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OZET
Bu ¢alismada, giic sistemlerinde ¢atallanma ve
gerilim  kararlihigr  analizleri  i¢cin ~ MATLAB

kullanilarak gelistirilen gerilim kararlilik programinin
yapist ve kullanimi verilmistir. Her analiz igin
gelistirilen kullanici arayiizleri; yiik akisi, statik ve
dinamik ¢atallanma ve denge noktalarmmin kiigiik-
sinyal kararlilik analizlerinin kolaylikla
yapilabilmesini saglamaktadir. IEEE 14 barali gii¢
sistemi igin denge noktalarinin degisik
cattallanmalarimi ~ gosteren  simiilasyon — sonuglari
verilmistir. ~ Gelistirilen bu program lisans ve
yiikseklisans ~ seviyesindeki gii¢ sistemleri analizi
derslerini desteklemek icin de kullanilabilir.

1. GIRIS

Elektrik enerji piyasasinin yeniden diizenlenmesine
paralel olarak, enerji iletim sistemlerinde iletilen gii¢
degerleri artmakta ve bu da sistemi lineer olmayan
bolgelerde ¢aligmaya zorlamaktadir. Son yillarda
gozlemlenen gerilim kararsizligi ve ¢okmelerinin en
o6nemli sebeblerinden biri sistemin asir1
yiiklenmesidir. Catallanma (bifurcation) teorisi gii¢
sistemlerindeki acisal ve gerilim kararliligi gibi
degisik sorunlarin analiz edilmesinde kullanilan en
yaygin yontemlerden birisidir [1]. Catallanma teorisi,
ozellikle denge noktalarinin kii¢iik-sinyal kararliligi ve
catallanmasi, salimmli kararsizliklar ve gerilim
¢okmesi gibi dinamik olaylarin analizinde pratik
yontemler gelistirme imkanini vermektedir [2,3].
Gerilim Kkararsizliklarinin - nedenlerini  belirlemek,
analiz etmek ve Onleyici tedbirler gelistirmek igin
pratik analitik yontemler ve bilgisayar programlarinin
gelistirilmesi zorunludur.

Kompleks catallanma teorisini gii¢ sistemlerine
uygulamak ve gerilim kararlilik analizleri yapabilmek
icin Gerilim Kararlilik Programi gelistirilmigtir [3].
Geligtirilen bu program MATLAB [4] programinin
sundugu  gorsel ve  niimerik  imkanlardan
faydalanmaktadir. MATLAB programi sundugu paket
programlarin zengiligi ve kolay ulasilmasindan dolay1
giic sistemlerinin dinamik analizlerinde en yaygin
kullanilan programlardan biridir [5]. Bu caligmada
onerilen programla, yiikk akis analizi, denge

noktalarinin kiigiik-sinyal kararlilik analizleri, ve
dinamik simiilasyonlar yapilabilmektedir.

Bu g¢alismanin  ikinci  boliimiinde,  gelistirilen
programda kullanilan diferansiyel-cebirsel gii¢ sistem
modeli ve yiikk artisina bagli olarak sistem denge
noktalarmin  catallanmas1  anlatilmustir.  Uglincii
boliimde ise pogramin 6zellikleri ve sundugu analiz
imkanlar1 6zetlenmistir.

2. GUC SISTEMLERININ DINAMIK
MODELI VE CATALLANMA

Gerilim  kararliligi  analizlerinde yaygin olarak
kullanilan sistem modeli diferansiyel cebirsel denklem
(DCD) modelidir. Sabit yiiklii klasik gii¢ sistemlerinin
dinamigi genellikle parametreye bagh asagida verilen
DCD modeli kullanilarak analiz edilir [1].

{x =f(xy.a)

1
0=g(x,y,a) M

Burada xeR" jeneratdrlerin faz agist ve agisal
hizlarin1 igeren dinamik durum degisken vektord,

ye®R™ vyik baralar1 geriliminin genlik ve faz
acilarini igeren cebirsel durum degisken vektorii ve

a e R* ise baralardaki aktif ve reaktif giicli ifade
eden parametre vektoriidiir. Fonksiyonlar

FiRTME SR ve g iR S R ise sirast ile

jeneratér  barast dalga denklemleri ve yiik
baralarindaki aktif ve reaktif yiik akis denklemlerini
ifade etmektedir.

