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ELEKRIK GUC SISTEMLERINDE KAOS
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Ozet - Gerilim c¢okmesi mekanizmasimn nasil
gerceklestigini gésteren, miimkiin olan en basit modeli
elde etmek icin, hassas modelleme kabulleri yapmak
gereklidir. Bu ¢aligmada, yavasca degisen kararh bir
denge noktasini izleyen bir gii¢ sistemi kullanilmstir.

Anahtar Kelimeler — Gerilim Cokmesi, Gii¢ Sistemleri
Dinamigi, Catallagsma, Eyer Noktasi

Abstract Several voltage collapses have had a period
of slowly decreasing voltage followed by an
accelerating collapse in voltage. In this paper we
analyze this type of Voltage Collapse based on a
Yoltage Collapse Model. The essence of this model is
that the system dynamics after bifurcation are
captured by the center manifold trajectory and it is
computable model that allows prediction of voltage
collapse.
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I. GIRIS

Fkonomik ve c¢evre baskilari nedeniyle biiyiik giic
sistemlerinin ~ birbirlerine  baglantilarinin  siirmesi,
kararhillkk sinirlarna daima en yakin c¢alisrnasi gereken
artan bir kompleks sisteme yol agmaktadir. Bu ¢alisma
ortami,  gii¢ sistemlerinin  dinarmk  kararlilik
degerlendirineleri ile ilgili problemlerin artan Onemine
katki saglamaktadir[1,2,3]. Biiyikk 6lciide bu, sistem
dinamiklerinin cevaplariyla ilgili problemler tarafindan
sbep olmas1 nedeniyledir. Kararsizlifin yeni tiplerinin,
sistemin kararlilik limitlerine yaklasmasi olarak ortaya
¢iktigina inanilmaktadir(5,6].

Sistem ¢cok yiklii oldugu zaman meydana gelen sistem
kararsizliigin bir tipide gerilim ¢okmesidir[4,7,8]. Bu
olay yiitklerdeki artigs sebebiyle, sistemin c¢alisma
noktasindaki yavas bir degisim tarafindan karakterize
edilir, bu durumda hizli ve ani bir degisim olusuna kadar
gerilim genlikleri kademel: olarak azalir[9,10].
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Bir X, denge noktasinin kararsiz uzayi w'(xg), t = - o

yada t —- oo olarak %, yakinlasan yoriingelerden olusan
durum uzayindaki uzaydir. Ayni zamanda pozitif yada
negatif reel kisimh 6z degerlere iliskin 6z vektorler
tarafindan kapsanan alt uzaya x,’ da tegettir.

Eger x, hiperbolik ise, W' (Xg)’in boyutu X¢'in tipine
esittir. Hiperbolik olmayan bir denge noktasi i1¢in,

L & —— df g o
imajiner eksen iizerinde E—( Xo) 0z degerleri ile ilgili 6z
X

vektorler tarafindan kapsanan alt uzaya teget olam w°(xg)
merkezi uzay olarak adlandirilan diger ir uzay olusur.
Kararli ve kararsiz uzaylar tektir, fakat merkezi uzay tek

olmayabilir.

A'nin  yeter1 kadar yavas degistigini kabul edelim.
Zamanla degisen A ile sistem, sistemin dinamikleri
hareketli iken A sabitlifini koruyarak iyi1 bir sekilde

yakinlasir. Omegin; eger X =X, (x) sistemi, kararii bir Xo
denge noktasina sahip ve sistem durumu x baslangicta x,"
‘mn yakinda ise, o zaman dinamikler A olarak x, xox’yx
izleyecektir ve x," yavasca degisecektir.

I')

icindedir. Iy her bir A icin x =X;(x) normumun
sistemlerini olusturur, bozulmamis bir eyer noktas1 denge
durumu olmak i¢in denge dururnlarindan bir1 i¢in
mimkiin olanin disinda kalan her basit denge durumuna
sahiptir.

x =X, (x) sistemi sisteminin genel kiimesi

X =X, (x) sisteminin kararli bir denge noktasi Xo" ‘mn tek
yolu, bir eyer noktas: catallasmasindaki x,* birinci tip bir
denge noktasiyla birleserek goézden kaybolmasidir.
Catallasmadan hemen once x;*, Xo"’1n kararlilik sinirlari
iizerindedir ve x,*, %* ‘a en yakin kararsiz denge
noktasidir.

