
1.033466E+00 4.126216E-01
1.167351E+00 5.231074E-01
1.169782E+00 5.203837E-01
1.144039E+00 4.841955E-01
1.113990E+00 4.433566E-01
1.169782E+00 5.202957E-01
1.155249E+00 5.194064E-01
1.109058E+00 4.908088E-01
1.033466E+00 4.126218E-01
1.033466E+00 4.125740E-01
1.109057E+00 4.907888E-01
1.169782E+00 5.203978E-01

1.103028E+00 4.255463E-01

6.735170E-01

6.605602E-01

2.129581E-01

6.734346E-01

6.784290E-01

5.517433E-01

5.497358E-01

2.557251E-01

6.797197E-01

6.735414E-01

5.525474E-01

4.123828E-01

6.731014E-01

6.628035E-01

5.497973E-01

2.556743E-01

2.557677E-01

5.498563E-01

6.730728E-01

3.511121E-01
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1.940082E-01

1.915864E-01

1.425291E-01

1.940315E-01

1.952444E-01

1.894965E-01

1.893160E-01

1.632001E-01

1.964793E-01

1.940036E-01

1.771224E-01

1.616441E-01

1.940343E-01

1.969295E-01

1.893101E-01

1.631995E-01

1.631920E-01

1.893480E-01

1.940380E-01

1.554656E-01



9 230 171 1.131063E+01
1.039961E+00 1.802051E+00

9 234 SNB 172 1.127014E+01
1.064860E+00 1.858200E+00

9 240 173 1.128218E+01
1.061662E+00 1.896518E+00

9 246 PDB 174 1.132421E+01
1.047548E+00 1.954943E+00

9 250 PDB 175 1.140903E+01
1.003011E+00 2.081501E+00

9 256 PDB 176 1.132421E+01
1.047548E+00 1.954942E+00

9 260 177 1.127283E+01
1.064317E+00 1.875235E+00

9 262 SNB 178 1.127014E+01
1.064880E+00 1.858217E+00

9 270 179 1.129515E+01
1.052619E+00 1.813386E+00

9 280 180 1.127017E+01
1.064828E+00 1.856352E+00

9 281 SNB 181 1.127014E+01
1.064876E+00 1.858213E+00

9 290 182 1.130476E+01
1.054485E+00 1.930020E+00

9 292 PDB 183 1.132421E+01
1.047509E+00 1.954943E+00

9 296 PDB 184 1.140903E+01
1.003038E+00 2.081501E+00

9 300 185 1.138342E+01
1.020134E+00 2.035830E+00

9 302 PDB 186 1.132421E+01
1.047542E+00 1.954942E+00

9 308 SNB 187 1.127014E+01
1.064877E+00 1.858217E+00

9 310 188 1.127222E+01
1.063859E+00 1.844414E+00

9 320 189 1.131848E+01
1.026100E+00 1.797166E+00

9 327 SNB 190 1.127014E+01
1.064880E+00 1.858213E+00

1.093503E+00

1.169782E+00

1.155562E+00

1.109058E+00

1.033465E+00

1.109059E+00

1.166837E+00

1.169782E+00

1.124661E+00

1.169640E+00

1.169782E+00

1.129768E+00

1.109058E+00

1.033466E+00

1.053650E+00

1.109059E+00

1.169782E+00

1.165942E+00

1.076646E+00

1.169782E+00

4.074679E-01

5.203855E-01

5.194528E-01

4.907648E-01

4.125576E-01

4.908196E-01

5.230018E-01

5.203875E-01

4.588246E-01

5.195883E-01

5.203074E-01

5.050855E-01

4.908261E-01

4.126049E-01

4.397194E-01

4.908379E-01

5.203193E-01

5.125524E-01

3.582426E-01

5.202990E-01

2.884571E-01

6.730811E-01

6.635160E-01

5.498061E-01

2.555657E-01

5.497819E-01

6.800001E-01

6.733140E-01

4.655456E-01

6.706278E-01

6.728494E-01

6.056972E-01

5.499261E-01

2.555860E-01

3.555213E-01

5.494933E-01

6.735484E-01

6.481235E-01

1.178350E-01

6.732643E-01
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1.494490E-01

1.940212E-01

1.969364E-01

1.893308E-01

1.631874E-01

1.892984E-01

1.966244E-01

1.940421E-01

1.672246E-01

1.935863E-01

1.940350E-01

1.935049E-01

1.893423E-01

1.631993E-01

1.726788E-01

1.893328E-01

1.940083E-01

1.896467E-01

1.343026E-01

1.940342E-01



9 330 191 1.127605E+01
1.063428E+00 1.884079E+00

9 338 PDB 192 1.132421E+01
1.047520E+00 1.954943E+00

9 340 193 1.136610E+01
1.029439E+00 2.009918E+00

9 342 PDB 194 1.140903E+01
1.003038E+00 2.081501E+00

9 348 PDB 195 1.132421E+01
1.047544E+00 1.954942E+00

9 350 196 1.128376E+01
1.061196E+00 1.899289E+00

9 354 SNB 197 1.127014E+01
1.064875E+00 1.858217E+00

9 360 198 1.128376E+01
1.058776E+00 1.824471E+00

9 370 199 1.127789E+01
1.061455E+00 1.832344E+00

9 373 SNB 200 1.127014E+01
1.064869E+00 1.858213E+00

9 380 201 1.129003E+01
1.059273E+00 1.909359E+00

9 384 PDB 202 1.132421E+01
1.047519E+00 1.954943E+00

9 388 PDB 203 1.140903E+01
1.003038E+00 2.081501E+00

9 390 204 1.144800E+01
9.413374E-01 2.189017E+00

9 394 PDB 205 1.132421E+01
1.047548E+00 1.954942E+00

9 400 SNB 206 1.127014E+01
1.064880E+00 1.858217E+00

9 410 207 1.130734E+01
1.043404E+00 1.804240E+00

9 419 SNB 208 1.127014E+01
1.064875E+00 1.858214E+00

9 420 209 1.127052E+01
1.064868E+00 1.864484E+00

9 430 PDB 210 1.132421E+01
1.047513E+00 1.954943E+00

1.162936E+00

1.109058E+00

1.068653E+00

1.033466E+00

1.109059E+00

1.153689E+00

1.169782E+00

1.145850E+00

1.156226E+00

1.169782E+00

1.146366E+00

1.109058E+00

1.033466E+00

1.008194E+00

1.109059E+00

1.169782E+00

1.100353E+00

1.169782E+00

1.169526E+00

1.109058E+00

5.223722E-01

4.908381E-01

4.559184E-01

4.125619E-01

4.908208E-01

5.186331E-01

5.203426E-01

4.864729E-01

4.995334E-01

5.203902E-01

5.149736E-01

4.908355E-01

4.126168E-01

3.359917E-01

4.908129E-01

5.203944E-01

4.207771E-01

5.203015E-01

5.220653E-01

4.908279E-01

6.756735E-01

5.499127E-01

4.165742E-01

2.555064E-01

5.499618E-01

6.591050E-01

6.735482E-01

5.601266E-01

6.045314E-01

6.730709E-01

6.446230E-01

5.499067E-01

2.556154E-01

4.682159E-06

5.498145E-01

6.733342E-01

3.346142E-01

6.728004E-01

6.779491E-01

5.499170E-01
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1.970550E-01

1.893302E-01

1.781798E-01

1.631887E-01

1.893445E-01

1.968167E-01

1.939939E-01

1.780289E-01

1.835442E-01

1.940420E-01

1.960638E-01

1.893169E-01

1.632009E-01

1.321041E-01

1.893042E-01

1.940427E-01

1.538634E-01

1.940344E-01

1.952771E-01

1.893415E-01



9 434 PDB 211 1.140903E+01
1.003038E+00 2.081501E+00

9 440 PDB 212 1.132421E+01
1.047541E+00 1.954942E+00

9 446 SNB 213 1.127014E+01
1.064877E+00 1.858217E+00

9 450 214 1.127605E+01
1.062240E+00 1.835472E+00

9 460 215 1.131286E+01
1.037166E+00 1.800617E+00

9 465 SNB 216 1.127014E+01
1.064880E+00 1.858213E+00

9 470 217 1.128087E+01
1.062047E+00 1.894108E+00

9 476 PDB 218 1.132421E+01
1.047519E+00 1.954943E+00

9 480 PDB 219 1.140903E+01
1.003038E+00 2.081501E+00

