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OZET

Son zamanlarda gerilim kararlilig1 ve gerilim ¢okmesi
olay1 gii¢ sistem analiz ve kontroliinde ¢ok énemli bir
konu olmaya baglamistir. Bu problemin ¢6zimil i¢in
statik ve dinamik yaklasimlar yapilarak analizler
gergeklestirilmektedir. Gii¢ sistemlerinin  giderek
kararlilik smirlarma yakin noktalarda c¢aligmaya
baslamas1 nedeniyle yapilacak analizlerde dinamik
yaklagimlarin yapilmasi zorunlulugu ortaya ¢ikmistir.
Gii¢ sistemlerinde yiiklenebilirlik sinirlarmimn tespiti ve
dinamik analizler catallagsma teorisi ile
iligkilendirilmesi sonucuna bagh olarak yaygmn olarak
kullanilmaktadir. Bu calismada c¢atallagsma teorisine
dayanilarak kararli bir denge noktasindan uzaklasan
basit bir gii¢ sisteminin ¢atallasma analiz ile dinamik
gerilim kararlilig1 analizi gergeklestirilmis ve bulunan
sonuglar verilen teori detaylariyla iligkilendirilerek
sistemin durumuzaymda davranigi ince len mistir.

Anahtar sozciikler: Gerilim kararliligi,Kademe
degistirici transformatorler(KDT), Catallasma
Analizi,

1.GIRIS

Siirekli yiik artimu ile birlikte ekonomik ve gevresel
baskilar gii¢ sistemlerini kararlilik limitine yakmn
noktalarda ¢alismaya zorladigindan kararlilik smirlar
azalmaya ve gerilim kararlilig1 kritik bir konu olmaya
baglamigtir [1]. Dogrusal olmayan biiyik bir
enterkonnekte gii¢ sistemi, siirekli haldeki bir ¢aligma
noktasmdan uzaklastigi zaman ¢ok karmagik olaylar
gostermektedir. Ekonomik ve c¢evre baskilan yeni
iletim ve iiretim kapasitesi artirimmi sinirladig: icin
glic sistemleri gittikge daha da ¢ok yiiklenmektedir.
Bu asm caliyma kosullar1 altinda, biiyiik elektrik
isletmesinin devre dig1 kalmasma neden olan gerilim
cokmesi olarak da adlandirilan yeni bir kararsizlik
problemiy le kars1 karsiya kalmmaktadir.

Son zamanlarda ¢ogu biiyiik elektrik gii¢ sistemlerinin
devre dig1 kalmasi sistemin hatalara vermis oldugu
dinamik cevap tarafindan olmaktadwr. Ustelik
ekonomik ve g¢evresel baskilar gii¢ sistemlerinin
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kararlilk limitlerine daha ¢ok yakin ¢ahsmalarma
sebep olmaktadir. Boylece gii¢ sistemlerinin dinamik
degerlendirilmesi hizla 6nem kazan maktadir. Dogrusal
olmayan boélgelerde c¢alismaya  zorlanan  gii¢
sistemlerinin dinamik analizlerinin yapilabilmesinin
Oonemi  gitgide  artmaktadir. Bu analizlerin
yapilmasinda ¢atallag ma teorisi olduk¢a yaygmdir.
Catallagma teorisi gii¢ sistemlerindeki agisal kararlihk
ve gerilim kararlilig1 gibi degisik sorunlarin analizinde
kullanilan en yaygmn yontemlerden biridir [2]. Bir gii¢
sisteminin  dinamik  davranis1  bir  parametre
degisimiyle degistirildigi zaman gii¢ sistemlerinde
catallagmalar dogmaktadir [3].

Bir parametre kritik bir degere gegerken bir ¢ift denge
noktasmin ortadan kaybolmas: olan, eyer noktasi
catallagmasi meydana gelir. Dogrusal olmayan
dinamik olaylarda hem temel bir ¢atallasmadir, hem
de catallasmanin ya da bir siireksizlilifin en basit
Omegidir [4]. Eyer noktas1 catallagmasi(ENC)
durumunda, kararh denge durumuna meyilin kesilmesi
stireksiz bir ¢atallag may1 gosterir.

Giig  sistemlerinde  ENC, gerilim  ¢okmesi
problemleriyle iliskilendirilerek sistemin dinamik
kararsizligr i¢in temel bir fikir verir. Gerilim

kararsizligina neden olan reaktif gii¢ eksiginin sisteme
enjekte edilmesi ve yiik barasindaki gerilimin istenilen

degerlerde tutulmaya c¢alisilmast igin  KDT’ler
kullanilir.
Bu c¢aligmada, bir eyer noktasi ¢atallagsmasmda

kararlihlg min gdzden kayboldugu zaman, kararli halin
ortadan kalktig1 tanimlanmis ve catallagma olayindan
sonra sistem dinamiklerinin basit bir gerilim ¢dkmesi
modeli  sunulmustur. Kararhiligm  gelistirilmesi
amaciyla hat sonunda KDT uygulamas1 yapilan basit
bir gii¢ sisteminde ¢atallagsma teorisine gore sistemin
kararlihk smirlari  belirlenerek durum uzaymda
davranis1 gdzle mlen mistir.