Kararli bir denge noktasimin kararliligini kaybetmesinin
iki tipik yolu vardir. Ya 1. durumda oldugu gibi gézden
kaybolur ya da, devam eder, fakat bir Hopf
catallagsmasindaki bir limit dongii ile etkileserek kararsiz
olur. Bir¢ok giic sistemi modelleri, limit dongiiler1 kabul
etmez ve bu sebeple Hopf ¢atallasmalarini igermezler. Bir
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Xo" denge noktas1 kararl iken, kendisinin kararlihik W’l“;.f?k - sist%;nuybrﬁncg,esidirci" C?tallzll(stm; mey.dazllg
bélgesinin icinde kalir. x,' sadece kendi kararlilik get 111gl gt Vgi*nayn;kle‘;?“g:fﬂ: ti‘;nelf“’.‘i;
siirlant iginde , x,* denge noktasiyla ¢atallasarak gozden i i 4 ! >

N i, 4 - daha 1ileri modelleme kabullerinin nasil yapilacag:
kaybolabilir. W(x,") agagidaki gibi ayristirilabilir. konusunu ele alalim. Kararli denge noktas1i devam

e S o . ediyorken; sistem dururmu x’in kararli denge noktas: ,
(x,7)= W.U(x,)U W, Xol’}’l izledigini vurgular. Baglangi¢ olarak x.’da ve A
W." xo»nmn kararlilik bolgesi diginda kalirken, W."

xo"’nmn kararlilik bolgesi icinde kalir ve x;" ‘da , Xo"a
katilir ( Sekil 1).

catallasina degeri A.’da sabit oldugu zaman x =X,(x)
sisteminin dinamiklennin x iizerinde nasil davrandigim
g6z Oniine almak gerekir. W°(x.) kararli uzay,, x.’dan
uzaklasan yoriingelerdeki W.° bélgesini, x.’a yakinlasan

o B yoriingelerdeki W_° bolgesini, x. etrafinda ikiye boler.

Sistem durumu x, denge noktasi x.’da kalamaz, ciinkii x.
....... X kararsizdir; W.° iceren bolgenin igindeki x’in herhangi

---- : ufak bir bozulumda x’in x.’dan uzaklagsmasi durumu
I - olusur. x.’dan uzaklasan x gibi dinamiklen

i, 3 yakinlastirmak ve basitlestirmek i¢in, bozulma hakkinda
W (X" asagidaki kabulleri yapabiliriz[11,12].

3 x =X,(x) sisteminin eyer noktas1 ¢atallasmasmna sahip
oldugunu ve sistem durum x’in , x. catallasma denge
noktasinda oldugunu farz edelim. Daha sonra x, x.’a ¢ok
yakin W.,° lizerinde bir noktada bozucu sebebiyle,
Sekil 1. Catallagmadan hemen 6ncesi. kararsiz denge noktasi x.’a gecer. Boylece catallasma

esnasinda x, W," iizerinde bulunmak i¢in ¢ok az bozulur
Catallagmada, ve daha sonra sistem dinamikleri W," boyunca x’e
hareket eder. X. etrafindaki dinamikler, x.’da W,
A=)s Ve Xo" VE X1, boyunca lineerlestirilmis dinamiklerin sifir 6z degen
xo= X" = x,M tarafindan bastirildig: i¢in W, boyunca ilk hareket yavag
olur. Sistem durumunun x.’a daha fazla yakin olmadig:

denge noktas1 formuna birlesirler. X.’da jakobiyen, x,*ve ~ Zaman, hareketin W." boyunca iz olacag: beklenir.
x;* birlestikleri dogrultudaki bir w 6z vektorii ile bir , | : .
“sifir” 6z degere sahip olacaktir. X.’in jakobiyenimin Bozucun}m, a9 lfararll u,zaymln bir ta.r?.fl .uzermde W*
diger n-1 6z deperi negatif kalir. Bu yiizden x. bir  1¢€Ten bolgede, x.’ dan x’e hareket ettigim1 farz edelim.

boyutlu W* merkezi uzaya ve n-1 boyutlu, W°(x.) kararli W.” boyunca ilk  hareketin yavag ve x.’da

uzaya sahiptir. W° asagidaki gibi ayristirilabilir. lineer.lestirmenin (p-.l) adet sifir olmayan 6z degerlerinin
negatif oldugu i¢in, bu bélgeden baslayan biitiin
We=W “U(xs)U W, yoriingeler W, ye hizli bir sekilde iistel olarak

yaklasirlar. Bu yiizden bozulmus yoringeler W.°
ve w, x.’da WSye tegettir. x.’da vektér alam W° iizerindeki esit yoningeler tarafindan yerel olarak iy1 bir
boyunca, tek tarafli kararhliga sahiptir; x» W< boyunca  ekilde yakmlagunlmstr.
kararhdir ve W.° boyunca kararsizdir (Sekil 2).