Gli¢ sistemlerinde parametre degisimine bagh olarak
olduk¢a kompleks dinamikler go6zlenebilmektedir.
Bunlardan en yaygin olani yiik artiginin bir sonucu
olarak sistem denge noktalarinin catallanmasidir.
Catallanma teorisi gii¢ sistemlerindeki agisal ve
gerilim kararliigr gibi degisik sorunlarin analiz
edilmesinde kullanilan en yaygin yontemlerden
birisidir. DCD ile modellenen bir gii¢ sisteminde yiik
artisi sonucu li¢ temel catallanma olayr meydana
gelmektedir. Bunlar, Eyer Noktasi (EN), Hopf ve
Tekil Noktadan Kaynaklanan (TNK) c¢atallanmalardir
[2,3]. Denge noktalarinin kiigiik-sinyal kararlilik
ozellikleri ve olasi catallanmalar, sistem Jakobiyen
matrisinin 6zdegerleri bulunarak belirlenir. Herhangi



bir denge noktasinda sistem Jakobiyen matrisi
asagidaki esitlik ile verilmektedir:

[4,,1=[D,f1-[D, f11D,g]'[D,g] 2
Burada, [D, f], [D,f], [D.g] ve [D,g] matrisleri
f(x,y) ve g(x,y) fonksiyonlarimm x ve y

degiskenlerine gore kismi tiirevlerini igeren Jakobiyen
matrisleridir.

Eyer noktasi g¢atallanmasi, sistem yiikiindeki artigla
beraber, kararli ve kararsiz iki adet denge noktasinin
birlegerek tek bir denge noktasi haline gelmesidir.
Eyer noktasi catallanmasi gii¢ sistemlerinde gerilim
¢O6kmesi noktasi olarak bilinir ve bu noktada, sistem
Jakobiyen matrisi [4,,] nin Ozdegerlerinden biri
orijindedir.

Hopf catallanmas, sistem kararli bir denge noktasinda
calismakta iken yiik artigina parallel olarak sistem
matrisine ait bir ¢ift 6zdegerin kompleks diizlemin sol
yar1 bolgesinden sag-yar1 bdlgesine gecmesiyle
olugmaktadir. Bu catallanma noktasinda sistem sanal
eksen iizerinde bulunan iki adet 6zdegere sahiptir ve
bu oOzdegerler sistemde saliimli kararsizliklarin
olusmasina sebep olmaktadir.

Tekil noktadan kaynaklanan catallanma ise sistem
denge noktasinin cebirsel denkleme ait Jakobiyen
matrisi [D,g] nin tekil oldugu noktaya denk gelmesi

durumudur. Bu ¢atallanma noktasinda denklem (2)’de
verilen sistem Jakobiyen matrisinin 6zdegerinden biri

kompleks diizlemde sanal ekseni (jw-ekseni)
kesmeden —oo’dan +o0’a gitmektedir ve bundan
dolayt denge noktasinin kiiciik-sinyal kararlilik

ozelligi kararlidan kararsiza degismektedir.
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Sekil 2. Yiik akig analizi kullanici arayiizii.

3. GERILIiM KARARLILIK PROGRAMI

Gerilim Kararlilik Programi (GKP) gii¢ sistemlerinde
denge noktalarinin catallanmasi ve gerilim kararlilik
analizlerini yapabilmek igin MATLAB kullanilarak
gelistirilmig bir programdir. Bu amagla, dogrusal
olmayan dinamik sistemlerin analizinde kullanilan
catallanma teorisi ve ilgili niimerik metodlar gii¢
sistemlerine uygulanmigtir. GKP’nin sematik yapisi
Sekil 1’de verilmistir. Gelistirilen bu program
kullanilarak asagidaki analizler yapilabilir:

e  Yiik akig analizi

e Gerilim  kararlilik
noktalariin bulunmasi

e Kiigiik sinyal kararlilik analizi

e Dinamik simiilasyonlar

analizi:  Catallanma

Herhangi bir analize baglamadan once sistem datasi
MATLAB calisma ortamma  yiiklenmelidir.
Jeneratorler, baralar ve nakil hatlarina ait parametreler
standart IEEE data formatinda GKP programina

verilmektedir. GKP  programinin  en  6nemli
ozelliklerinden biri sistem model denklemlerinin
niimerik olarak degil sembolik olarak

olusturulmasidir. Catallanma analizleri ve dinamik
simiilasyonlarda kullanilan yiik akis denklemleri,
Jakobiyen matrisi ve diferansiyel-cebirsel denklemler
MATLAB’in sundugu Sembolik Paketi kullanilarak
sembolik olarak gelistirilmistir.