9 486 PDB 220 1.132421E+01
1.047543E+00 1.954942E+00

9 490 221 1.127283E+01
1.064314E+00 1.875235E+00

9 492 SNB 222 1.127014E+01
1.064873E+00 1.858217E+00

9 500 223 1.129515E+01
1.052616E+00 1.813386E+00

9 510 224 1.127017E+01
1.064829E+00 1.856298E+00

9 511 SNB 225 1.127014E+01
1.064868E+00 1.858213E+00

9 520 226 1.130476E+01
1.054485E+00 1.930020E+00

9 522 PDB 227 1.132421E+01
1.047515E+00 1.954943E+00

9 526 PDB 228 1.140903E+01
1.003038E+00 2.081501E+00

9 530 229 1.138343E+01
1.020117E+00 2.035841E+00

9 532 PDB 230 1.132421E+01
1.047548E+00 1.954942E+00

1.033466E+00

1.109059E+00

1.169782E+00

1.159411E+00

1.088782E+00

1.169782E+00

1.157131E+00

1.109058E+00

1.033466E+00

1.109059E+00

1.166837E+00

1.169782E+00

1.124661E+00

1.169635E+00

1.169782E+00

1.129768E+00

1.109058E+00

1.033466E+00

1.053644E+00

1.109059E+00

4.126049E-01

4.908383E-01

5.203235E-01

5.035656E-01

3.970005E-01

5.202971E-01

5.202276E-01

4.908382E-01

4.125635E-01

4.908247E-01

5.229706E-01

5.203535E-01

4.588232E-01

5.195898E-01

5.203871E-01

5.051249E-01

4.908353E-01

4.126193E-01

4.396449E-01

4.908073E-01

2.555981E-01

5.494657E-01

6.735490E-01

6.179826E-01

2.522762E-01

6.732741E-01

6.662687E-01

5.499095E-01

2.555126E-01

5.499615E-01

6.801020E-01

6.735457E-01

4.655232E-01

6.712060E-01

6.730320E-01

6.056975E-01

5.498974E-01

2.556428E-01

3.556279E-01

5.498359E-01
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1.631993E-01

1.893319E-01

1.940062E-01

1.854168E-01

1.460913E-01

1.940338E-01

1.969794E-01

1.893297E-01

1.631891E-01

1.893432E-01

1.966208E-01

1.939860E-01

1.672170E-01

1.935686E-01

1.940421E-01

1.935183E-01

1.893165E-01

1.632008E-01

1.726981E-01

1.893083E-01



9 538 SNB 231 1.127014E+01
1.064880E+00 1.858217E+00

9 540 232 1.127222E+01
1.063870E+00 1.844414E+00

9 550 233 1.131848E+01
1.026102E+00 1.797166E+00

9 557 SNB 234 1.127014E+01
1.064875E+00 1.858214E+00

9 560 235 1.127605E+01
1.063431E+00 1.884079E+00

9 568 PDB 236 1.132421E+01
1.047511E+00 1.954943E+00

9 570 237 1.136610E+01
1.029439E+00 2.009918E+00

9 572 PDB 238 1.140903E+01
1.003038E+00 2.081501E+00

9 578 PDB 239 1.132421E+01
1.047540E+00 1.954942E+00

9 580 240 1.128376E+01
1.061195E+00 1.899289E+00

9 584 SNB 241 1.127014E+01
1.064876E+00 1.858217E+00

9 590 242 1.128376E+01
1.058767E+00 1.824471E+00

9 600 243 1.127790E+01
1.061440E+00 1.832334E+00

9 603 SNB 244 1.127014E+01
1.064880E+00 1.858214E+00

9 610 245 1.129003E+01
1.059276E+00 1.909359E+00

9 614 PDB 246 1.132421E+01
1.047515E+00 1.954943E+00

9 618 PDB 247 1.140903E+01
1.003038E+00 2.081501E+00

9 620 248 1.144800E+01
9.413373E-01 2.189017E+00

9 624 PDB 249 1.132421E+01
1.047543E+00 1.954942E+00

9 630 SNB 250 1.127014E+01
1.064873E+00 1.858217E+00

1.169782E+00

1.165942E+00

1.076646E+00

1.169782E+00

1.162936E+00

1.109058E+00

1.068653E+00

1.033466E+00

1.109059E+00

1.153690E+00

1.169782E+00

1.145850E+00

1.156215E+00

1.169782E+00

1.146365E+00

1.109058E+00

1.033466E+00

1.008194E+00

1.109059E+00

1.169782E+00

5.203973E-01

5.125377E-01

3.582539E-01

5.202933E-01

5.223782E-01

4.908263E-01

4.559198E-01

4.126062E-01

4.908387E-01

5.186794E-01

5.203342E-01

4.864345E-01

4.995296E-01

5.202782E-01

5.149516E-01

4.908384E-01

4.125694E-01

3.359916E-01

4.908261E-01

5.203579E-01

6.733580E-01

6.479362E-01

1.178252E-01

6.727815E-01

6.756418E-01

5.499124E-01

4.166164E-01

2.556091E-01

5.494452E-01

6.591564E-01

6.735460E-01

5.602352E-01

6.041474E-01

6.733021E-01

6.446436E-01

5.498975E-01

2.555337E-01

4.337817E-06

5.499611E-01

6.735441E-01
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1.940429E-01

1.896730E-01

1.342983E-01

1.940324E-01

1.970458E-01

1.893422E-01

1.781798E-01

1.631996E-01

1.893303E-01

1.967734E-01

1.940003E-01

1.780401E-01

1.835764E-01

1.940299E-01

1.960512E-01

1.893277E-01

1.631907E-01

1.321040E-01

1.893427E-01

1.939823E-01



9 640 251 1.130734E+01
1.043403E+00 1.804240E+00

9 649 SNB 252 1.127014E+01
1.064867E+00 1.858213E+00

9 650 253 1.127052E+01
1.064858E+00 1.864484E+00

9 660 PDB 254 1.132421E+01
1.047514E+00 1.954943E+00

9 664 PDB 255 1.140903E+01
1.003038E+00 2.081501E+00

9 670 PDB 256 1.132421E+01
1.047547E+00 1.954942E+00

9 676 SNB 257 1.127014E+01
1.064880E+00 1.858217E+00

9 680 258 1.127605E+01
1.062233E+00 1.835472E+00

9 690 259 1.131287E+01
1.037158E+00 1.800613E+00

9 695 SNB 260 1.127014E+01
1.064874E+00 1.858214E+00

9 700 261 1.128087E+01
1.062049E+00 1.894109E+00

9 706 PDB 262 1.132421E+01
1.047510E+00 1.954943E+00

9 710 PDB 263 1.140903E+01
1.003037E+00 2.081501E+00

9 716 PDB 264 1.132421E+01
1.047539E+00 1.954942E+00

9 720 265 1.127283E+01
1.064330E+00 1.875235E+00

9 722 SNB 266 1.127014E+01
1.064873E+00 1.858217E+00

9 730 267 1.129515E+01
1.052631E+00 1.813386E+00

9 740 268 1.127017E+01
1.064828E+00 1.856277E+00

9 741 SNB 269 1.127014E+01
1.064879E+00 1.858213E+00

9 750 270 1.130476E+01
1.054487E+00 1.930021E+00

1.100353E+00

1.169782E+00

1.169526E+00

1.109058E+00

1.033466E+00

1.109059E+00

1.169782E+00

1.159411E+00

1.088771E+00

1.169782E+00

1.157131E+00

1.109058E+00

1.033466E+00

1.109059E+00

1.166837E+00

1.169782E+00

1.124661E+00

1.169632E+00

1.169782E+00

1.129768E+00

4.207826E-01

5.203857E-01

5.221332E-01

4.908355E-01

4.126202E-01

4.907980E-01

5.203997E-01

5.035871E-01

3.969580E-01

5.202877E-01

5.202501E-01

4.908275E-01

4.126079E-01

4.908390E-01

5.231124E-01

5.203367E-01

4.588317E-01

5.195612E-01

5.202915E-01

5.050675E-01

3.346598E-01

6.730143E-01

6.781475E-01

5.498940E-01

2.556542E-01

5.498660E-01

6.733244E-01

6.180466E-01

2.523185E-01

6.728342E-01

6.661988E-01

5.499011E-01

2.556248E-01

5.494172E-01

6.796116E-01

6.735452E-01

4.651737E-01

6.710720E-01

6.733349E-01

6.056077E-01