W.® iizerindeki esit yoriingeler tarafindan bozulan

e — yoriingelerin  yaklagmalari, bozucularni smnirlamaya
w'. w(Xg) esdegerdir. Diger altematif bozucu sonsuz kii¢iik oldugu
\ zaman neler olacagini diisiinmek olabilir. Sistem durumu

x, gercekten W.° boyunca hareket ederdi, fakat x.’a
sonsuz kiiciik yakin olarak baslayan W.° iizerindeki bir
yoriinge, W.° boyunca, sonlu bir uzakhga hareketi
sonsuz bir zaman almaktadir. Bu yiizden sonlu, kii¢iik
bozucular1 ele almak tercih edilir. Bir eyer noktasi

catallasmasinda tipik dinamikler “a” ve “b” pozitif
sabitler olmak iizere ;

°
)
%
..
%
[ ]
o,

X0

x =ax’, S/=-by denklemlerinin xy diizlemindeki

dinamiklerini arastirarak elde edebilir. Bu durumda W.°
pozitif x eksenidir.

Sekil 2. Catallasma Aninda.
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x =X,(x) sistemini kararli bir denge noktasinin eyer
noktas1 catallasmasinda merkezi uzay tek boyutludur ve
W.° merkezi uzaymin kararsiz kistm tek bir sistem
yoriingesidir. Catallasma sirasinda, X« denge noktasi
kararsizdir ve sistem durumu W,° boyunca hareket

edecektir.

II. GUC SISTEMLERINE UYGULANMASI

Sistem durumu x, bara agilar1 0'y1, bara acgisal hizlan
w’y1 ve bara gerilimi genlikler1 V’y1 icermektedir. Giig
sistemi, I=[A;,A;] araligindaki degerlerle zamanin cok
yavas degisen bir fonksiyonu olan tek bir parametre A’ya

bagh >'c=Xl(x) formunda modellenmektedir. Burada A
parametresi tipik olarak bir reaktif gii¢ talebi1 olmaktadir.

x =X,(x) giic sistem modeli, I'; genel kiimesi i¢indedir ve
A’daki degisimler statik olarak modellenecek kadar
yavastir.

x =X;(x) sisteminin kararh denge noktalari, sadece
kendi kararlilik sinirlan iizerinde birinci tip kararsiz bir
denge noktas1 ile eyer noktas1 ¢atallagmasi tarafindan
gozden kaybolabilir ve boyle bir catallasmada, sistem
durumu W.° yoriingesi boyunca hareket edecektir.

Catallasmanin dinamik sonuglan, durum uzayindaki
W, nin pozisyonu tarafindan belirlenir. Ornegin W.° bir
X," kararli denge noktasinda x.’a katilabilir ve V
gerilimleri W,° boyunca yaklasik olarak sabit olabilir,

fakat & acis1 W.° boyunca onemli boyutta degisebilir.
Daha sonra catallasmanin sonucu x, wulasana kadar,
kutup kaymasidir. Sistem ardisil olarak X5 1 izleyecektir.

x =X)(x) gii¢ sistem modelinin bir eyer noktasi
catallasmasina sahip oldugunu ve W.“’nin W.* boyunca
V’nin baz1 bilesenleri azalsin diye durum uzayinda
pozisyonlandirildigim1  varsayalim. Bu durumda, x.
yakiminda baslayan W,° boyunca durum vektoriiniin
hareketi gerilim ¢Okmesi i¢in bir modeldir. W.,”nin
baslangic yonii, x.’da jakobiyenin sifir 6z degerlerine
iliskin w 6z wvektori boyuncadir. Bu durumda gerilim
cOlanesine ve kutup kaymasina neden olur.

Baslangi¢ geriliminin azalmasinin yavas oldugunu, W.°
boyunca ilk hareketin yavas olmasindan dolay:
actklamaktadir. W.® Dboyunca sonraki hareketin,
gerilimdeki hizli bir azalis nedeniyle hizli olacag:
beklenmektedir. Bu ¢ikkanmlar goézlenen gerilim
cokmelerinin 6zellikleri ile yapisal olarak uymaktadir.

