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OZET

Gili¢ sistem kararliligi genellikle bir gii¢ sisteminin,
kabul edilebilir dengeli bir ¢aligma sartinda bulunmast
ve bir bozucu etki sonrasi tekrar normal denge
durumuna donebilmesidir. Gerilim kararliligt ve
gerilim ¢okmesi olayl, diinyanin cesitli yerlerinde
meydana gelen enerji sistem ¢okmeleri nedeniyle, gii¢
sistem analizi ve kontroliinde ¢ok 6nemli bir konu
olmaya baglamistir. Bu ¢aligmada Lyapunov’un ikinci
metodu basit bir elektrik gii¢ sistemine uygulanarak,
sistemin enerji fonksiyonu olusturulmus ve bdylece
sistemdeki enerji seviye degisikliklerinin sistemin
kararliligima etkisi MATHCAD programi kullanilarak
gosterilmistir.

Anahtar  sozciikler:  Gerilim  kararliligi, Enerji
fonksiyonu, Lyapunov’un ikinci metodu, Degisken
gradiyent metot

1. GIRIS

Elektrik enerjisine duyulan ihtiyacin artmasi ile
birlikte ekonomik ve c¢evresel etkiler gii¢ sistemlerini
kararlilik  limitine yakin noktalarda c¢aligmaya
zorladigindan kararlilik sinirlar1 azalmaya ve gerilim
kararliligt 6nemli bir konu olmaya baglamstir.
Gerilim kararlilign kavrami bir enerji sisteminin yik
baralarmin gerilimlerinin genliklerini, gerek siirekli
hal gerilim kararliligi gerekse gecici hal gerilim
kararliligi olaylarinda belirli isletme siirlart iginde
tutabilme yetenegi olarak ifade edilir [1].

Gerilim kararliligt problemi gii¢ sisteminde asir
yiklenme, arizalanma veya yetersiz reaktif gii¢
durumlarinda olusur. Son yillarda, gerilim kararliligi
problemi ¢ogu enerji sistem aginin ¢okmesine sebep

olmustur. Bu olumsuzluklar gerilim kararliligi
konusundaki caligsmalarin  artmasin1  beraberinde
getirmigtir. Bunlardan bazi 6rnekler; 1990 Misir

sistem arizasi [2], 1997 Sili sistem arizasi1 [3], 2003
Amerika-Kanada sistem arizasi [4,5], 2005 Avustralya
ve Rusya sistem arizalari, 2006 Yeni Zelanda sistem
arizalar1 olarak gosterilebilir.

*e-posta yalcin@sakarya.edu.tr

Generator, hat, transformatdr, bara v.b. elemanlarin
herhangi bir sebeple devre disi edilmesiyle, gerilim
kontroliiniin  yapilamamas1 veya yiikiin artmasi
durumlarinda, kontrolsiiz gerilim diisiimii olusursa gii¢
sisteminin kararsizligi s6z konusu olur. Gerilim
kararsizliginin esas nedeni, asirt yiikli sistemlerde
gerilim degerlerini belirli bir degerde tutabilmek igin
sistemin ihtiyag¢ duydugu reaktif enerjiyi sistemin
karsilayamamasidir [6-9].Gerilim kararsizliginin nasil
meydana geldigi, kararsizliga gétiiren nedenin ne
oldugu, hangi bolgelerin gerilim agisindan zayif
oldugu ve gerilim kararsizliginin gelistirilmesine en
etkili kistaslarin neler oldugu ortaya konmalidir [10].
Klasik anlamda kararlilik ¢aligmalari aktif giig-yiik
acist (P-8) arasindaki iliskiye odaklanirken, gerilim
kararliligi caligmalarinda reaktif giic-gerilim genligi
(Q-V) iliskisi 6n plana ¢ikmaktadir. Gerilim kararlilig
caligmalarinin  klasik yolu, siirekli hal gerilim
kararliligma yani statik yiik akist analizlerine
dayanmaktadir. Ancak statik yik akisi analizleri
gerilim kararliliginin dinamik davranist hakkinda
yeterli bilgi veremeyeceginden, dinamik yiik akisi
analizlerinin de g6z Oniine alinmasi gerekmektedir
[11].

