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OZET

Bu bildiride, elektrik gii¢ sistemlerinde cografi olarak
dagilmis  bélgeler arasi salimmli  kararsizliklar
(oscillatory instability), Hopf c¢atallanmas: (Hopf
bifurcation) ile baglantili olarak incelenmistir.
Sistemde meydana gelen bu tir kararsizliklarin
incelenebilmesi icin, ozdeger duyarlilik analizine ve
esevrelilik (coherency) kavramlarmma dayandurilan bir
kiimeleme yéntemi kullamilnmigtir.  Elektromekanik
salimim modlarmn timiinii kullanan bu yontem ile
sistemde cografi olarak dagilmis birbirlerine gore
esevreli olarak salinan bélgeler ve bunlara karsilik
gelen  salvmum  modlart  belirlenmistir.  Giig
sistemlerinde olusabilecek salimmli kararliik veya
kararsizlik  kosullari sistemin secilen bir calisma
noktasina ait tamimlanmus fizibilite bélgesi (feasibility
region) ve sinirlarinin hesaplanmasiyla belirlenmistir.
Cografi olarak dagilmis bélgeler arast salimim
modlarima ait Hopf ¢atallanma noktalarimin, fizibilite
smrmin - par¢alarmmi  olugturmast  durumu,  bu
modlarm  rol oynadiklart  salimmli  kararsizlik
kosullar ve sekilleri tartisilmistir.

1. GIRIS

Elektrik enerjisi iletim sistemlerinin  yapisinin
degiskenligi ve bu sistemlerde iletilen gii¢ degerleri,
giinlimiizde verimin ve kazancin yikseltilmesi gibi
nedenlerden dolay1 artmaktadir. Bu kosullar, sistemin
birgcok ¢alisma noktasinda ve oOzellikle isletme
sinirlarima  yakin noktalarda ¢alistirilmasina  yol
agmaktadir. Bu nedenle, sistemin  salinimli
kararsizliga gegebilecegi kosullarin  belirlenmesi,
calisma noktalariin ve kontrol yontemlerin buna gore
secilmesi olduk¢a 6nemlidir.

Bu bildiride, elektrik gii¢ sistemlerinde olusabilecek
salinimlarin  incelenmesi ve bu  salinimlarin
olugmasinda rol oynayan bolgelerin belirlenmesi i¢in
bir kiimeleme yontemi kullanilmistir.  Tim
elektromekanik modlar1 g6z Oniine alan bu yontem
ile, cografi olarak ayrilmis veya dagilmis bolgeler, ve
bu bolgelerin aralarindaki salinim modlar1 belirlenir.

Bildiride 6rnek olarak segilen 68 barali bir giig sistemi
icin s6z konusu kiimeleme yontemi uygulanmis ve
cografi olarak dagilmis bolgeler arast meydana
gelebilecek salinim modlart belirlenmistir.  Ayrica,
secilen bir parametre alt-uzay:1 iginde fizibilite bolgesi
[1,2] ve salinimli kararsizliklarin  olusabilecegi
kosullar1  belirleyen bir fizibilite smir1 [1,2]
hesaplanmustir.

Cesitli elektromekanik modlarin Hopf ¢atallanmasi
[3] noktalar1 olarak karsimiza ¢ikan fizibilite smirinin
tamami veya bir parcasi, cografi olarak dagilmis
bolgeler arasi rol oynayan modlara karsilik gelen
catallanma noktalar1 tarafindan olusabilir. Bildiride,
orek sistem iizerinde bu kosullar ve olusan bu
salimimlarin karakteristigi tartigilmistir.

2. ESEVRELi SALINIMLAR

Elektrik gii¢ iletim sistemlerinde yari-duragan (quasi-
stationary) dinamik, diferansiyel-cebirsel
denklemlerle ifade edilebilir [4]:

ix=f(ny,p) SR SR
0=g(x,y,p) g:R""7 >R", (1)
xeXcR", yeYcR", pePcR.

Bu denklem sisteminin X xY durum uzayinda,
dinamik ve ani durum degiskenleri birbirinden
ayrilmig, ve sirastyla x ve y ile gosterilmistir.

Paramente uzay1 P ’de sisteme ait parametre vektori,
p ile gosterilmektedir. Tekil olmayan c¢aligma

noktalarinda tanimlanabilen indirgenmis Jacobiyen
matrisi,

-1
4¥ (o) i °

o oyloy) ox

Secilen bir ¢alisma noktasi etrafinda X sisteminin (1)
dogrusallagtirilmis  modelinin  modlari, sistemin
zorlanmamig cevabini asagidaki gibi belirler:
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x(t) = z v,w, e x(0). 3)
i=1

Burada, v; ve w; sirasiyla, 4 indirgenmis Jacobiyen

matrisinin  4;

ozvektorleridir.  Bu 06zvektorler, sistemde olusan
salintm modlarinin nasil uyarilabildigi ve nasil
gozlenildigi hakkindaki bilgileri igerir [5].

