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)zet — Bu cahsmada,genis bir yiikleme durumu
arahigindaki bir gii¢ sistemindeki kaotik davranislar
ilgisayar simillasyonlari yardimyla
rozlemlenmektedir. “Tuhaf c¢ekici” olarak ta
adlandirilan  Kaos’un varhg) lyapunov iistellerinin
1esaplanmasiyla elde edilmektedir. Bilimdeki temel
ir inanig, deterministik sistemlerin o6nceden belli
)imasidir. Verilen deterministik model, bir baslangic
arti ve calisma altindaki bir sistemi tanimlar ise,
istem davramisi  biitiin  zamanlar icin o6nceden
jilinebilir. Son zamanlardaki, determinizmin kaotik
istemleri 6nceden tahmin edemeyecegi kesti bu bakis
arzlarom  degistirmistir. Kaos’taki  bu  bulus
bilimlerdeki ve miihendislik sistemlerinde genis
olarak karsimiza c¢ikan karmasik ve onceden
kestirilemeyen olaylar1 anlamamz1 saglamaktadir.
Kaotik sistemlerin genel o6zelliklerinden biri de
baslangi¢ sartlarina olduk¢a duyarh olmalaridir. Bu
nedenle pratikte bire bir uyumlu kaotik devreler
dlizayn edilse bile bu baslangi¢ sartlarin1 aym sekilde
vermek  miimkiin  degildir Gerilim ¢okmesi
mekanizmasinin  nasil  gerceklestigini  gosteren,
mumkiin olan en basit modeli elde etmek icin, hassas
modelleme  kabulleri yapmak gereklidir. Bu
;aliymada, yavasca degisen kararh bir denge
noktasini izleyen bir gii¢ sistemi kullanilmigtir.

dnahtar  kelimeler:Gerilim  Cokmesi,
sartlarina Hassas Bagimhhik

Baslangic

1bstract - Several voltage collapses have had a period
f slowly decreasing voltage followed by an
ccelerating collapse in voltage. In this paper we
nalyze this type of Voltage Collapse based on a
‘oitage Collapse Model. The essence of this model is
1at the system dynamics after bifurcation are
aptured by the center manifold trajectory and it is
omputable model that allows prediction of voltage
ollapse.
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I. GIRIS

Bir sistemin ge¢mis bilgilerine dayanarak, yapacagi
davranisin tahmin edilmesi ve sosyal bilimleri de iceren
cok genis bir alanda temel bir problemdir.

Sistemin tiim durumlarinin ve parametrelerinin bilinmesi
halinde yapacagi davranisin tam olarak belirlenebildigi
deterministik sitemler icinde bilinen en karmasik
dinamige sahip olan kaotik sistemler, iirettikleri siirecin
tahmini en zor olan sistem sinifimi olusturur[1].

Bu sistemlerde ayrik zamanda Olgiilen isaretler kaotik
zaman seriler1 olarak adlandinlir. Kaotik zaman
serilerinin tahmini bir cebirsel i1sleve yaklasim problem
olarak gorilebilir. Kaos karisik nonlineer olaylan
aciklamayr arayan matematiksel ilmin nispeten yeni bir

dalidir[2,3].

Glinimiizde fizikgiler kaos yardimiyla galaksinin
olusumunu acgiklamaktadir. Hava ve depremlerin tahmini,
kontrol, kanser hiicrelerinin teshis ve tedavisi gibi cesitli
pratik problemlerde bu teoriyle analiz edilebilmektedir.

Boyle sistemler nonlineerdir ve sistemin gecmis giris ve
cikis verisinden sistemleri modelleme diisiiniilmiistiir.

Sistem cok yiikli oldugu zaman meydana gelen sistem
kararsizliligin bir tipide gerilim ¢6kmesidir[4,5].

Bu olay yiiklerdeki artis sebebiyle, sistemin calisma
noktasindaki yavas bir degisim tarafindan karakterize
edilir, bu durumda hizli ve ani bir degisim olusuna kadar
gerilim genlikler1 kademeli olarak azalir[6,7].