Bu ¢alismada Lyapunov’un ikinci metodu tek makine
sonsuz bara sistemine uygulanarak, sistemin enerji
fonksiyonu olusturulmus ve bdylece sistemdeki enerji
seviye degisikliklerinin sistemin kararliligina etkisi
incelenmistir.

2. LYAPUNOV KARARLILIK ANALIZi
Dogrusal  olmayan  diferansiyel  denklemlerin
kararliligmin  incelenmesinde degismez {istellerin
kullanilabilecegini ilk olarak 1889 yilinda Rus
matematik¢i Sonya Kovalevskaya gostermistir.
Kovalevskaya’nin ¢aligmasi daha sonra 1892 yilinda
diger bir Rus matematik¢i olan  Alexandr
Mikhailovich Lyapunov tarafindan gelistirilmistir.

Lyapunov’un ikinci metodu, dinamik sisteme iliskin
diferansiyel denklemin ¢oziimiinii bulmadan sistemin
kararlihigmi inceleme olanag: verir. Ikinci metot, kesin
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¢ozlimleri bulunmayan dogrusal olmayan sistemlerin
kararlilik analizi i¢in uygundur. Bu metot zamana
baglt dogrusal olmayan sistemlerin kararlilik
durumlarinin tespitinde en genel metottur ve bilinen
tiim sistemlere uygulanabilir.

2.1. Dogrusal sistemlerin

kararhlik analizi

Dogrusal olmayan sistemlerin kararlilifi bolgeseldir.
Bu yiizden genellikle orijin civarinda en genis bolgede
yeterli kararlilik sartlarin1  saglayan Lyapunov
fonksiyonu aranir.

Lyapunov’un ikinci metodundan ortaya ¢ikan birkag
metot, dogrusal olmayan sistemlerin kararliliginin testi
icin  uygundur.  Bunlardan  biri,  Lyapunov
fonksiyonlarin genellenmesi igin kullanilan degisken
gradiyent metodudur.

olmayan

2.1.1. Degisken gradiyent metot

Eger verilen bir sistem igin kararliligin dogrulugunu
gosterebilen  6zel bir Lyapunov  fonksiyon
bulunabiliyorsa bu V fonksiyonunun bir gradiyenti de
vardir [12].

Bir sistem agagidaki bi¢imde tanimli olarak verilsin:

x =f(x,t) 2.1
Uzayin orijininde olan bir denge noktasi var oldugu
kabul edilsin. V ile bir test Lyapunov fonksiyonu
gosterilsin. Bu fonksiyonda V, x’in agik fonksiyonu

fakat t'nin agik fonksiyonu olmadifi varsayilsin.
Oyleyse;

V:a—vx1+a—vx2+...+a—vxn (2.2)
%, 0%, X,

yazilabilir. Buradan da su sekilde yazilabilir:
V=(VV)'x (2.3)
Burada (VV)* ,  VV’nin transpozudur. V’nin
gradiyenti VV soyle olur:

V] L

ox, A
VvV = = 2.4)

NI vy,

10X, | -

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

V= I (VV)"dx (2.5)
0
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Burada integralin st limiti V’nin bir vektor
biiylikligi oldugunu gdstermez, fakat integral uzayda
rastgele bir noktanin (x,X,,...,X,) ¢izgisel integraline
tercih edilir. Bu integral integrasyon metodundan
bagimsiz yapilabilir.

2.1.2. Gradiyent sistemi kullanarak

Lyapunov fonksiyonun arastirilmasi
Bir dinamik sistemin en basit formunda kolayca

olusturulan Lyapunov fonksiyon gradiyent
sistemdir[12]. Bu formun bir sistemi asagidaki
bigimde tanimli olarak verilsin:

X =—AVV(X,Xq) (2.6)
Burada; v, R"xR" >R devamli  olarak
diferansiyellenebilir. A e R™",  det(A)£0 ve
V(x,X0)=0, x=%x¢ olarak tanimhidir. Eger x,’da

V(X,X0)’1n hessian’1 tamamen pozitif belirli ise x,’da
denge noktas1 asimptotik kararlidir.
Lyapunov fonksiyon asagidaki denklem ile verilir:

X T

veo = [[r@)] d

X0

2.7)

Yukarida verilen Lyapunov fonksiyon denklemi tek
makine sonsuz bara sisteminde enerji fonksiyonunun
bulunmasi i¢in kullanilacaktir.