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1.538500E-01

1.940422E-01

1.952966E-01

1.893170E-01

1.632006E-01

1.893141E-01

1.940426E-01

1.854230E-01

1.460987E-01

1.940319E-01

1.970109E-01

1.893417E-01

1.631999E-01

1.893282E-01

1.966124E-01

1.939997E-01

1.672551E-01

1.935587E-01

1.940243E-01

1.935389E-01



9 752 PDB 271 1.132421E+01
1.047509E+00 1.954943E+00

9 756 PDB 272 1.140903E+01
1.003038E+00 2.081501E+00

9 760 273 1.138343E+01
1.020104E+00 2.035842E+00

9 762 PDB 274 1.132421E+01
1.047543E+00 1.954942E+00

9 768 SNB 275 1.127014E+01
1.064872E+00 1.858217E+00

9 770 276 1.127222E+01
1.063868E+00 1.844414E+00

9 780 277 1.131848E+01
1.026102E+00 1.797166E+00

9 787 SNB 278 1.127014E+01
1.064866E+00 1.858214E+00

9 790 279 1.127605E+01
1.063434E+00 1.884080E+00

9 798 PDB 280 1.132421E+01
1.047510E+00 1.954943E+00

9 800 281 1.136610E+01
1.029439E+00 2.009918E+00

9 802 PDB 282 1.140903E+01
1.003038E+00 2.081501E+00

9 808 PDB 283 1.132421E+01
1.047547E+00 1.954942E+00

9 810 284 1.128376E+01
1.061171E+00 1.899289E+00

9 814 SNB 285 1.127014E+01
1.064880E+00 1.858217E+00

9 820 286 1.128376E+01
1.058762E+00 1.824471E+00

9 830 287 1.127789E+01
1.061455E+00 1.832339E+00

9 833 SNB 288 1.127014E+01
1.064873E+00 1.858213E+00

9 840 289 1.129003E+01
1.059275E+00 1.909359E+00

9 844 PDB 290 1.132421E+01
1.047509E+00 1.954943E+00

1.109058E+00

1.033466E+00

1.053644E+00

1.109059E+00

1.169782E+00

1.165942E+00

1.076646E+00

1.169782E+00

1.162936E+00

1.109058E+00

1.068653E+00

1.033466E+00

1.109059E+00

1.153689E+00

1.169782E+00

1.145850E+00

1.156220E+00

1.169782E+00

1.146366E+00

1.109058E+00

4.908381E-01

4.125776E-01

4.396488E-01

4.908286E-01

5.203659E-01

5.125407E-01

3.582524E-01

5.203828E-01

5.223642E-01

4.908316E-01

4.559293E-01

4.126208E-01

4.907923E-01

5.186402E-01

5.204001E-01

4.865219E-01

4.995068E-01

5.202823E-01

5.149751E-01

4.908283E-01

5.498804E-01

2.555599E-01

3.555819E-01

5.499598E-01

6.735405E-01

6.480717E-01

1.178160E-01

6.729803E-01

6.755979E-01

5.498755E-01

4.165669E-01

2.556722E-01

5.498804E-01

6.598759E-01

6.733083E-01

5.601723E-01

6.042438E-01

6.728589E-01

6.445707E-01

5.498944E-01
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1.893242E-01

1.631929E-01

1.726983E-01

1.893416E-01

1.939754E-01

1.896593E-01

1.343011E-01

1.940422E-01

1.970558E-01

1.893105E-01

1.781793E-01

1.632003E-01

1.893171E-01

1.967661E-01

1.940423E-01

1.780552E-01

1.835863E-01

1.940305E-01

1.960648E-01

1.893413E-01



9 848 PDB 291 1.140903E+01
1.003037E+00 2.081501E+00

9 850 292 1.144800E+01
9.413375E-01 2.189017E+00

9 854 PDB 293 1.132421E+01
1.047538E+00 1.954942E+00

9 860 SNB 294 1.127014E+01
1.064872E+00 1.858217E+00

9 870 295 1.130734E+01
1.043408E+00 1.804240E+00

9 879 SNB 296 1.127014E+01
1.064879E+00 1.858214E+00

9 880 297 1.127052E+01
1.064856E+00 1.864485E+00

9 890 PDB 298 1.132421E+01
1.047506E+00 1.954943E+00

9 894 PDB 299 1.140903E+01
1.003038E+00 2.081501E+00

9 900 PDB 300 1.132421E+01
1.047542E+00 1.954942E+00

9 906 SNB 301 1.127014E+01
1.064871E+00 1.858217E+00

9 910 302 1.127605E+01
1.062243E+00 1.835472E+00

9 920 303 1.131287E+01
1.037151E+00 1.800615E+00

9 925 SNB 304 1.127014E+01
1.064865E+00 1.858214E+00

9 930 305 1.128087E+01
1.062050E+00 1.894108E+00

9 936 PDB 306 1.132421E+01
1.047508E+00 1.954943E+00

9 940 PDB 307 1.140903E+01
1.003038E+00 2.081501E+00

9 946 PDB 308 1.132421E+01
1.047547E+00 1.954942E+00

9 950 309 1.127283E+01
1.064311E+00 1.875235E+00

9 952 SNB 310 1.127014E+01
1.064880E+00 1.858217E+00

1.033466E+00

1.008194E+00

1.109059E+00

1.169782E+00

1.100353E+00

1.169782E+00

1.169526E+00

1.109058E+00

1.033466E+00

1.109059E+00

1.169782E+00

1.159411E+00

1.088776E+00

1.169782E+00

1.157131E+00

1.109058E+00

1.033466E+00

1.109059E+00

1.166837E+00

1.169782E+00

4.126089E-01

3.359918E-01

4.908390E-01

5.203355E-01

4.207822E-01

5.202961E-01

5.221357E-01

4.908377E-01

4.125812E-01

4.908295E-01

5.203688E-01

5.035727E-01

3.969713E-01

5.203818E-01

5.202093E-01

4.908299E-01

4.126207E-01

4.907890E-01

5.230626E-01

5.204018E-01

2.556332E-01

4.907624E-06

5.494085E-01

6.735470E-01

3.346088E-01

6.733456E-01

6.780938E-01

5.498732E-01

2.555702E-01

5.499591E-01

6.735389E-01

6.181692E-01

2.523667E-01

6.729671E-01

6.661872E-01

5.498684E-01

2.556766E-01

5.498890E-01

6.801096E-01

6.733596E-01
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1.632001E-01

1.321041E-01

1.893275E-01

1.940008E-01

1.538428E-01

1.940231E-01

1.952960E-01

1.893226E-01

1.631939E-01

1.893411E-01

1.939781E-01

1.854227E-01

1.460935E-01

1.940422E-01

1.969844E-01

1.893082E-01

1.632003E-01

1.893187E-01

1.966339E-01

1.940423E-01



9 960 311 1.129515E+01
1.052612E+00 1.813386E+00

9 970 312 1.127018E+01
1.064820E+00 1.856225E+00

9 971 SNB 313 1.127014E+01
1.064873E+00 1.858214E+00

9 980 314 1.130476E+01
1.054483E+00 1.930021E+00

9 982 PDB 315 1.132421E+01
1.047509E+00 1.954943E+00

9 986 PDB 316 1.140903E+01
1.003036E+00 2.081501E+00

9 990 317 1.138342E+01
1.020135E+00 2.035834E+00

9 992 PDB 318 1.132421E+01
1.047538E+00 1.954942E+00

9 998 SNB 319 1.127014E+01
1.064869E+00 1.858217E+00

9 1000 EP 320 1.127222E+01
1.063859E+00 1.844414E+00

1.124661E+00 4.588332E-01

1.169627E+00 5.195167E-01

1.169782E+00 5.202797E-01

1.129767E+00 5.050692E-01

1.109058E+00 4.908288E-01

1.033466E+00 4.126095E-01

1.053648E+00 4.397137E-01

1.109059E+00 4.908390E-01

1.169782E+00 5.203290E-01

1.165942E+00 5.125629E-01

4.655762E-01

6.705650E-01

6.728737E-01

6.056471E-01

5.498905E-01

2.556379E-01

3.556353E-01

5.494007E-01

6.735485E-01

6.481308E-01
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1.672419E-01

1.935502E-01

1.940298E-01

1.935119E-01

1.893410E-01

1.632002E-01

1.726827E-01

1.893269E-01

1.940049E-01