2. CATALLASMA TEORISI

Catallasma terimi, dinamik sistemlerde meydana gelen
sistem parametrelerindeki en ufak degisimlerin, faz
uzaylarindaki yapisal degisimlerine karsilik gelir.
Boyle bir degisimde meydana gelen parametre degeri,
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kritik parametre degeri olarak adlandirilir. Catallasma
terimi ilk olarak bir grup diferansiyel denklem
esitliklerinin  denge ¢bzimlerinin  bulundugunu
tanimlamak i¢in kullan ilmistir.

Catallasma teorisi dogrusal olmayan sistemlerin
¢Oziimiinde anahtar rol oynamaktadwr. Sistemdeki
anhk degisiklikler, sistemi kararli normal durumundan
artarak uzaklastirmakta, bu da elektrik gii¢ sisteminde
gerilim ¢Okmesini ve kaos olaylarin1 beraberinde
getirmektedir.

2.1 Catallasma Analizi

Bir ¢izgi tizerindeki vektor alanlarmm dinamigi ¢ok
smirlidir; tim ¢éziimler ya bir dengeye oturur ya da
to ‘a gider. Dinamifin bu basitligi yanmnda tek
boyutlu sistemlerin ilgingligi parametrelere olan
baghliktir. Akisin nitel dzellikleri parametrelerdeki
degisime bagli olarak degisebilir. Yani sabit noktalar
olusturulabilir, yok edilebilir veya bu noktalarn
kararlihg1 degisebilir. Dinamikteki bu degismelere
catallagma, degisimin gorildigi parametre
degerlerine de ¢atallagma noktalan denir [5].
Catallagsma noktas1 X durum degiskeni ve Asistemi bir
denge noktasindan diger bir noktaya tasiyan bir sistem

parametresi  olmak asagidaki denklemle
bulunabilir [6] .

luzere

f(x, A)= x (2.1)
2.2 Eyer-Noktasi catallasmasi

Bu catallagsma en temel c¢atallagmadir. Eyer-noktasi
catallasmas1 (ENC) sabit noktalarn yaratilmas1 veya
yok edilmesini saglayan temel mekanizmadir. Bir
parametre degistirilmedikce iki sabit nokta birbirine
dogru hareket eder, ¢arpigir ve birbirini yok eder [5].
Bir eyer-diigiim catallasmasinda genellikle biri
kararsiz bir digeri kararli olan noktalar eyer-digiim
noktasinda birlesmeye baglarlar ve tam catallasma
noktasinda iki nokta kaybolur. Bu noktada Jakobiyen
sifir  bir Ozdegere sahiptir ve Jakobiyen’n
determinant1 sifirdir. Bu noktada segilen parametre
degeri catallagsma degerini almigtir. Bbylece eyer-
diigiim catallagmas1 i¢in gerekli sartlar asagidaki gibi
olur.

f(xo0,4)=0
det J (f(xo,4))=0 (2.2)
ENC glic sistemlerinde gerilim ¢Okmesi
problemleriyle iliskilendirilerek sistemin dinamik

karars1zlig1 igin temel bir fikir verir [ 7], [8], [9].

2.3 Gii¢ Sistemlerinde Catallasma Analizi
Gii¢ sistemlerinde parametre degisimine bagh olarak
cok karmagik dinamik olaylar gézlenebilmektedir. Bu

olaylardan en yaygm olan1 yiikk artisi meydana
geldiginde sistemin denge noktalarmin
catallagsmasidr.

2.3.1 Gii¢ Sistemlerinde Catallagsma Olayl ar1
Son zamanlarda biiylik gii¢ sistemlerinde meydana
gelen sistem ¢okmeleri, sistem baralarmdaki gerilim
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genliklerinde, giderek artiy gosteren bir azalma ile
karakterize edilmektedir. Gerilim ¢Okmesi
mekanizmalar, iyi tanimlanamamakta ve sistem
dinamikleri iyi anlagilamamaktadir.

Baz kararli denge noktalarmm yollarmm kesilmesi ile
olusan herhangi bir ¢atallasma i¢in es anlamli olarak,

catallasma  ve  siireksiz  ¢atallasma  terimleri
kullanilmaktadir.
Yikict ve siirekli catallasmalarm  gdzlemlerine

dayanarak, yaklasik olarak A=/4;’de, iist kritik degerli
catallagsmalari, alt kritik degerli catallagmadan daha
fazla olma olasilig1 beklenebilir.