3. TEK MAKINE SONSUZ BARA
SISTEMI ICIN ENERJI FONKSIYONU
ANALIZI

Gerilim ¢okmesi olayinin anlagilmasi igin Dobson ve
Chiang [13] bir gii¢ sistem modeli tanitmuglardir.
Gerilim ¢okme ¢aligmalari igin bir isletme yiikiinii
ifade eden asenkron motora paralel sabit P-Q yiikii ve
sabit empedans yiikiinden olusan yik modelini
onermektedirler.

Sekil 3.1’de ornek bir gii¢ sistemi gosterilmistir:

Fa| =

) - U= e

Sekil 3.1. Giig sisteminin basit bir 6rnegi

Bu sistem bir adet sonsuz gii¢lii bir bara, bir generatdr
ve bir yiik barasindan olugmaktadir. Yiik asenkron
motora paralel sabit P-Q yiikil ve sabit bir empedans
yikiinden  olugsmaktadir.  Yiikk  barasi, sabit
empedansinin bir pargasi olarak gerilim genligini belli
degerlerde tutmak i¢in kapasite icermektedir.



Sekil 3.1°de verilen gii¢ sistem modelinin durum
denklemlerini gosteren 4 adet 1. dereceden
diferansiyel denklem asagidaki sekilde ifade edilir
[13].

5, =w (3.1
Mw =-Dw +P, +E_ VY, sin(6-5, -0,,)...

+EmzYm sin@,, G2
Kb =-Kg,V-K,,V?+Q-Q, -Q, (3.3)
TK KV =K, Ko V2 + (K Ky, =K K V. G4

+Kpw(Qp +Q ~Q) Ky (Py + P = P)

Generatdor mekanik giicti, aktif yiikiin ihtiyacina
denktir (Py=P_) kosulu altinda yukaridaki denklemler
tekrar yazilabilir:

. D 1

Wz—WMW—Mf(S,Sm,V) (35)
: 1

5. =—M 3.6
m =3 MW (3.6)

5=-g(8,8,.V) 3.7)

V =-h(3,8,,V) (3.8)

Burada (8,0,,,V), g(6,0m,V) ve h(6,0,,V) asagidaki
sekildedir:

£8,8,,,V)=—(P,, +E,, VY, sin(G-5,, —0,,)...

3.9
+E_ %Y, sin®,,)) (3-9)

2(,8,,,V) = —KLW(—vasz -K,V+Q-Qp-Q)) (3.10)
q _
TK WK,y
Ky Kav —K 0 Ky )V +K 1, (Qg +Q; —Q)...

—K g4 (P + P, —P) (3.11)

h(8,8,,,V)=— (KWK VZ..

3.1), (3.2), (3.3) ve (3.4) ile verilen diferansiyel
denklemler, yiiksek gerilim c¢aligma noktasinda
olduk¢a karmasik yiilk modellemesini igeren basit
sistem modelinin tanimdir.

3.1. Basit bir gii¢ sistemi i¢cin Lyapunov

fonksiyon formuna gradiyent sistemin
tanimlanmasi
Sekil 3.1’de goriillen sistem i¢in Lyapunov

fonksiyonun elde edilmesinde (3.5), (3.6), (3.7) ve
(3.8) denklemleri asagidaki sekilde belirlenebilir:

1
- 0 —— 0 of
5 v £(5,0:5.V)
: I D M
Vidl= = 00 v (3.12)
S M M 2(8,,,8,V)
N D LI RY
0 0 o0 1f

(3.1), (3.2), (3.3) ve (3.4) denklemleriyle tanimlanan
sistem i¢in (3.12) denklemi bu sistem dinamikleri i¢in
alternatif bir tanimlamadir.