1.896549E-01



EK C. ELEKTRIK GUC SISTEMLERININ MODELLENMESI

Tim miihendislik bilimlerinde analiz uygun modellerin formiile edilmesiyle baslar.
Elektrik gii¢ sistemleri analizinde matematiksel bir model, analizi yapilan bilesenin
calismasina etki eden farkli parametreler arasindaki etkilesimleri gosteren bir
denklem veya iliskiler takimi1 anlamma gelip, modelin basarimi sistemin hedeflenen
fiziksel dogrulugunu gostermesi ile degerlendirilmektedir. Bu bilgiler 1s1ginda,
yapilan analizin amacma gore aym fiziksel sistemin veya bilesenin farkli

modellerinin olmasi mimkiindir.

Ornegin bir iletim sisteminin genellestirilmis modeli; parcali bir diferansiyel
denklem, sabit siniisoidal kabulii yapilan uzun hat denklemleri ve adi diferansiyel
denklemler ile ifade edilmis olup, bu denklemlerin birbirleri arasinda ¢oziilmesiyle

iletim sisteminin cebirsel T modeli elde edilir.

R'dx  L'dx

] [+di
—>— . o
u G dx |:| — C'dx | utdu

Sekil C.1. dx Uzunluguna Sahip Bir Iletim Hattinin Esdeger Devresi

Prensip olarak biitiinsel iletim sistemi denklemleri, sebeke diigiimlerinde siirekli hal
sartlar1 i¢cin gegerlidir. Bu ¢oziimiin i¢inde hat boyunca baslangic anahtarlama
transientleri mevcuttur fakat sebekenin transientleri elimine edilerek iletim hattinin
siirekli hal ifadesi elde edilir. Yukarida ifade edilen ornekte sistemi olabildigince
yalin ifade etmek esas alindigi i¢in sistemin transientleri genel denklem igerisinden

cikarilarak ifade anlasilabilir ve kolay hesaplanabilir hale getirilmistir. Fakat bir¢ok
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miihendislik sisteminde dogru modelin secilmesi oldukg¢a kritik bir asamadir. Bu
baglamda biitiin sistemler i¢in sistemin biitiiniinii her parametresiyle karsilayan bir
model olusturmak oldukca zor bir istir. Iletim hattmin modellenmesi bu bdliimiin

ilerleyen agsamasinda daha detayli anlatilacaktur.

Bir giic sisteminin kararlilik analizi i¢in matematiksel modelleri generator,
transformator, baralar, iletim hatlari, yiikler ve FACTS kontrolorlerinden olusan
sistem bilesenlerini gosteren diferansiyel ve cebrik esitliklerden olusur. Sistemin
dengeli bir sistem oldugu kabul edilmekte ve sistem modeli tek faz icin
olusturulmaktadir. Sekil C.2’de bu  bilesenlerden olusan bir gilic sistemi
gosterilmistir. Bu boliimde sirasiyla bu bilesenlere ait ve literatiirde kabul gérmiis

detayli matematiksel modellemeler anlatilacaktir.

\7111 /a
th 1/2452

YY)

2
+_, AR i
@) PctQa \5:% / f —lPL(Vz)

transformator 1 QL(V2)

Sekil C.2. Bir gii¢ sistemi gosterimi

C.1. Senkron Makinanin Modellenmesi

Enerji iiretim sistemlerinde yapisi ve kontrolunun uygun olmasidan dolay1 senkron
makinalar kullanilmaktadir. Sekil C.3’de d-q modeli verilen bir senkron makina
modeli gosterilmistir. Bu model baz alinarak asagidaki makina-gerilim denklemleri
yazilabilir. Burada makinadan ¢ikan akimin yoni pozitif oldugu temel

almmistir[22,4].



166

A q ekseni

<
Vq G
<

—> d ekseni

W[ VOV Vv

k j v

Sekil C.3. Senkron Bir Makinanin d-q Modeli

di, . di, dA, .
vdzg—zdra —oA, v, = " —i 1, —0A,, vfzg—lfrf (C.1)
di di
. . D _ . 01 _ . 02
O=ryip+ Jt ,O_FQ11Q1+7 , O_FQ21Q2+7 (C.2)

Stator transientleri (/l.d ve/iq ) ve stator sargilarindaki direngler (7, ) ihmal edilirse
yukaridaki ilk ii¢ gerilim esitligi asagidaki gibi sadelestirilebilir;

di
v,=—0A, v,=-0l, v, =d—tf—ifrf (C.3)

Makinanin hizi senkron hiza ¢ok yakin oldugu kabul edilerek (@ p.u degerde),
ld,lq ve ;Lf aki bagmtilar1 asagidaki gibi yazilabilir;

Ay ==Xglg + X, 00 + X, 00 A ==X 0, +X,,(y +iy) (C.4)
Af = (xf +X )l'f = Xl + X pi)

A =(xD+xfd)iD+foif—meid (C.5)

Z,Ql = (le +X,, )in — meiq + xmqiq (C.6)

Aos = Xpolor + (Xga +X,0)igy = X,01, (C.7)
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Xm, Xmp ve X,o p.u empedans degerlerinin X,,; empedans: ile ayn1 oldugu

kabul edilerek (C.3) ve (C.5) esitlikleri birlikte diizenlenirse;

dA, . Ayt X0l = Xaip
—Yr 1ty C.8
dt (Xpa +%,) €8
elde edilir.

' ' " " ' " ' "
Genel olarak X, X,, X, , X, ', X; ', X, | T, T, qu, T" o ve

X;-kagak reaktans bilinen parametreler olup, diger parametreler bu bilinen
parametreler kullanilarak asagidaki sekilde hesap edilir;
Xma =Xa =X, Xpg =Xy =X, (C.9)

Xog = XpqXp +X,4%p + XX,

'
Y. = Xa (X' =X;) v = X Xp (X" =X))
;o ' , D (C.11)
X, —(x'y—x;) Xpa X5 = (X0 +x,)(x",—X))
"
X _ xmq x'q_xl) X _ xmq‘le (“x q_xl)
o x —-(x' —x,) 2 x x —(x, +x,)(x" —x,) €12)
q qg 7 mq " Q1 mq 01 qg
- Xp+ X - Xrd
- ' , b " (C.13)
I (Xq T2,)T" 4o
- le +xmq - qu C14)
or — ' » 102 .
T 40 (le +xmq)T"qO
e'd , evq ve € ’nin de tanim bagintilar1 asagidaki gibi verilmek iizere :
A ! '
X', —x A —(x' —x;) AV,
v _AaTM - g N - /
€y= X A , €, = Aor , € =X,g —— (C.15)
f Yoi Ty

(C.8) ve (C.15) esitlikleri birlikte tekrar diizenlenirse;
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dt X, oy X, ) (C.16)

:L[efd —e'q —(Xd _X'd )(id _iD)])

'
TdO
A (' _
& AXp Xy Y. —y A =X) X0 .
Burada, £ 40 — , vd d— dir.
Ty Xy

(C.2),(C.6) ve (C.15) esitlikler1 birlikte tekrar diizenlenirse;

de'd I’Ql X'q —Xl . .
cﬁZQJMWXQ(%ﬁmehm (17

1 .
= - [—e'd+(xq -x', )(lq —le)])
q0
A X +X,, A (x =X;)X,,
01 i
Burada, T’ . Xg _x dir.
Foi Xo1

" . 9 9 Do ,
Ayrica € ; ve enq ‘nin tamim bagntilar1 agagidaki gibi verilmek tizere :

" _A xquQl 02 (//LQ1 +/1Q2) " ixmdxfxl) (/lf +/ID)
d= ve € ¢~ (C.18)

Xrq Yo Xg» Xrd Xp Xp

(C.2) ve (C.15) esitlikleri birlikte tekrar diizenlenirse;

dlf X, de'q dAi,

= :—]/’.

ve plp (C.19)
. x',—x, dt dt
elde edilir. Dolayisiyla;
" '
deq_xmdxlxD( 1 deq_rD )
= Ip)) (C.20)

dt x, X',—=x, dt xp
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1 |x, de .
| == (X' =x))ip
", | r, dt
Burada, T"',, zaman sabiti asagidaki gibi verilir;

A
xrd

15 (X +xf)

TH

do — (C.21)

(C.2) denkleminin tiirevi almip , (C.15) denkleminde yerine koyulup ve esitlikler

birlikte tekrar diizenlenirse;

Cl%Q1 _ — Xoi de'd

dt X' ,—x, dt (€22)

ifadesi yazilabilir.