II. CATALLASM A TEORISI

Catallasma olaylarin1 stirekli hal ve siireksiz hal
catallasma olaylan olarak simiflandirmak cok yararlidir.
Stireksiz catallasma olaylar1 durumunda sistem nominal
degerinden sonsuz bir degere ulagmaktadir.

Bir parametre kritik bir degere gecerken bir ¢ift denge
noktasinin ortadan kaybolmasi olan, eyer noktasi
catallasmasi lineer olmayan dinamik olaylarda temel bir
catallasmadir, hem de yikic1i c¢atallasmanin yada bir
stireksizliligin en basit 6rnegidir.



SAU Fen Bilimleri Enstitiisii Dergis
6.Cilt, 1.Say1 (Mart 2002)

Yikici catallagmalarin diger 6me.k.leri, al} krltlk deger
hopf ¢atallagmasi Ve alt kritik degc.:.r ) pltch.t.bfk
catallagmasi gibi alt kritik deger formunda goziiken biitiin
catallagmalardir. Eger noktasi gatalla.smas‘l d"urum.undz‘x,
kararli denge durumuna meyilin kesilmesi siireksiz bir

catallagmay1  gosterir. Siirekli yada siireksiz  bir
catallagmay! tanmimlamanin bir yolu, her p parametre
degerini, aym kararh denge durumuna planlayan

parametre faz fonksiyonunu kullanmaktir. Bu kavramu

kullanarak, siireksiz bir catallasma p degerinde bir
parametre de meydana gelir. Burada parametre-faz

fonksiyonu siireksizdir.
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Sekil 1 p=py’da siirekli ve siireksiz ¢atallagsmalarin
sematik parametre-faz araligi
diyagramlari. Q yollan kesilirken, kararhi denge
yolundaki P catallasma noktasinin
Obiir tarafina dogru devam eder.

Bazi kararli denge noktalarinin yollarinin kesilmesi ile
olusan herhangi bir catallasma i¢in es anlamli olarak,
yikic1 catallasma ve siireksiz catallasma terimlerini
kullanacagiz.  Yikicti  ve silirekli  catallasmalann

gozlemlerine dayanarak, yaklasik olarak p=p.’de, tst
kritik  degerli  catallasmalar1  alt  kritik  degerh
catallasmadan daha fazla iimit edilebilir sistem cevabi
sonuclanir.

III. UYGULANAN COZUM METODU

Baslangi¢c deger probleminde, x=x, noktasindan sonraki
noktada fonksiyon degeri, bu x=x, noktas; clvarinda,
fonksiyonun Taylor seri agilim yapilarak
hesaplanabiliyordu. Ancak bu tiir bir hesaplamada
karsimiza ¢ikacak yiiksek mertebeden tiirevleri bulmak
olduk¢a zaman alici olacaktir. Bu nedenle Taylor seri
yontemi yerine, bu serinin indirekt olarak kullanildig;
Runge-Kutta  yontemlerini  kullanmak hesaplama
acisindan  biiyiik kolaylik getirecektir. Runge-Kutta
yt?ntemleri bir anlamda integrallerin yaklasik hesabina ait
Simpson kuralina dayanir. 1891 yilinda Carl Runge
tarafindan teklif edilmis ve kullanildig1 yillarda diger
yontemlere nazaran daha hassas sonuglar vermistir. 1901
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yilinda, Kutta bazi degisiklikler yaparak yéntemi da’
sonuglar verecek hale sokmustur. Bu yéntemin

degisik sekilleri mevcut olup, genel olarak fonksiy,
bir sonraki degeri,

Yirr=Yit(X;, ¥;, h).h

formunda hesaplanmaktadir. Buradaki ¢ (x;, y;, h)
izerinde temsili egim olarak yorumlanabilir. |
fonksiyon, a’ lar sabitler olmak tizere