Bunuinla beraber diger mekanizmalarda godzlemlenen
yavas baslangic gerilim azalmasmna katkida bulunurlar.
Bir eyer noktasi ¢atallasmasindan dnce sistemi ele alalim;

sistem A degisirken x,’n izleyen sistem durumu
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tarafindan modellenebilir. A’daki yavas degisme yavas
olan x,"’mn esit hareketine neden olur.

Boylece gerilim genlikler1 de catallasma aninda oldugu
kadar c¢atallasmadan oncede oOnemli miktarda yavas
olarak azalacaktir. Yiik baralarindaki bir c¢atallasma ile
gerilim ¢okmesi arasindaki iligki parametre degisimlerine
cok yakindan bagimhidir. Bir gerilim ¢6kmesi ile ilgili bir
catallasma olayinda biiyiikk bir oranda gerilim duyarliligi
bekleriz fakat, W.,° boyunca miiteakip hareket tarafindan
gerilim c¢okmesini agiklamayi tercih ederiz. Parametre
degisimlerine karsi gerilim duyarlilig1 hem kararli hem de
kararsiz denge noktalan icin tamimlanabilir.Fakat boyle
bir duyarliligin sadece kararli denge noktalarinda ortaya
¢ikacagi anlam kabul edilemez. Ciinkii kararsiz bir denge
noktasinin yakinmindaki herhangi bir ¢6zim o denge
noktasim terkedecektir.

I11. GUC SISTEM MODELI

Gerilim ¢okmesi modelinin Sekil 1°deki gosterilen giic
sistem modeline nasil uygulanacagini géstermek 1¢in bu
omek onemlidir. Gii¢ sistem modelinde, generatorlerden
bir1 salimmm baras1 digen ise sabit E,, gerilim genlige ve
salinim denklem tarafindan verilen ag¢1 dinamiklerine
sahiptir.

Y4605 vA5 YmA-,:0.5)

o)

)
|
L |

Sekil 3. Basit bir gii¢ sistemi.

M 8m+D8m =P, +V,V Yy sin (8-8,-Qu)+ V.Y, sinQ,,

Burada M, d,, ve p,, sirasiyla, generator atalet momenti
damping ve mekanik giictiir. Yik modeli, dinamik bir
indiiksiyon motoru ve paralel bagh bir sabit pg ylkiinii

icermektedir. Indiiksiyon motoru, 5 frekansi ve V yiik
gerilimmnin terimlerinde motorun aktif ve reaktif p ve Q

giicleriyle tamimlanabilir. PQ yiki ve motoru igin
birlestirilmis model asagida ¢ikarilmastir.

P,=Po+P;+K,,, § +K (VAT V)

Qd=Q0+Q ] +qu 8 +va+va2V2
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Burada P,,Qo motorun P; ve Q,’de PQ yiikiiniin sirasiyla
aktif ve reaktif giicleridir.Yiilkin artan reaktif gig

talebinde tekabiil eden, Q, artis1 sistem parametresi
olarak se¢ilmistir.

Yik gerilimi yaklasik olarak 1.0 pu degerine ¢ikarmak
i¢in sabit bir C kapasitorii’ de igermektedir. Kapasitor
iceren devre yerine kapasitérlii devrenin Thevenin
esdegerini elde ederek Ey, Yo, ve Qp yeniden
diizenlenerek E,, Yo ,ve Q, elde edilir. Sistem
tarafindan yiiklere enjekte edilen aktif ve reaktif giicler;

P=V, VY, sin(8+8g )-V, VY ,sin(5-

8atOm)+(y0sin® o +Ymsind,) V2 (2.a)

Q(6m8,V)=E | VY | cos(6+0  Y+*E V'Y mCOS(8-81m+Omm)-
(Y, cosO , +Yqc0s0,)V? (2.b)

Yukandaki esitlikleri diizenleyip tiirevli terimleri

esitliklerin sol tarafina aldigimizda sistemin diferansiyel
denklemlerini elde ederiz.

O =W

M w =-d w+P+E VY psin(5-8-
Om)+Em Y msinGy,

I(qws m— ‘va2V2'vav+Q(6m363V)_Q0‘Ql (3)

TK Koy V =KpuwKaVHK pwKogy-
quva)V+KqW(P(8ma 6a v)'PO'P l)
-KPW(Q(Sma 63 V)-QO-Q l )

Boylece dinamik yiik modeli (2) esitligi, bu gii¢ sistem
modeli 1¢cin (3) formundaki diferansiyel denklemleri
¢ozer. Teori detaylan kisminda gerekli oldugu gibi (3)
denklemlerinin S' x R x S' x R durum uzaymnin, pozitif
degismez kompakt bir C alt kiimesini elde ederiz.