Dolayisiyla

de"d _ ermelexQz 1 de'd 1

(— +—lpy,) (C.23)
dt X, x',—x, dt x,,
1 | x,, de' ,
= ” 902 d + (x'q _xl)lgz
T" | r,, dt

Burada, T ”qO zaman sabiti asagidaki gibi verilir;

A
Tn _ x”q
q0 —
T2 (X, + Xg1)

(C.24)

(C.15) , (C.17), (C.20) ve (C.20) esitlikleri , makinanm d-q ekseninde soniimleme

sargilar1 olan dinamik stator davranisii temsil eder. Eger soniimleme sargilari

thmal edilirse (C.15) denkleminde ifade edilen i p stfir alinir.

(C.2) denklemi ve e'q , € 'q tanim ifadeleri birlikte tekrar diizenlenirse;

: I r, Vg
L, = Z e, +(x, —x', ), _ZD)] (C.25)
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2
: 1 x o (x,+x
ip =— e —e' —((x,—x';)- na (X * %)
X', —x, X

)iy (C.26)

rd

Makinanin rotor hareketi dinamigi, salinim denklemi adiyla da bilinen asagidaki

sekilde yazilabilir;
2H d*5
o =P, - P, (C.27)

Burada elektriksel giicii temsil eden P, asagidaki ifade ile temsil edilir;
P =(v,i, +v,i, (C.28)
Dolayisiyla salinim denklemi su sekilde diizenlenebilir;

&%
o, dt’

P, =i, +Vv,i, (C.29)

C. dereceden bir degiskenli bu diferansiyel ifade, 1. Dereceden iki diferansiyel

denklem ile asagidaki gibi temsil edilebilir;

 _

dt s (C.30)
do o . .

E = 2;] P —(v,i, +Vqlq)] (C31)

Yukarida ifadesi yazilan (C.30) ve (C.31) denklemleri makinanin dinamik rotor
davranigini temsil eder.

C.1.1. 6. Mertebeden Senkron Makina Modeli

Stator transientleri ve direnglerinin etkisini ithmal edilebilir kabul ederek, d-q
ekseninlerinde ¢ift soniimleme sargisi bulunan senkron bir makinanin dinamigi

asagidaki diferansiyel denklemlerle temsil edilebilir;

de" 1

1 e, —¢e —(x,—x" )i, —i
dt T'dO 1d q (d d)(d D)] (C.32)
de"q 1 |x, de'

| 2D q _ v .
i T | dr (x', xz)lp} (C.33)
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de', 1
= —e' +(x, —x'" )i —i,)
dt T'qO[ d q q/\"'q "02 ] (C.34)
de"d 1 xQZ de'd
= + (X' =x))ig, (C.35)
dt TV | 1, dt
dd
—=0-0, (C.36)
dt
do o
—=—1\P —(v,i, +V,i C.37
7 2H[ (vaig +7,i,)] (C37)
Burada,
v, =V Jrvq2 Vy=elrxt i v, o=e' +x", 0, (C.38)
1 xrid(xf +xp) ..
ip=— e —e' —((x,—x';)- )iy (C.39)
X', =X X,
. 1 1 X02 .
lo) = — e'd_ : ( - e"d_(x'q—xl)lq) (C.40)
x',—x, X' +xp, —x, X', —x,

Herbir senkron makinanin i¢in durum dinamigini; yukarida verilen 6 adet durum

" '

denklemi, e'q, €., €4, e"d,a),é olmak tiizere 6 adet durum degiskeni ve

makina sabitlerinden baska Vd,Vq ,id,iq, iD ,in olmak tlizere 6 adet ara
degisken temsil eder [4].

C.1.2. 3. Mertebeden Senkron Makina Modeli

Senkron bir makinanin transient dinamiklerini uygun olarak analiz etmek icin, d-q
ekseninlerinde soniimleme sargilar1 ihmal edilen daha basit bir makina modeli

secilebilir. Boyle bir amagla gelistirilen senkron makina modelinin, ayn1 zamanda
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bozucu etkilerden yeterince uzak bir noktaya yerlestirilen makina modeli i¢in de
uygun olacagi diistiniilmiistiir.
Soniimleme sargilar1 ihmal edildiginde, makinanin statoru i¢in dinamik denklemi

asagidaki sekilde yazilabilir;

de' 1
q _ o 3! .
dt - T'd() efd € q (xd X d )ld] (C41)

(C.2) denklemi asagidaki sekilde diizenlenebilir;

A

g = Xl TX (C.42)

md” f
Ap==x,,0, +(x,, +x,)i, (C.43)

Bu iki denklemde i ler birbirine esitlenirse;
X X 2
_ md md 4
Ay =—2—A, —(x, ——2—)i, (C.44)
Xt X,y X+ Xy
_ ' [
=—e q+ X, 1,727
V, = Ay esitligi dikkate alinarak denklem (C.44)
v,=¢€ +x',i, (C.45)
Seklinde ifade edilir.
(C.11) denklemi su sekilde yazilabilir;

lq =—X,, (C.46)
V= —lq esitligi dikkate alinarak denklem (C.46) asagidaki gibi diizenlenebilir;

Vy =X, (C.47)
(C.45) ve (C.47) denklemleri, soniimleme sargilar1 thmal edildigi zaman, akim ve

gerilim arasindaki iliskiyi gosteren ifadelerdir. SOoniimleme sargilarmin ihmal

edilmesi salinim denklemleri iizerinde bir degisiklik meydana getirmediginden, 3.
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Mertebeden senkron makina modeli asagidaki genellestirilmis durum denklemleri ile

ifade edilebilir;

de' 1

mq:§€;kﬂ—eb—UQ—xgﬁA (C48)
%g:w—@ (C49)
%515;;U;—0@@+vg)] (C50)
Burada,

—_ ' 2 2 — / — '_ ! / <1°

Herbir senkron makinanin i¢in durum dinamigini; yukarida verilen 3 adet durum

denklemi, e'q ,@ .0 olmak iizere 3 adet durum degiskeni ve makina sabitlerinden

bagka V.V, ,id , iq olmak tizere 4 adet ara degisken temsil eder.

C.1.3. Siirekli Hal Senkron Makina Modeli

Daha onceki senkron makina modelinde, ¢ikintilar ihmal edilirse (rotor silindiri

pliriizsiiz bir ylizeye sahipse),

Xqg = X, = X yazilabilir.
Burada X senkron reaktans olup, Siirekli hal sartlarmda makina modeli Sekil C.4’de

gosterilen E genliginde bir gerilim kaynagi ve X - senkron reaktans ile temsi

edilir. Sekil C.4 ‘de model gosterimi yapilan siirekli hal senkron makina akimi

asagidaki gibi yazilabilir;
. ELS-VZ0

1
JXs

(C.51)



174

V.9
1Xs

+ 1

ELO C‘\D

Sekil C.4. Rotor Silindiri Piirtizsiiz Kabul Edilen Senkron Bir Makinanin Siirekli Hal Esdeger Modeli
C.2. Gii¢ Transformatorlerin Modellenmesi

Modern elektrik giic sistemlerinin maksimum gii¢ sistemi transfer kapasitesi ve
verimlilikleri agisindan tiretim ve tliketim noktalar1 arasmda 4-5 farkli gerilim
seviyesi bulunur. Ornegin hat kayiplarmin asgariye cekilmesi agisindan iletim
gerilim seviyelerinin yiiksek olmasi elzemdir. Uretim ve tiiketim noktalarmda bu
yiiksek gerilimlerin tiretilmesi/kullanilmas1 miimkiin degildir. Bu amacla elektrik gii¢
sistemlerinde, trafolar gii¢ sistemi boyunca farkli gerilim seviyeleri ihtiyacini
karsilamak amaciyla kullanilir. Trafolar gerilim doniisiimiinden bagka, gerilim
kontrolii ve reaktif gili¢ akis1 kontrolii amagclar1 i¢cin de kullanilir[2,22,24].