db=ak,+ak,*...+ak,
seklinde yazilabilmektedir. Bu denklemde k’lar ise;
ki =1(x;yi)
ka =1 (xi+pi b, yi +qi1 ki h)
k3 = £ (x; +p2 h, yi +q21 ki h g k; h)
o = (X *pot b, ¥ Qo ki h+Hqug s ko bt +q,,
Ko h)

seklindedir. Dikkat edilirse her bir k degen bir 6
k’lar cinsinden ifade edilmektedir. n degisik sek:
secilerek farkl tiirdeki formiiller elde edilebilir. n -
secilecek olursa Euler yontemindeki formiiller ¢
edilebilir. n = 2 secilirse ikinci mertebe Runge-K:
formiiller1 elde edilirr N = 4 secilirse dérdi
mertebeden Runge-Kutta formiiller elde edilir.

IV. GUC SISTEM MODELI

Gerilim ¢6kmesi modelinin Sekil 1°deki gostenlen :
sistem modeline nasil uygulanacagim gostermek igio
omek onemlidir. Gii¢ sistem modelinde, generatorler
biri salinim barasi digen 1se sabit E, gerilim genlige
salimmm denklemi tarafindan verilen ag1 dinamikle:

sahiptir.
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Sekil 2. Ornek gii¢ sistemi.
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M 8m+D 8m =P +V., V Yy, 5in (8-8,-Qun)+ VinZY r8inQm

Burada M, d,, ve p,, sirasiyla, generator atalet momenti
damping ve mekanik glictiir. Yiik modeli, dinamik bir
ndiiksiyon motoru ve paralel bagli bir sabit pqg ytikiinii

icermektedir. Indiiksiyon motoru, & frekans1 ve V yiik
geriliminin terimlerinde motorun aktif ve reaktif p ve Q
glicleriyle tanimlanabilir. PQ yiikii ve motoru i¢in
birlestirilmis model asagida ¢ikarilmstir.

P=Po+P 1 +K oy § +K (VAT V)
Q=Qu+QiHKgw § Ky tKgyaV?

Burada Py,Q, motorun P, ve Q,’de PQ yiikiiniin sirasiyla
aktif ve reaktif gilicleridir. Yiikiin artan reaktif giic
alebinde tekabiil eden, Q; artis1 sistem parametresi
olarak secilmustir.

Yilk gerilimi yaklasik olarak 1.0 pu degerine ¢ikarmak
icin sabit bir C kapasitorii’ de icermektedir. Kapasitor
iceren devre vyerine kapasitorlii devrenin Thevenin
esdegerini  elde ederek E; Yo, ve Qp yeniden
diizenlenerek EO‘, Y, .ve QO' elde edilir. Sistem
tarafindan yiiklere enjekte edilen aktif ve reaktif giicler;

P=V, VY, sin(8+60, )-V,, VY sin(8-

6m+em)+(YOsine ;) '+'Ym5inem)\/2 ( la)

Q(8,,,8,V)=E , VY _ cos(8+0 , J+EnV Y ncOS(8-87+0m)-
(Y , c0s8 , +Ync0s0,,)V? (1.b)
Yukaridaki esitlikler1 diizenleyip tiirevli terimleri

esitliklerin sol tarafina aldigimizda sistemin diferansiyel
denklemlerini elde ederiz.

0= W

M W =d ,WHPtE VY ,SIn(0-0,,-
em)+Em2Ymsin6m

Ko & = -Kov2 V2K, V+HQ(81,8,V)-Qo-Q, (2)

! quva V ':pr va2vz+(Kp\quv'
K ¢wK ) VK 0o (P(8:n,8,V)-Po-P)
-Kpw(Q(0ms0,V)-Q0.Q1)

3oylece dinamik yiik modeli (1) esitligi, bu gii¢c sistem
nodell icin (2) formundaki diferansiyel denklemleri
:0zer. Teori detaylar1 kisminda gerekli oldugu gibi (2)
fenklemlerinin S' x R x S' x R durum uzaymin, pozitif
legismez kompakt bir C alt kiimesini elde ederiz. Bu
compakt set asagidaki gibi olsun
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S'x [-W,,W,]xS'x [-V,V]

Burada, C pozitif degismeyen bir kiimesi olsun diye,
C’nin sinirlan lizerindeki vektor alani noktalar1 yeteri
kadar biiyiikk secilmistir. Biliyiikk w degeri icin (2)

formunun 2. esitliginde w=M"d, w etkilidir. Ayni
formun 4. esitliginde ise, bliyiik V degeri i¢in

"'} =(Tquva)-l pr vaZVZ
terimi etkilidur.