Yiik Akis Analizi: Yik akig analizi gii¢ sistemlerinin
planlama ve c¢alismasinin incelenmesinde ¢ok
onemlidir. Yiik akis analizi, ¢ok barali bir sistemde
degisik yiikleme kosullar1 altinda bara gerilimlerini,
ve hatlardan akan aktif/reaktif giigleri belirlemeyi
amaglar. Bu programda, yiik akis1 analizi i¢in Newton-
Raphson (NR) yontemi kullanilmustir. Sekil 2 yiik akis
analizi  i¢cin  gelistirilen  kullanici  arayiizlinii
gostermektedir. Bu arayiiz, kullaniciya baralardaki
aktif/reaktif giic miktarin1 (parameter values) ve NR
algoritmasindaki maksimum iterasyon sayisi, hata
toleranst gibi kontrol parametrelerini  belirleme
imkanini sunmaktadir. Reset butonu bara gerilimleri
genlik ve faz agis1 baslangic kosullarin1 1.0 pu ve 0
radyan’a ayarlamaktadir. Start butonuna basilarak
program c¢alistirilir ve bara gerilimi genlik ve faz agisi



degerleri arayiiziin alt kisminda (State Values)
verilmektedir. Save yada Saveas butonu kullanilarak
yik akis analiz sonuglar1 Excel dosyasi olarak
kayedilebilir.

Gerilim Kararliik Analizi: Verilen bir yiik artis
senaryosuna bagli olarak gerilim kararliligi analizi

yapmak i¢in denge noktalarinin (bara gerilimi)
hesaplanmasi, bunlarin  kiigiik-sinyal  kararlilik
ozellikleri ve olast catallanmalarin  belirlenmesi

gerekmektedir. Glig¢ sistemlerinde denge noktalarinin
konumu ve kiigiik-sinyal karalilik &zelliklerinin yiik
artisina gore nasil degistigini gostermek amaci ile PV
yada burun egrisi olarak bilinen iki boyutlu egriler
kullanilir. Sekil 3 6rnek bir PV egrisini Eyer Noktasi
(EN) catallanmasi ile beraber gostermektedir. Yiik
artigt catallanma parametresi olarak bilinen « ile
temsil edilmistir. Gelistirilen bu pogramda, Sekil 3’de
gosterilen PV egrisinin biitiiniinii hesaplamak i¢in iig
asamali bir yiik akis analiz algoritmasi uygulanmistir.
Once a=0’dan baglanarak PV egrisinin iist
kismindaki denge noktalarimi hesaplamak i¢in
yakinsaklik sorunu ortaya ¢ikincaya kadar NR
yontemi  kullanilmigtir.  Ancak  eyer  noktasi
catallanmas1  etrafinda ~ Jakobiyen = matrisinin
determinant1 sifira yakin olacagi igin NR yontemi
yakinsamaz. Bu durumda Jakobiyen matrisinde 2.
mertebeden tiirevlerin kullanildig1 Netwon-Raphason-
Seydel (NRS) [6] yontemi, EN catallanmasi ve bunun
etrafindaki denge noktalarmi hesaplamak igin
kullanilmistir. Son agamada PV egrisinin alt kismini
hesaplamak igin tekrar NR algoritmasina geri
doniilmistiir. Dinamik ¢atallanma analizi, PV egrisini
olusturan denge noktalarimi hesaplamak, bunlarin
kiigiik-sinyal  kararlilik  ozelliklerini  ve ilgili
catallanmalart belirlemek i¢in bu ili¢ asamali yontemi
kullanmaktadir.

Dinamik c¢atallanma analizleri icin  gelistirilen
kullanic1 arayilizii Sekil 4’de verilmistir. Bu arayiiz
sayesinde kullanict NR ve NRS ydtemlerinde
kullanilan iterasyon sayisi, hata toleranslar1 gibi
algoritma parametrelerini kolaylikla belirleyebilir.
Ayrica, arayiiz hangi baralardaki aktif ve/veya reaktif
giiclerin artirllacagini  ve artisin  hangi oranda
olacaginin belirlenmesi imkanini vermektedir.

Dinamik catallanma analizinin sonug penceresi Sekil
5’de verilmigtir. Simiilasyon i¢in IEEE 14 barali gii¢
sistemi kullanilmig ve PV egrisini elde etmek icin 8
nolu baradaki aktif giic miktar1 artirilmigtir. Bu
baradaki yiik artisi (o) catallanma parametresini
arttirarak saglanmaktadir. Sekil 5’de 8 nolu bara
gerilim genliginin ve kararlilik 6zelliklerinin yiik artis
parametresi o’ya bagli olarak nasil degistigi
gosterilmistir.  Bu  pencerenin  saginda bulunan
kaydiric1 sayesinde kullanici istedigi bara gerilim
genligini yada faz agisini segebilmektedir. Sekil 5’den
goriildligii lizere PV egrisi boyunca {i¢ adet ¢atallanma
meydana gelmistir. Bunlar, eyer noktasi gatallanmasi
(Saddle Node-SN bifurcation), tekil noktadan
kaynaklanan c¢atallanma (Singularity Induced-SI