(W0,0m0,00,Vo)'in  bir denge noktast ic¢in, (3.12)
denkleminin sag tarafinda goriilen bir aday enerji
fonksiyonu ((3.12) denkleminin sag tarafinda goriilen
(4x1) gradiyent matris) elde edilebilir ve boylece (2.7)
denkleminde kullanilabilir. Aday enerji fonksiyonu
(2.7) denkleminde soyle yazilabilir:

Mw T dw
M 6.8V | |,
v(w,0,,,6,V) = 6. 5.V) i (3.13)
(W0,81n0-805Vo) Em> O,
h(8,,,8,V)| | dV
f(w,60,,0,V),  g(W,0,0,V) ve h(w,8,,6,V) (3.13)

denkleminde yerine konulursa, gii¢ sisteminin enerji
fonksiyonu elde edilir.
(w*,Sm*,S*,V*)=(0.0,0.3,0.2,0.97) denge noktasi olarak
secilmistir.

Tek makine sonsuz bara i¢in enerji fonksiyonu analizi,
generator acist ve yik durum degiskenlerine dayanan
iki analiz igerecektir. Bu iki analizin asil amaci, gii¢
sisteminin tim enerjisi Uzerinde yiikiin ne ¢esit
etkilere sahip olabileceginin arastirilmasidir.

3.1.1. Generator rotor acisi 6,,=0.8 rad ve

sistem frekans1 w=1 pu
Asagida verilen enerji fonksiyonu tek makine sonsuz
bara i¢in 6rnek alinan enerji fonksiyondur.

v(8,V)=2.008V?> +a,V?+a,V+a (3.14)

Yukarida verilen 6rnek enerji fonksiyonu, f(w,0,,,6,V),
2(W,0m,0,V) ve h(w,8,,,0,V) (3.13) denkleminde yerine
konulmasiyla bulunan enerji fonksiyonuna
esitlendiginde a,, a; ve a sirasiyla asagidaki sekilde
bulunur:

a, =2.426-14.9075 +0.075sin(5 — 0.887) + 0.3sin(5 — 0.209)...
—cos(8—0.887) —4 cos(6—0.209) (3.15)
a; =3.329+42.85+5cos(—6+0.213) -5 cos(—6+0.713)...
+5sin(3 —0.887) +20sin(3 — 0.209) (3.16)
a=-1.788-1.356—0.063sin(5 —0.887) —0.254 sin(6 —0.209)...
+0.846 cos(6—0.887) +3.386 cos(6—-0.209)  (3.17)

Yukaridaki  sonuglarm  MATHCAD programinda
grafiksel gosterilimi es yiikselti egrileri ve ti¢ boyutlu
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olarak sekil 3.2a ve 3.2b’de gdsterilmektedir. Iki
boyutlu es yiikselti egrileri grafigi farkli caligma
noktalarinda enerji yogunlugunu gostermektedir. Her
es ytukselti egrisinin tablo 3.1°den belirlenebilen sabit
enerji degerleri vardir. Sekillerdeki kirmizi bolgeler
enerji yogunlugunu gostermektedir. Sekil 3.2a ayni
enerji seviyesinde sistemin algak gerilim ve yiiksek
gerilimde calisabilecegini gostermektedir.

Enerji Olgimi

Yk agis [rad]

ik
agisi [rad]

Yok gerilimi [p.u]

a 0.5

1
ok geriliri [p.u)

Sekil 3.2. 6,=0.8rad ve w=1pu durumunda sistemin
depolanmis enerjisinin gdsterilimi

a. Iki boyutlu olarak gosterilim

b. Ug boyutlu olarak gosterilim

Sekil 3.2a’da enerji yogunlugunun 0.5<V<1 ve
1<6<1.6 arasinda oldugu goriilmektedir. Bu noktalar
etrafinda enerji kuvvetinin 6 ve 7.5 arasinda degistigi
gozlemlenmektedir.