0zdegerine karsilik gelen sag ve sol

Tanmmm: x= Ax seklinde ifade edilen bir dogrusal
sistem ele alalim. 4 matrisinin 6zdegerlerinin bir
kiimesi o ile gosterilsin. Eger o ’nin 6zdegerlerine
karsilik  gelen  modlarn  higbiri  x; —x; ’den

gdzlenemiyorsa, durum degiskenleri x; ve x; o -

esevrelidir [6].

Yukaridaki tanima gore, aktif gilig-act dinamigini
iceren bir giic sistemi modeline ait secilen uygun
durum degiskenlerine karsilik gelen sag ozvektor
degerleri ile, generatdr ve tiim baralarin esevreliligi
tanimlanabilir ve bu esevrelilige yakinlik g¢esitli
yontemlerle belirlenebilir [7]. Diferansiyel-cebirsel
sistemdeki (1) ani durum degiskenlerinin esevreliligi,
yukarida hesaplanan indirgenmis dogrusal sisteme ait
dinamik  durum degiskenlerine karsilik  gelen
ozvektorlerden asagidaki gibi tiiretilebilir:

-1
vV o=— 04 a—gvx @)
oy Ox

Burada, v* ve v’ sirasiyla, dinamik ve ani durum
degiskenlerine karsilik gelen d6zvektorlerdir.

3. KUMELEME YONTEMLERI

Enerji iletim sistemlerinin analizinde, diger biiyiik
sistemlerde oldugu gibi, sistemin daha kigiik
pargalara ayrilarak incelenmesi, hesaplamalarin daha
kolay ve hizli yapilabilmesi gibi bir¢cok nedenden
dolay1 tercih edilen bir yontemdir.

Gilig¢ sistemlerine uygulanan birgok kiimeleme
yontemi, sistemin c¢alisma noktasinin belirledigi
Ozdegerlerin  duyarlilik analizine veya durum
degiskenlerinin esevreliligi kavramlarina
dayandirilmaktadir [6,8-11]. Kullanilan bu yontemler
sistemi zayif bagli bolgelere ayirmakta ve genellikle
bu bolgeler cografi olarak birbirinden ayrilmis olarak
ortaya ¢ikmaktadir. Ancak, bu yontemler araciligiyla
yapilan sistem dinamigi incelemeleri, sistemde cografi
olarak dagilmis olan bdlgelerin arasindaki dinamigi
gdz ardi etmektedir. Ozellikle, sistemin kararl
calisma kosullarinin belirlenmesi arastirma konusu
oldugunda, sisteme ait bu tir dinamigi iceren bir
kiimeleme yonteminin kullanilmasi biiyliik dnem arz
etmektedir.
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Bu bildiride, diger yontemlerden farkli olarak,
sistemin tim salinim modlarmi gbéz Oniine alan ve
0zdeger-6zvektor duyarlilig ve esevrelilik
kavramlarina dayandirilan bir kiimeleme yontemi [7]
kullanilmistir. Ayrica, bu yontem ile sadece generator
gruplar1 degil, ayn1 zamanda tiim baralar ve iletim
hatlar1 kiimelenebilmektedir. Bu ydntemde, sistemin
aktif giic-a¢1 dinamigi ile dogrudan iliskili olan her bir
A elektromekanik salinim modu i¢in, bu moda gore
salinim yapan ve baskin rol oynayan A -esevreli bara
gruplart belirlenir. Ayn1 sekilde, iletim hatlar1 da grup
ici ve gruplar arasi baglantilar olmak iizere
smiflandirilir ve boylelikle, birbirlerine gore salinan
M, ve N, bolgeleri belirlenmis olur [7]. Bununla

birlikte, bu yontem ile sistemin c¢aligma kosullarina
bagli olan ve genellikle sistemin cografyasi ile
bagintili olan bolgeler belirlenebilir. Bu bolgeler igi
ve bolgeler arast salinim modlart ayirt edilebilir [7].