Burada trafo modellemesi bashg: altinda, Iki sargili gii¢ trafosunun matematiksel

modeli verilecektir.

C.2.1. iki Sargih Gii¢ Transformatérlerin Modellenmesi

Sekil-C.5’de iki sargili transformatorlerin tiim bilesenleri ile birlikte verilen esdeger
devre modeli verilmistir. p ve s alt indisleri sirasiyla, primer ve sekonder sargilarini
temsil eder.Manyetik reaktans Xy, olduk¢a biiyiik olup , genelde thmal edilir. Sadece
trafonun doymasinin incelendigi 6zel ¢alismlarda bu parametre denklemlere dahil

edilerek analiz yapilir. Sekil-C.5 ‘de verilen esdeger devre modelinden ;

_Z N. P an .
V, = pzp+n—vs—n— sl (C.52)

N N
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Tooong n, .
v, =4t v, - — 4,1, (C.53)
l’lp l’lp
yazilabilir.
Z Z
® 7y mn s O
{ T =
v, X, g W,
O O

ideal trafo

Sekil C.5. iki Sargili Ideal Gii¢ Transformatériiniin Esdeger Devre Modeli

Burada Z,=R,+jX,; Zs=R+jX; olup

R, R = primer ve sekonder sargi direngleri

Xp,Xs = primer ve sekonder kacak sargi direngleri
np,ns = primer ve sekonder sargilarinim sarim sayisi

Xmp= primer taraf baz alinarak elde edilen magnetik reaktans ‘1 temsil eder.

Bundan baska;

Zy0 = Primer taraftaki nominal kademe pozisyonundaki Z,
Zs = Sekonder taraftaki nominal kademe pozisyonundaki Z
npo = Primer taraftaki nominal sarim sayisi

ng = Sekonder taraftaki nominal sarim sayis1

olmak iizere primer ve sekonder taraflarindaki  (C.52) ve (C.53) gerilim

denklemleri tekrardan diizenlenirse,

2 2
N n Lo ng .
V, :(_pJ Z l, +n—pvs _(n_j Zyi, (C.54)

npO s s0

2 2
- nS i nS - nS n i
V, =( j Zyi, TV, T (_,,J Zwl, (C.55)
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Elde edilir. Burada, hem kacak reaktansin , hem de transformatoriin sargi
direnglerinin sarim sayisinin karesi ile dogru orantish oldugu varsayilmistir. Bu

kabul genel olarak kacak reaktans i¢in gecerli iken, direng i¢in gecerli degildir[22,2].

Nominal sarim sayisinin primer ve sekonder taraflar i¢in baz ifadesi asagidaki gibi

verilebilir;
n p0 4 pbaz . .
n o v ve Vpbaz = Zpbazlpbaz > Vsbaz = Zsbazlsbaz (C.56)
s0 shaz

C.3. iletim Hattimin Modellenmesi

Elektrik enerjisi iiretim istasyonlarindan tiiketicilere havai iletim hatlar1 ve kablolar
vasitasiyla tasmir. Havai hatlar uzak mesafelerde ve engel olmayan yerlesim
yerlerinde tagima i¢in kullanilirken, havai hatlarin engellendigi yerlerde elektrik
enerjisi transferi yeralt1 /sualt1

iletim ve dagitim kablolariyla yapilmaktadir.

i, I+dl - dv { i
Sod ANA— TV R 4R
‘ , | zdx | ]
| I
Ve  V+dV = ydx v Va
‘ |
i ’ | ‘

Sekil C.6. Bir Iletim Hattinin Dagitik Parametreleri ve Akim ve Gerilim iliskisi Gosterimi

Sekil C.6'da tek fazli bir iletim hatt1 icin akim ve gerilim iligkiler1 dagitik
parametreler iizerinden yapilmaktadir. Burada;

z= R+jwL = seri empedans p.u degeri uzunluk/faz

y= G+jwC = sont admitans p.u degeri uzunluk/faz

|= iletim hatt1 uzunlugu' nu temsil eder.
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Gerilim ve akimlar fazor gosterimli sinusoidal zamanla degisen biiyiikliiklerdir.

VR ve Ir hatsonu akim ve gerilim degerlerini géstermek {izere,

gVt Zde 0 Va-Z Ix
2 2
}:VR/ZC+IRe},x+VR/ZC_IRe_yX
2 2

Yazilabilir, Burada Z, =./z/y ve y=4/yz=a + jf dir.

Burada Z karakteristik empedans olup y propagasyon sabitidir.

(C.57)

(C.58)

(C.57) ve (C.58) denklemleri yalin bir iletim hattinin tam ifadesidir. Ancak, iletim

hattinin diger bilesenlerle de baglantis1 oldugu disiiniildiigiinde, hattin esdeger

devresinin kullanilmasi oldukca kullanigh olacaktwr.  (C.57) denklemindeki x=I

yapilirsa,

~ ~ vl -l ~ v vl
VS:VR—e e +ZCIR—e ¢
=V wcosh(yl) + Z, Ixsinh(y])

Benzer bir sekilde (C.58) denklemindeki x=1 yapilirsa,

Is = Ircosh(yl) + %sinh(yl)

c

elde edilir.
S 2 [S . F IR i R
Ze
p ’ : p
S ) 2 R

Sekil C.7. Bir Iletim Hattinin 7T Esdeger Devresi Gosterimi

(C.59)

(C.60)
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Yukarida esdeger modeli verilen bir iletim hattinin hatbas1 gerilimi,

- Y - -
Vs = Ze(IR+ TeVR) + V& (C.61)
= (1 + Z;YejI}R-I- Ze }R

Buradan (C.59) ve (C.61) denklemleri birlikte diizenlenirse;

Z,=Z_sinh(yl) (C.62)
(1 + %) = cosh( y/) (C.63)
Dolayisiyla
I;e = Zl—ctanh (72—1) (C.64)
Yazilabilir.

Burada eger yl<<1 olursa, Z. ve Y. asagidaki gibi daha basit bir hale indirgenebilir.

Z,=Z_ sinh(yl) Y, = l—tanh(ﬂj
‘ 2 zZ 2
1 vl
=/ / N —| — C.65
D) (%) )
~zl=27 z(ﬁjzy_
2 2

Z. ve Y. sirastyla hattin toplam seri ve sont empedanslarini temsil etmektedir[6].

C.4. Elektrik Yiiklerinin Modellenmesi

Elektrik gilic sistemlerinde yiklerin karakteristikleri  ¢esitlilik gostermektedir.
Yiiklerin bu davraniglarindan dolay1 onlara ait ¢cok sayida ¢esitli model yaklagimlar1
yazilmistir. Bunlar statik yiik modelleri(sabit empedans, sabit gii¢, sabit akim ve bu
modellerin kombinasyonlar1 ile) dinamik yiik modelleri (generic dynamic load
modelling) olarak iki ana gruba ayrilabilir [40]. Genellikle hem gii¢ sistemleri
miihendisleri ve hem de akademik arastirmacilar gii¢ ve gerilim arasindaki iliskiyi

gostermek icin sistem kararliligi ve planlama ¢alismalarini statik yiik modellerinden
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yararlanarak yapmaktadirlar. Bu modeller, statik ve zamanla degismeyen oldugu
icin, c¢esitli caligma durumlarinda yiik davraniglar1 basarili bir sekilde elde
edilememektedir. Bazi yaymnlarda bu statik yik modellerinin basarisindan
siiphelenilmekte ve yiikiin davranis diislincesinin belirgin olmadig1 gézlenmektedir.
Ustelik yiik davranisi cogunlukla dinamiktir. Zamanin herhangi bir aninda gerilim ve
frekans degisimleri basladiginda aktif ve reaktif giiclerde de degisim baslamaktadir.
Bununla birlikte gerilim ¢okmesi dinamik bir olaydir. Bu sebepler yiiziinden dinamik

yiik modelleri distiniilmelidir [45].