Tablo 3.1. §,,=0.8 rad ve w=1 pu durumu i¢in enerji
6l¢limii

o Enerji
Olg¢iimii

0121(1,7(13]09]04]0,0]-03]-0,8{-1,1-1,5]-1,7

0220212019 1,7]15]12]08]040,1]-02

04[1,7122]26]128[29(29]27]125[22]1,8]13

0,6(12(122]30]36([39([41]142]141(38]34]29

0,8[06(2,1]32]4,1[48([52]54]54([52]49]43

1 1-00[1,7(32]44]153[59[63]64]63[59]54

1,2(-09(12)13,0]144[55[63]68]70([69]6,5]59

1,41-1,8/05)25142[54[63]169]7,1[69]6,5]5,7

1,6 {-2,9(-0,2)11,913,6[50([59]64]166([64]58]49

1,8 [-3,9(-1,2]1 1,028 4,1 [50]55]55(5,1]43]3.2

v])01]01{02({03]04]05[{0,6[0,7]08]09] 1

Tablo 3.1, generator rotor agist §,=0.8 rad ve sistem
frekanst w=1 pu olmak {izere, farkli yiik a¢ilart (8) ve
yiik gerilimleri (V) igin enerji fonksiyonunun sayisal
degerlerini gostermektedir. Calisma noktasina bagl
olarak, sistemin tiim depolanan enerjisinin sistem
yikiinin zamanla degismesi ile alcalmasi veya
yiikkselmesi goriilmektedir. Bu depolanmis enerji
seviyesinin algcalmasi ve yiikselmesi, algak yiik
gerilimi ve yiiksek yiik gerilimi ¢alismalarina karsilik
gelmektedir. Boylece, sistem tarafindan tolere
edilemeyecek yiik degisimleri arasindaki sinir kolayca
belirlenebilir. 6,=0.8 rad’in secimi ile olusan bu yeni
denklik noktasi sistemin kararsiz olmasina sebep
olmadan daha biiyilik gerilim degisimleri olabilecegini
gostermektedir.

3.1.2. Generator rotor acis1 6,,=1.6 rad ve

sistem frekans1 w=1 pu

Yiike bagli olan durum degiskenleri ve gii¢ iiretim
seviyesi agagidaki degisimler ile generatdr agist (8,,)
0.8 radyandan 1.6 radyana yiikseltilerek, c¢alisma
noktasi yeni bir seviyeye kaydirilmig olur. (3.14)’de
verilen enerji fonksiyonu, ilk analizde oldugu gibi bu
analiz i¢cin de Ornek alman enerji fonksiyondur.
(3.14)’de verilen 6rnek enerji fonksiyonu f(w,5,,,0,V),
2(W,0m,0,V) ve h(w,8,,,6,V) (3.13) denkleminde yerine
konulmasiyla bulunan enerji fonksiyonuna
esitlendiginde a,, a; ve a sirasiyla asagidaki sekilde
bulunur:

a, = 2.425-14.9075 +0.075 sin(3 — 1.687) + 0.3 sin(8 — 0.209)...
—008(8—1.687) — 4 cos(8—0.209) (3.18)
a, =5.140+2.85+ 5 cos(=5+0.213) — 5 cos(-3+1.513)...
+55in(8—1.687) +20sin(8 —0.209) (3.19)
a=-2241-1.35-0.063sin(5—1.687) —0.254sin(5 — 0.209)...
+0.846 cos(8—1.687) +3.386 cos(5—0.209)  (3.20)

Yukaridaki sonuglarin  MATHCAD programinda
grafiksel gosterilimi es yiikselti egrileri ve ti¢ boyutlu
olarak sekil 3.3a ve 3.3b’de gosterilmektedir. iki
boyutlu es yikselti egrileri grafigi farkli calisma
noktalarinda enerji yogunlugunu gostermektedir. Her
es ylkselti egrisinin tablo 3.2°den belirlenebilen sabit
enerji degerleri vardir. Sekillerdeki kirmizi bolgeler
enerji yogunlugunu gostermektedir.