4. BIR ORNEK SIiSTEM UZERINDE
UYGULAMA

Bu béliimde, bildiride bahsedilen kiimeleme yontemi,
ornek olarak sectigimiz 16 generatorli 68 baral
sistem [12] iizerine uygulanmistir  (Sekil-1).
Hesaplanabilen fizibilite bolge ve smirlarmin
yardimiyla, cografi olarak dagilmis bolgeler arasi
salmimli kararsizliklarin ortaya g¢ikabilecegi lizerinde
tartigilmustir.

Sekil-1. 16 generatorlii 68 barali 6rnek sistem

Aktif giic-a¢t dinamigini igeren Ornek sistemin
modeli, secilen bir calisma noktasinda, Tablo-1’de
listelenmis olan elektromekanik salinim modlarimi
icermektedir. Tabloda, ayrica, her bir moda karsilik
gelen birbirlerine karsi salinan A -esevreli baskin

M3 ve
belirtilmistir. Buna gore, 7, 8 ve 10 numarali modlar
cografi olarak dagilmis olan generatdr gruplari arasi
sallmmm modlaridir.  Buna karsilik diger modlar,

sistemin birbirlerinden cografi olarak ayrilmis sistem
parcalari arasinda gozlenebilen modlaridir.

generator  gruplari, N§ kimeleri ile
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Tablo-1. Elektromekanik salimim modlart ve A -
esevreli generator gruplari

No. Mod Mé N¥¢

1| £17.763i s} 4]

2 | £16318i {7} {6}

3 | £15.447i {1 {8}

4 | £15.339 {11} {10,12}

5 | +14.456i B3} {2}

6 | £13.860i [ {10,13] {112}

7 | +11.882i {1.8} {9.10,11}

8 | £11.056; | {1,810,11} {2,3.9}

9 | £10.682i {4,5} {6.7}

10 | +9.807i | {4,5,6,7.9} {1,2,3,10,11}

11 | +8.659i {1,8,9} {4,5,6,7}

12 | #6.007i | {12,135} {14,16}

13 | £5.082i | {12,13,14} | {1,2,3,4,5,6,7,89,15}
14 | +4321 {1506} | {1,2,3,.4,5,6,7.89,14}
15 | #2785 | {1415} | {1,2,3,4,5,6,7.89,10,

11,12,13}

Sistemin kararlilig1 analizi i¢in ikinci bir adim olarak,
secilen bir parametre alt-uzayinda fizibilite bolgesi ve
siirt  belirlenmistir. Omek olarak, Sekil-2’de
fizibilite bolgesi ve smir1 R, xR,, parametre alt-

uzayinda verilmistir. Burada, R;, i generatoriine ait

hiz regiilatorii sabitini temsil etmektedir. Sekilde
goriildigii gibi, fizibilite sinirini, 7, 8 ve 11 numaral
modlara (A,, Ag, 4, ) karsilik gelen Hopf catallanma

noktalar1 olusturmaktadir.

Mi

Fizibilite Bolgesi

Sekil-2. R, xR, parametre alt-uzayinda fizibilite
bolgesi ve siirt

Omek olarak, sistemin calisma noktasmin, fizibilite
bolgesine ait yerel kararli bir A noktasindan yerel
kararsiz olan bir B noktasina dogru yer degistirdigini
diisiinelim. Bu durumda, gegilen fizibilite sinir1
noktasi, 8 numarali salimmm moduna (Ag) karsilik

gelen bir Hopf ¢atallanma noktasidir. Hopf
catallanmasi sonucu sistemin ¢aligma noktasinin
etrafinda kararli veya kararsiz limit ¢evrimler (limit
cycles) olusur [3]. Eger Hopf ¢atallanmasinin tipi
siiperkritik (supercritical) ise, bu ¢evrimler kararlidir.
Bir bozucu sonrasinda, eger sistem c¢evrimin ¢ekim
alanindan ayrilmadiysa, sistemin ¢oziimii kararli bir
limit ¢evrimine yakinsar [3]. Bir baska deyisle, diger
tim salinim modlar1 s6niimlenirken, sistemde sadece
8 numarali salinim modu siirekli olarak ve
soniimlenmeyen bir sekilde gdzlenir. Bununla
birlikte, bu salinim moduna goére esevreli olan sistem
parcalar1 arasi salinimlar soniimlenmeyen bir sekilde
stirecektir. Uyguladigimiz  kiimeleme yontemi ile
belirlenen Ag salimm modu igin, M, ve N,
bolgeleri  Sekil-3’de  gosterilmisgtir.  Bu  bolgeler
birbirlerine goére salimim yapan cografi olarak
dagilmis Ag-esevreli generatér ve baralart igeren

sistem parcalaridir. Ayica, bolge ici ve bolgeler arasi
iletim hatlar1 ayirt edilmis ve bu salinim modunda rol
oynamayan baglantilar, baralar ve generatdrler noktali
cizgilerle gosterilmistir. Eger catallanmanin tipi

subkritik (subcritical) ise ¢alisma noktast etrafindaki
limit ¢evrimler kararsizdir [3]. Bu kosullarda, sistem
uzaklasacak  ve

normal ¢aligma  noktasindan
kararsizliga dogru siirtiklenecektir.
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Gis