C.4.1. Gerilime Bagh Yiiklerin Modellenmesi (Statik Yiik Modelleri )

Yik talebi olarak adlandirdigimiz aktif ve reaktif giiclin gerilimin bir fonksiyonu
olarak ifadesine ylik karakteristigi ad1 verilir. z talep gii¢c olmak iizere yiik talebi ile
tiiketilen gercgek gii¢c P,Q arasindaki farki en agik bir sekilde agiklamak onemlidir. Bu
fark temel kararsizlik mekanizmasini anlamak i¢in gereklidir. Giig tiiketimi azalmasi

sonucu talep artmistir [12].

C.4.1.1. Ustel Yiik Modeli

Yaygin bir sekilde kullanilir ve iistel yiik olarak bilinir.

P— P, (Vl)zp (C.66)

Q= Q (Vlofq (C.67)

burada z boyutsuz bir talep degiskenidir. Vj referans gerilimi z, ve z, yiik tiplerine
baghdir (motor, 151k, 1s1,...). Po ve Qo, V referans gerilimine gére V gerilimi altinda
tiikketilen aktif ve reaktif giiclerdir. Bunlar nominal gii¢ yiikleri olarak isimlendirilir .
Burada z, = z4 =2 oldugunda sabit empedans yiikii, z, = zq =1 oldugunda sabit akim
yikii ve z, = zq =0 olursa sabit gii¢ yiikler1 karakteristigini verir. Yiik akisi
calismalarinda ¢esitli test sistemleri dengeli bir calisma noktasindan baslayip bir
yiliklenme faktori () ile arttirilmis ve gii¢ akisi denkleminin tekil noktaya (Newton-
Raphson iterasyonunun iraksadigi) ulasincaya kadar devam edilerek P-V egrilerinin

elde edilmistir. Bu durumda asagidaki gibi bir ifade yazilabilir.
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P =Po(1+1) (C.68)

Qi=Qo(1+1) (C.69)

Burada Py ve Qg baslangi¢ anindaki gii¢lerdir. P ve Q; i.barada A ile belirlenen aktif
ve reaktif gii¢lerdir [37].

C.4.2. Gerilim/Frekansa Bagh Yiiklerin Modellenmesi (Statik Yiik Modelleri )

Gerilim kararlilig1 analizinde yiikiin frekansa olan bagimliligi ithmal edilse de,

gerilim/frekansa bagli yiikler, gerilime bagl statik yiiklerin (1 + a ,(f — f,))

katsayisiyla carpimiyla temsil edilir. Burada of frekans duyarhiligini gosterip, f
frekans, f, nomimal frekans1 temsil etmektedir. Buradan gerilim/frekansa bagh

yiikler asagidaki forma yazilabilir;
P =PV (+a,(f~=1)) (C.70)

0, =0V " "U+a,(f-1)) (C.71)

Burada B ve a mesken, ticari ve endiistriyel ylik durumlarii gésteren carpanlardir.

Tablo-C.1. B ve o, Yiik Temsil Katsayilar

Os Ps of Pt Durum
Mesken 1.20 C.70 0.70 -C.30 Yaz

1.70 C.60 1.0 -1.70 Kis
Ticari 0.50 C.50 1.20 -1.60 Yaz

0.60 C.50 1.50 -1.10 Kis
Endiistriyel | 0.10 0.60 C.60 1.60 Yaz/Kis

C.4.3. Dinamik Yiiklerin Modellenmesi

Statik modeller sadece + 10’luk bir gerilim degisimleri i¢in gegerli olabilir. Desar;j
lambalar1 ve motorlarda biiyiik gerilim degisimleri i¢in bu modeller yeterli degildir.
Ustel(exponansiyel) modellerle yapilan dinamik simulasyonlarda iis degerinin 1°den
daha kiiciik oldugu durumlardan siiphelenilmelidir [2].Gerilim ¢okmesi analizlerinde
kullanilacak 1yi bir yiik modelinden biiyiik gerilim degisimlerinde bile calisma

noktasindan c¢atallasma noktasma kadar olan mesefade iyi sonuglar vermesi beklenir.
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Bu tezde dinamik simulasyonlar yapilirken dinamik senkron makina denklemlerine
ilave olarak asagida verilen aktif ve reaktif gliclere ait dinamik yiik modeli

kullanilmastir [32].

o -
5:D_L(PL_PO_PV(70) )
o Vv (C.72)
V:_(QL_QO_QV(_)Zq)
T V

0

burada sirasiyla Pp ve Qp calisma noktasindaki , Py ve Qo baslangigtaki aktif ve
reaktif giiclerdir. V ve V, c¢alisma noktasi ve baslangi¢ gerilim degerleri. Dy ve t
sirastyla dinamik ytlike ait frekans ve gerilim zaman katsayisi, z, ve zq aktif ve
reaktif yliklere ait iistel parametrelerdir.Son yillarda, dinamik davranislar gerilim
kararsizliginda genis bir sekilde ¢alisilmis ve gerilim kararliligi analizlerinde oldukca
genis bir yer tutmaktadir. BoOylece yiikler, kademe degistirici transformatorler,
gerilim kontrol cihazlar1 ve generatorler gibi cihazlarin dinamik gdsterimleri bu
modeller sayesinde olduk¢a uygun bir hal almistir. Dinamik yiik modellemesi

arastirmacilarin takip konusu olmustur[28].

C.4.3.1. Basit Bir Dinamik Yiikk Modeli

Bir dinamik yiik modeli yiik davranisimi bir takim diferansiyel esitlikler kullanarak
aciklamaya ¢alisir. Ornegin gerilimde meydana gelen bir adim azalmas1 degisimine
karsin yiik toparlanarak eski haline donmeye calisir. Bu tiir yiiklerin  dinamik

cevaplar1 agsagidaki birinci mertebeden diferansiyel denklemle ifade edilir.

TaiG;, = Po—G;V; (C.73)
TeiB; = Qo-B;V/ (C.74)
burada swrasiyla Tg; ve Tpi konduktans ve suseptansa ait zaman sabitleri G; ve B;
1.nci baraya bagh yiikiin kondiiktans ve suseptans degeri, Py ve Qo baslangictaki aktif

ve reaktif giicler V; inci baradaki gerilimdir. Boylece herhangi bir anda ¢ekilen

toplam gii¢ P=GV? olarak yazilabilir.
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C.4.3.2. Generic Dinamik Yiik Modeli

Gerilimdeki adim degisimine kars1 yiik cevabini verecek generic dinamik yiik modeli

Sekil C.8’de 6nerilmistir.

iLi Pt(V) ()
GERILIM(V) — (X ) Xp GUG(P)

Xp [+ /,—— ™
(1/Tp)ledt «————

Ps(V) T

A 4

Sekil C.8. Generic Bir Dinamik Yiik Modeli

Bu modelde, x durum degiskeni, P(V) ve Py(V) gecici ve siirekli hal yik

karakteristikleridir
P=V* veya P=c,V*+ c;V+ ¢ (C.75)
P=P,V* veya P=Po(d, V*+d,V+ dp) (C.76)

seklinde ifade edilebilir. Burada V yiik geriliminin biytikligidiir. Siirekli halde
modelin durum degiskeni x’in sabit oldugu goriilmektedir. Integrasyon girisi e=Ps-Pq
sifir olmast durumunda modelin ¢ikis siirekli, hal karakteristigi ile isimlendirilir ve
P=P4 olur. Gerilimde ani bir degisim olmas1 halinde x bozucu etki dncesi baslangi¢
degerine donmeye c¢alisir. Ciinkii integrasyon blogunun ¢ikis1 ani bir sekilde
degisemeyecektir. Gegici hal ¢ikisi gegici hal karakteristigi ile P4=xP;.seklinde ifade
edilir. Model ¢ikisi ile siirekli hal yiik talebi arasindaki fark hata sinyalidir ve e ile
gosterilir. Bu sinyal integrasyon bloguna durum degiskeni x’in de§ismesiyle geri
besleme yoluyla aktarilir. Bu silire¢ yeni bir siirekli hal degerine ulasincaya dek
(e=0) devam eder. Aktif (P4) ve reaktif giic (Qq) dinamiklerinide ihtiva eden yiik
modelinin analitik ifadeleri asagidaki gibidir [59].
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dx
I —=PWV)-P, P =xP
pdt s( ) d?d d X I(V)
d
T,%=0.01~0,. 0,=yE(V) (€77

PW)=V“, P(V)=RV*; O(V)=0", O,.()=0)"

C.4.3.3. Lineer Olmayan Dinamik Yiik Modeli

Gerilimdeki adim degisimine kars1 yiik cevabini verecek lineer olmayan dinamik ytik

modeli Sekil C.9’da Onerilmistir.