bifurcation) ve Hopf ¢atallanmasidir. PV egrisinin en
uc noktasi olan « =3.487 degerinde EN catallanmasi
meydana gelmekte ve « =0’dan bu c¢atallanma
noktasina kadar olan PV egrisinin iist kismindaki
biitiin denge noktalar1 kararlidir. PV egrisisnin diisiik
gerilim kismi olan alt kisminda o =2.409 degerinde
TNK c¢atallasmast gozlenmistir. TNK ve EN
catallanmalar1 arasindaki kalan denge noktalari
kararsiz olup kalin ¢izgi ile belirtilmistir. Hopf
catallanmasi ise @ =0.904 ve a =1.015 degerlerinde
olusmaktadir.
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Sekil 3. Denge noktalarinin ii¢ asamali olarak
hesaplanmasi.
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Sekil 4. Dinamik ¢atallanma analizi kullanici arayiizi.
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Sekil 5. IEEE 14 barali sistemdeki ¢atallanmalar.
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Sekil 7. Sistem matrisinin dzdegerlerinin degigimi:
Hopf catallanmasi.
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Sekil 8. Dinamik simiilasyon analizi i¢in kullanici
arayuzil.

s - time (t)

Sekil 9. Hopf Catallanmasi.

Kiiciik Sinyal Kararliik Analizi: Denge noktalarinin
kiigiik-sinyal  kararliliklar1 ve ¢atallanmalar; bu
noktadaki sistem Jakobiyen matrisi [4,,] nin

6zdegerlerinin incelenmesi ile belirlenmektedir. PV
egrisinin hesaplandig1 dinamik c¢atallanma programu,
bu egrinin her noktasinda sistem matrisini
olusturmakta ve bunun 6zdegerlerini hesaplamaktadir.
Bir denge noktasinin kararli olmasi i¢in bu noktadaki
sistem matrisine ait biitin 6zdegerler kompleks
diizlemin sol yar1 bolgesinde olmalidir. Gelistirilen bu
program, PV egrisi boyunca o’ya bagli olarak
Ozdegerlerin nasil degistigini gdzlemek imkanini

vermektedir. Hopf ¢atalanmasinin  gozlemlendigi
parametreler arasinda 6zdegerlerin degisimi ve sanal
ekseni kesmeleri Sekil 7°de verilmistir.

Dinamik Simiilasyonlar: Bu pogram, denge noktasi
etrafinda sistem dinamigini analiz etmek i¢in
gelistirilmigtir. Herhangi bir denge noktas1 etrafinda
verilen baslangic kosullar1 i¢in, jeneratdr rotor agist ve
agisal hizinin zamana gore degisimini belirlemek i¢in
denklem (1)’de verilen diferansiyel-cebirsel denklem
seti nlimerik olarak ¢ozlilmektedir.  Niimerik
yontem olarak Runga-Kutta integrasyon metodu
kullanilmistir. Bu analiz igin gelistirilen arayiiz Sekil 8
de verilmistir. En {ist kissimda bulunan kaydirict ile
(Current Point Number) daha 6nceden hesaplanan PV
egrisindeki herhangi bir denge noktasi simiilasyon igin
secilebilir. Simiilasyon tamamlandiktan sonra istenilen
jeneratdre ait rotor agisi ve agisal hizinin zamana gore
degisimi bir bagka pencerede gosterilebilir. Sekil 9°da
Hopf catallanmasinin  gozlemlendigi o =0.904
degerinde  yapilan ve sOniimsiiz  salinimlarin
olustugunu gosteren simiilasyon sonucu verilmistir.

5. SONUC VE ONERILER

Bu c¢alismada gii¢ sistemlerinin gerilim kararlilik
analizinde kullanilabilecek bir paket program
tanititlmigtir.  Denge noktalarinin  ¢atallanmast  ve
bunun sistem dinamigine olan etkisi bu program ile
kolaylikla analiz edilebilir. Program, hazirlanan
arayiizlerle daha kolay kullanilabilir hale getirilmistir.
Ayrica, bu program agik kaynak kodlu oldugundan,
daha gelismis jeneratér yada yiikk modelleri, ve
niimerik algoritmalar programa entegre edilerek,
programin kullanilabilirligi daha da gelistirilebilir.
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