Sekil-3. Ag -moduna gore cografi olarak dagilmis

M ,ve N, bolgeleri

5. SONUC

Bu c¢aligmada, enterkonnekte gili¢ sistemlerinde
olusabilecek cografi olarak dagilmis bdlgeler arasi
salmimli kararsiz ¢alisma durumu incelenmistir.
Elektrik  glic  sistemlerinin  degisen  calisma
noktalarinda kararli ¢alismasimi siirdiirebilmesi igin

89



ELEKTRIK -ELEKTRONIK - BILGISAYAR MUHENDISLIGT 10. ULUSAL KONGREST

sistemde meydana gelebilecek her elektromekanik
salinim modunun kararsizlik kosullarma yakimlig:
onceden bilinmeli ve izlenmelidir. Bunun igin
sistemin c¢alisma noktalarina ait fizibilite bolgelerinin
ve smirlarinin  hesaplanmast 6nemli bir c¢aligma
alanin1 olusturmaktadir. Biitlin bu islemlerin dogru ve
anlaml bir sekilde yiiriitiilebilmesi amaciyla, sistemin
kararliligi analizi igin uygun bir kiimeleme
yonteminin kullanilmasi gereklidir. Bildiride, cografi
olarak dagilmis olan bolgeler arasinda saliniml
kararsizliklarin gozlenebilecegi, bir Ornek sistem
lizerinde uygulanan kiimeleme ve fizibilite siniri
kavramlariyla  gosterilmigtir. ~ Sistemin  kararl
caligmasint saglamak i¢in bu gibi durumlarin ve
kosullarin incelenmesi biiyiik 6nem arz etmektedir.

KAYNAKLAR

[1T  Venkatasubramanian V.,  Schéttler H.,
Zaborszky J., Dynamics of Large Constrained
Nonlinear Systems — A Taxonomy Theory,
Proceedings of the IEEE, Vol. 83, No. &, pp.
1530-1561, 1995.

[2]  Venkatasubramanian V.,  Schéttler H.,
Zaborszky J., Local Bifurcations and
Feasibility Regions in Differential-algebraic
systems, IEEE Trans. on Automatic Control,
Vol. 40, No. 12, pp. 1992-2013, 1995.

[3] Guckenheimer J., Holmes P., Nonlinear
Oscillations,  Dynamical  Systems  and
Bifucations of vector fields, Springer-Verlag,
1983.

[4] ¢ M., Zaborszky J., Dynamics and Control of
Large Electric Power Systems, John Wiley &
Sons Inc., 2000.

[5] Kundur P., Power System Stability and
Control, McGraw-Hill, Inc., 1994.

90

(6]

(7]

(9]

Kokotovic P. V., Avramovic B., Chow J. H.,
Winkelman J. R. , Coherency based
decomposition and aggregation, Automatica,
Vol. 18, No.1 , pp. 47-56, 1982.

Geng V. M. 1., Hopf Bifurcation Related
Coherent Oscillations in Electric Power
Systems  with a  Clustered Texture,
Dissertation, Washington University, 2001.
Pérez-Arriaga 1. J., Verghese G. C., Schweppe
F. C, Selective modal analysis with
applications to electric power systems, IEEE
Transactions on Power Apparatus and
Systems, Vol. PAS-101, No. 9, pp. 3117-3125,
1982.

Yusof S. B., Rogers G. J., Alden R. T. H.,
Slow coherency based network partitioning
including load buses, IEEE Transactions on
Power Systems, Vol. 8, No. 3, pp. 1375-1382,
1993.

Chow J. H., Galarza R., Accari, Price W. W,
Inertial and slow coherency aggregation
algorithms for power system dynamic model
reduction, IEEE Transactions on Power
Systems, Vol. 10, No. 4, pp. 1986-1993, 1995.
Nath R., Lamba S. S., Rao K. S., Coherency
based system decomposition into study and
external areas using weak coupling, IEEE
Transactions on Power Apparatus and
Systems, Vol. PAS-104, No. 6, pp. 1443-1449,
1985.

Rogers G., Power System Structure and
Oscillations, IEEE Computer Applications in
Power, pp. 14-21, 1999.