Bu kompakt set agagidaki gibi olsun
S'x [{W,W;]x S'x[-V,V]
Burada, C pozitif degismeyen bir kiimesi olsun diye,

C’nin simirlan1 lizerindeki vektdr alani noktalarn yeteri
kadar biiyiik secilmistir. Biiyiikk w degeri icin (3)

formunun 2. esitliginde w=M"'d, w etkilidir. Ayni
formun 4. esitliginde 1se, biiyiik V degeri i¢in

v :(Tquva)-] pr vaZVZ

terimi etkilidir.
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Biiyiik w, ve V), i¢in, vektor alan1 w=1w, ve v = v,
hiper diizlemleri lizerinde oldugunu ve hiper diizlemlerin
C’nin simrlarimn bélgesinde oldugunu gésterir. Bir eyer

- noktas1 catallagsmasi 84, 8, w, V, Q, degiskenleri icin, bu
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esitliklerin sifira esitlenen jakobiyenin determinanti ve
sol tarafi sifira esitlenen (3) denklemlerimi c¢6zerek
bulunur.

Tablo 1.Yik parametre degerleri;

K, = 0.4
Ky = 0.3
Ko = -0.03
Ko, = -2.8
Kgz = 2.1
T = 8.5
P, = 0.6
Q = 1.3
P, = 0.0

Tablo 2. Sebeke ve Generator degerlers;

Y, = 200
Q = -5.0
E, = 1.0
C = 12
Y, = 8.0
Q = -12.0
E, = 25
M = 03
Y, = 5.0
B, = -500
E, = 1.0
P, = 1.0
D, = 0.5

Derece olan biitlin ac¢ilar harig, biitiin degerler birim

degerdir. Parametreler 20 ’den kiiciik hat acilar1 ve 1 pu
degerine yakin V gerilimi ile bir eyer noktas: ¢atallasmasi
ornegini elde etmek 1¢1n ayarlanmgstir.

———
—

Catallasma durumunda; x. = (8, ,w ,0 ,V ) ve parametre
Q, =11.41 degerindedir. Buradaki biitiin degerler, radyan
olan agilar hari¢, birim degerdir.

X« =(0.348, 0.0, 0.138, 0.925)
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W deki gerilimin goreceli olarak biiyiik negatif bileseni,
en azindan baslangicta, catallasmada gerilim azalsin diye
W. 'nin uygun oldugunu gosterir.

(3) formundaki denklemler, bu durumda W.° boyunca

cokmenin karakterini belirlemek ve onaylamak igin,

w'nin dogrultusunda x.’dan 0.01°e¢ kadar yer degistiren

bir baslangi¢ sartindan baslayarak sayisal olarak

coziiliirler. Integrasyon boyunca Q,, Q; ’da sabit tutulur.
-3

x 10
4

O m

2+

0.344 0.346 0.348

\%%

Sekil 4. (0.348, 0.0, 0.138, 0.925) baslangi¢ sartlan
icin 2 boyutlu kaos elde edilmesi.

0.938 ———————
=

0.936%

0.934 ;

0.932

093

| |

0.928‘ 1’

o.gzei

|
0.924'
0.136

0.138
\Y%

Sekil 5. (0.348, 0.0, 0.138, 0.925) ) baslangi¢ sartlar
i¢in 2 boyutlu kaos elde edilmesi.

01365 0137 01375 0.1385

IV. SONUCLAR ve ONERILER

Bir Elektrik Gii¢ Sistemi, yiiklenme durumlarinin bir
araliinda kaotik bir sisteme doOniistiigii bilgisayar
ortaminda gézlemlenmistir(Sekil 5,6). Sistem ¢ok yiikli
oldugunda olusan sistem kararsizligin bir tipide gerilim
¢okmesidir. Bu durum yiiklerdeki artis sebebiyle sistemin
¢alisma noktasindaki yavas bir degisim tarafindan
tammlanabilir. Bu durumda hizlh ve ani bir defisim
meydana gelene kadar gerilim genlikleri tedricen
azalmaktadir. Gerilim ¢6kmesi dinammklerinin, gecici

Elektrik Giic Sistemlerinde Kaos
Y .Uyaroglu, M.A.Yalgin

olay kararsizliklan i¢in klasik olarak sorumlu olduguna

inanilan sadece generator dinamikleri tarafindan
tammlanamayacag: goriilmiistiir.
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