Yok gerilimi [p.u]

ik
acisi [rad)

ik gerilimi [p.u]
0 1

Yilk agisi [rad]
Sekil 3.3. §,=1.6rad ve w=1pu durumunda sistemin
depolanmis enerjisinin gdsterilimi

a. Iki boyutlu olarak gdsterilim

b. Ug boyutlu olarak gosterilim

Sekil 3.3a’da enerji yogunlugunun 0.4<V<0.9 ve
0.6<0<1.4 arasinda oldugu goriilmektedir. Bu noktalar
etrafinda enerji kuvvetinin 4 ve 5 arasinda degistigi

gbzlemlenmektedir.
Gilig iiretim seviyesi 8,,=0.8 radyandan 6,,=1.6 radyana
degistirildiginde  sistemin ¢aligma noktast da

kaydirilir. Téim depolanan enerjinin degerinin diistiigii
gozlemlenmektedir. Enerji olglimiindeki bu diisiis
calisma noktasinin kararsizlik bolgesine dogru
hareketinin bir gostergesidir. i1k analizde 5=1.4 rad ve
V=0.7 pu iken maksimum okunan enerji 7.1’dir (Bkz.
Tablo 3.1). Ancak bu analizde § ve V’nin ayni
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degerlerinde maksimum enerji seviyesi 4.5°tir (Bkz.
Tablo 3.2).

Tablo 3.2. §,=1.6 rad ve w=1 pu durumu i¢in enerji
6l¢limii

o Enerji
Ol¢iimii

0 |10t |12]12|13[tAa]15]1,7]20

02(10]14)1,7]119(20(22]22]23[23]|24]24

04108 115(2,1[25]128]3,0]3232(3,1[{30(2,8

06(04115]123]130(35(38]39]40/(38]3,6]3.2

0,8 {-0,0211,312,4133[39[43]145]45[44]140]35

1 [-0,611,0023]34]4,1[46([49([49]46]4,1]34

1,2(-1,3]10,512,0132[4,1(47]149]149[45]39]3.0

1,41-2,21-0,1{1,6 12913844 [46([45[40]32]2,1

1,6-3,11-0,810,9123[3,2(3,8]39]3,6[3,0]2,0]0,7

1,81-40]-1,7(0,1 | 1412312828 [24[1,5]03]-1,3

v])o{01{02[03]04]05[{06[0,7]08]09][ 1

Calisma noktasinin bu yeni seviyesinde agikca
goriilmektedir ki yiikteki herhangi bir degisim
depolanan enerji seviyesini agagilara diisiirmeye ve
hatta belki de negatif degerlere kadar diisiirmeye
devam edecektir. Yiikteki bir degisimin depolanan
enerjide bir artisa sebep oldugu durumda, sistem
kararsizlik noktasindan uzaklasma egilimi
gostermektedir.

4. SONUCLAR

Yapilan enerji fonksiyonu analizi ile depolanan enerji
Ol¢limiiniin, ¢alisma noktasinin kararsizlik bélgesine
yakinligin1 gosterdigi sonucuna vartlir. Yani enerji
seviyesi ¢alisma noktasinin kararsizliga yakinliginin
Olciistidiir. Bu caligsma, farkli seviyelerdeki sistem
calismasinin gosterimi ve yiik gerilimlerine karsilik
gelen depolanmis enerji seviyelerinde elde edilen
kritik yiik agilar1 ile tek makine sonsuz bara sisteminin
kararlilik tavrini agik¢a gosterebilecek daha gercekei
bir  enerji  fonksiyonu elde edilebilecegini
gostermektedir. Boylece bu da sistemdeki enerji
dalgalanmalarinin, sistemin kararliligr {izerindeki
etkisini ¢ok iyi bir sekilde gosterebilmektedir. Sonug
olarak, yiik agis1 ve yiik geriliminin en uygun araligi,
yik agilar1 ve yiikk gerilimlerine bagli sistem i¢in
kararliik  araligim1  grafiklendiren bu  enerji
dalgalanmalariyla belirlenebilir.

EK
Yik parametreleri [13]:

Koy = 0.4, K,y = 0.3, Kgy, = -0.03, Ky = -2.8, Ko =
2.1T=85,Py=0.6,Q=13,P,=0.0,Q,=0.0

Sebeke ve generator parametreleri [13]:

Yo=20,0,=-5,Ey=1,C=12, Y, =8, 0, =-12 E' =
2.5, Yn=5,0n=-5E,=1,Pn=1,D=0.05 M=0.3

Acilar derece, diger degerler per-unit cinsindendir.
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