Bir eyer noktasi catallasmasi o, 0, w, V, Q, degiskenleri
icin, bu esitliklerin sifira esitlenen jakobiyenin
determunanti ve sol tarafi sifira esitlenen (2)
denklemlerini ¢6zerek bulunur.

Derece olan biitiin agilar hari¢, biitiin degerler birim
degerdir. Parametreler 20 den kiiciik hat agilar1 ve 1 pu
degerine yakin V gerilimi ile bir eyer noktasi ¢atallagsmasi
ormegini elde etmek i¢cin ayarlanmistir.

Catallasma durumunda; x. = (8, .w ,8,V’) ve parametre
Q, =11.41 degerindedir. Buradaki biitiin degerler, radyan
olan acilar haric, birim degerdir.

x+= (0.3,0.0, 0.2,0.97)

W deki gerilimin goreceli olarak biiyiik negatif bileseni,
en azindan baslangicta, catallasmada gerilim azalsin diye
W.“’nin uygun oldugunu gosterir.

(2) formundaki denklemler, bu durumda W.® boyunca
cOkmenin karakterini belirlemek ve onaylamak icin,
w’nin dogrultusunda x.’dan 0.01’e kadar yer degistiren
bir baslangic sartindan baslayarak sayisal olarak
coziiliirler. integrasyon boyunca Q,, Q, ’da sabit tutulur.
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Sekil 3. (0.3, 0.0,0.2, 0.97) baslangig sartlari
i¢cin kaotik moddaki gerilim zaman serisi.
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Sekil 4. . (0.3, 0.0,0.2, 0.9701) baslangi¢ sartlar:
1¢1n kaotik moddaki gerilim zaman serisi.

N | s nTW
0.98 ﬂl M{\/\/V\q P 1 [\ e \
) J

0.94 | U l‘ H “ U

—

| ln
0.92}
i
‘ ' f
0.9+ |
+ \
'
0.88 | \ E
j :
0.86 L -l i 1 L Il 1 I 1 JI
0 S 10 15 20 25 30 35 40 45 S0

Sekil.5. (0.3, 0.0, 0.2, 0.9699) baslangi¢ sartlari
icin kaotik moddaki gerilim zaman serisi.
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Sekil 6. (0.3, 0.0,0.2, 0.968) baslangic sartlar:
icin kaotik moddaki gerilim zaman serisi.
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V. SONUCLAR ve ONERILER

Lineer olmayan sistem teorilerindeki ilerleme ve s
zamanlardaki pahali ve 1gslem giicii yiiksek bilgisayarlay,
yayginligl, giic sistemlerindeki karmasik davramsly
analiz etmeye ve anlamaya sebep olmustur.

Bu calismada, bir gii¢ sisteminin belirli yiikklenme sartly
icin olusan kaotik olaylar bilgisayar simiilasyon sonugly
ile gosterilmektedir. Bununla beraber, kaotik sistemler;
baslangic sartlarina hassas bagimlilig1 ve herhangi b
sayisal simiilasyonlardaki kalici kesme hatalan yiiziinde
kaotik davranislarin gozlemlenmesi biiyiik bir dikkal:
olmahdur.

Lyapunov iistellerinin hesaplanmasi, bir gii¢ sisteminde
kaotik davranislarin gézlemlerimizi onaylamaya yardr,
eder. Kaos icin bir giivenilir gosterge olan genis banth b
spektrumda gézlemlerimizi onaylamak i¢in tiiretilmistir
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