GERILIM(V ¥
GERILIM(V) | Kp(V) -+\/ 1/Tp GUG(P)

h 4

Xp =
fedt ——o (O

v

Ps(V) T

Sekil C.9. Lineer Olmayan Bir Dinamik Yiik Modeli

Yik modelinin durum denklemi

x,=P(0)-P (C.78)

ifadesiyle verilmis olup, burada,

P= Ti(xp +K,(V)) di.

P

K (V') dinamik yiik fonksiyonun ifadesi asagidaki gibidir,

K, (V)= %kaz (C.79)

Generic ve lineer olmayan yiik modelleri, kademe degistirici ve 1sitict yiikleri

dinamiklerinin incelenmesinde esas alinir.
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C.4.4. Kompozit Dinamik-Statik Yiiklerin Modellenmesi

Generic ve lineer olmayan yiik modellerinde gerilimin agis1 etkisi ithmal edilmisti.
Kompozit dinamik-statik ylik modellerinde bu gerilim agis1 ifadesi de yiik igerisine

dahil edilmistir. Bu modelin denklemleri asagidaki gibidir;

P=P-P+P +F, (C.80)
P =RVf” (C.81)
P =H/(s)Fg, () (C.82)
P =H (s)Fg,(f) (C.83)
P, = H,A0 (C.84)

Burada, P,V f sirasiyla p.u cinsinden aktif gii¢, gerilim ve frekans’1 gostermektedir.
Py - Nominal gerilim ve frekansta ki stirekli hal aktif giicti

ap fBp - aktif gliciin statik iistel katsayisi

H;i(s) - transfer fonksiyonu

gv,Zr - cebirsel fonksiyonu

temsil etmektedir.

Transfer fonksiyonlar1 asagidaki gibi ifade edilmistir;

H(s)=— 2" bV +c

S)= S = C

e BT TS

H ()= 2" ¢ (f)=d f v Hys) 4 I
(S)= , = S) = 5 <
g Ts+1 £ pl e s2+2ga)c+a)fg

Burada, by, ¢, d, transfer katsayilari
Tp, Tr- zaman sabitleri

o .- dogal salinim frekansi

{ - sonlimleme sabiti

v- oransal sabit

olup, bu transfer fonksiyonlar1 esliginde P ve P, ifadeleri diizenlenirse

sT 5
P=P+—"—R(0JV+c]JV") (C.85)

1+sT
)4
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elde edilir. x,, =P (V) — P esitligi goz 6niinde bulundurularak

: : 1
x, =hb, +2¢ VYT, ——-x, (C.86)

P

1
P=P+—x (C.87)

Durum denklemi ifadesi yazilabilir.
C.4.5. Dinamik Reaktif Yiiklerin Modellenmesi

Simdiye kadar incelenen dinamik yiik modellerinde gerilim ve gerilim agis1
degisimlerinin ¢ikis aktif giicii lizerine olan etkileri modellenmisti. Yiikiin reaktif glic
bileseninin de, aktif giicte oldugu gibi bir etki olusturacagi varsayilmisti. Dinamik
reaktif yiilk modelinde, bu varsayim yerine dogrudan reaktif yiik etkisi baz alinarak
cikis gilicli reaktif glic {lizerinden incelenmistir. Burada kapasitorlerin anahtarlama
siiresi kadar bir gecikmeyle reaktif yiikiin etkisi modele yansitilmistir. Burada

dinamik reaktif ytikiinii temsil eden

Td—Q+Q:QS(V)+TM (C.893)
dt T dt
1fadesi

Asagidaki durumlari karsilar;

t>1tc
0.(V)=0V(t—tc)"
OV =0)(t-tc)”

Bu modelin ¢alisma yapisini incelemek i¢in

x, (1) =Q0(t)— O,(V (¢ — tc)) ifadesi paralelinde yiik modeli tekrar revize edilir;

T,X, () +x,=0.(V)~ O (€.89)
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O=x,+0() (C.90)

Nihai yiik modeli olarak yazilir.

C.5. Sebekenin Modellenmesi

N barali bir sistemde gerilim akim iligkisi vektorel formda asagidaki gibi yazilabilir.
-v,,.V=0 (C.91)

burada sirasiyla i_ve V fazér olarak n boyutlu enjekte akim ve gerilim vektord,
Yivara n*n boyutlu bara admitans matrisidir. Bir gii¢ sisteminin baralar1 ve baglh
digtimlerindeki gii¢ injeksiyon degerleri gii¢ akis1 hesaplamalar1 sonucu elde edilen
bilgilerle degerlendirilir. Admitans matrisi olarak adlandirilan Yy, tlim sistemin
diigtimleri arasindaki baglant1 matrisidir (Sekil C.10) [39]. Burada n, bara sayisi, ng,

generatdr nr facts cihazlar1 ve ny, yiik baralarinin sayisidir.

15

W28,
+ L I*—’
letin sisteru I1,
. .
™ . Youratn)
L] L] n=ng +tnr +m
V, £,
=1 .
o Ly, .
4_.|
i, Ii_’
. . :
" . Ilnl
. .
——
Ifm’

p——

Sekil C.10. Gii¢ Sisteminin Genellestirilmis Gosterimi

C.5.1. iki Kapih Sebeke Modeli

Glig¢ akisi esitliklerini agiklamak i¢in Sekil C.10(b)’de verildigi gibi 1 ve j. nci baralar
arasina bagl iki kapili devre modeli gerceklestirilebilir. Iki kapili modellenen bu tiir

sistemlerin admitans matrislerinin simetrik olduguna dikkat edilebilir. Buna gore Yj;
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=Y; yazilabilir ve bu iki kapili devrenin (Sekil C.11(a)), pi esdeger devresi
(C.11(b))’de goriildiigii gibidir.

(a) (b)
Sekil C.11. (a) Indirgenmis Sistem (b) iki Kapil1 indirgenmis Sistemin n Esdeger Devresi

Indirgenmis iki kapili sistemin admitans matrisi asagidaki formda yazilabilir.

Y. Y. Yii + Yio _Y;i

i i 1 1 1

Ybarai“d = = . (C92)
Y Y —Yii Yii t¥jo

Sekil 3.4b’de gosterilen 1 ve j baralar1 arasinda iki kapili sebekenin denklem 3.14°te
yazilan admitans matrisine bakilarak pi esdeger devre sabitleri bulunabilir. Buna gore
giic akis1 esitliklerinden 1. baraya ait aktif ve reaktif gii¢ sirasiyla Py ve Qg
asagidaki gibi bulunur[6,93];

V(db +db)

P = VV(ccos6+c,sind)+—————
& J b] +b2

(C.93)

vy,
b +b;

1

(b +d,b,)a 0055+ asind)-+(d b, ~d,b e, cosS —a,sind)]

0, = 1V (¢ siné—c,cos8) + - A=)
) | b’ +b;

,
b5

(C.94)

[(db, —d.b )(a,cosd +a,sind)—(db +d.b,)a,cosd —a sind)]

benzer sekilde j. bara i¢in aktif ve reaktif glicler,
p_ VV (b cosd +b,sind) -V (ab +a,b,)
g b’ + b’

(C.95)

_VV,(b,cos6 —bsind)—V (ab, —a,b)

. C.96
O b’ + b’ (€.96)
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