Sonuglar genellikle herhangi bir tek parametreli
dinamik sisteme uygulanmaktadwr. Daha sonra bu
sonuglar gii¢ sistemlerinde, gerilim ¢okmesi igin bir

model onermede kullanidwr. Bu model, gerilim
¢cOkmesi dinamikleri i¢in, agik bir mekanizma
saglamaktadir.

2.3.2. Kararhlik ve gerilim ¢ 6k mesi

Geleneksel gii¢ sistemi kararlihk analizleri rotor ve
frekans osilasyonlart problemleri ile ilgilidir. Bu
ylizden generator geriliminin kontroliiniin
modellenmesi ve yiik dinamikleri basitlestirilebilir.
Gii¢ sistemleri gittikce daha karmasik hale gelmesi ve
daha fazla yiiklenmesi nedeniyle, Gerilim ¢okmesi
olay1 gittikge daha ciddi problem olmaya devam
etmektedir. Basit olarak gerilim ¢6kmesi siirekli
haldeki ~ durumunu kaybetmesi  ve  sistem
parametrelerinin yavag¢a degisim goOstermesi ile
aciklanabilir. Gerilim ¢okmesinin tam bir analizi i¢in
o6nemli dinamik mekanizmalar: ele almaliyiz.Gerilim
¢Okmesi konusunda ilk 6nemli konu modelleme,
ikincisi ise analitik metotlarn gelistirilmesidir.
2.Boliim’de catallagsma analizi hakkinda kisaca bilgi
verilerek Denklem (2.2)’e gore sistemin eyer
noktasmin (ENC) nasil bulunacagi agiklanmisti. P-V
egrileri  lizerinde kritik noktaya kadar olan
yiklenmelerde iki adet denge ¢6ziimleri mevcut olup
kritik noktada sadece bir tek degere ulasilmaktadir. Bu
deger sistemin eyer noktasi olarak bilinen kritik gii¢
degeridir. Eger ylik daha da artacak olursa kararsiz
bolgeye girileceginden ¢dziimiin olmayacagi asikardir.
Farkl1 yliklenme noktalarmda gerilimin biiyiikligi V
ve agis1 & arasindaki V- ¢ grafikleri sistemin durum
uzaymi gostermesi agismdan son derece faydahdir. Bu
grafikler iizerinde sistem dinamikleri acikga
goriilebilmektedir. Sekil 1l.a’da oklarm Dbirlesme
noktasma dogru yonelmekte oldugu gorilmektedir.
Bu nokta bir denge noktasidir ve burada yiiksek
degerdeki gerilimden baglayan oklarm denge
durumuna yoneldikleri sdylenebilir. Bu durumda
sistemin kararli ¢ahgma bolgesinde oldugu ve P-V
egrisinin  Ust kismindaki  yoriingeyi  izledigi
sOylenebilir. Sekil 1.b’de ise bunun tam tersi bir
durum s6z konusudur. Yani oklar burada denge
noktasmdan hizla uzaklasarak gerilimin hizla
azalmasma neden olmaktadwr. Dolayisiyla gerilimin
karars1z ¢alig ma bolgesinde kaldig1 yani P-V egrisinin
alt kismindaki yoriingeyi izledigi sistemin ¢atallagma



noktas1 degerinde oldugu ve oklarm denge
noktasmdan  uzaklasarak  sistemi karars1zlig1
gOtlirdiigii soylenebilir. Bu durumda ag1 () artmakta
gerilim ise (V) hizla azalmaktadir. Bu dinamik hareket
gerilim ¢okmesi mekanizmasimni agiklamaktadir.

\ \
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Sekil 1. Yiklenme miktarma bagli olarak durum uzaylarinm
gosterimi a) Catallagma Oncesi b) Catallasma Anmda [8]

& &

Sekil 2.’de yavas bir sekilde yiiklenen bir sistemde
zamanla gerilim ve ag¢1 degisimi gorillmektedir.
Catallasma noktasindan itibaren gerilim ve ag¢min
izledigi yoriinge ¢6kme mekanizmasmin anlagilmasini
kolaylagtirmaktadir. ~ Catallagmadan  Once  statik
esitlikler statik gerilim kararliligmi analiz edebilir.
Ancak, catallasma noktasinda bu esitlikler yeterli

olamaz. Bu nedenle dinamik modellere ihtiyag
duyulmaktadir.
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zaman
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Sekil 2 Gerilim ¢okmesi esnasinda gerilim ve agmm zamanla
degisimi

3. KADEME DEGISTiRiCi
TRANSFORMATORLER

Kademe degistirici transformatorler kademe ayarmni
degistirerek bara gerilimini istenilen degerde tutup
reaktif gii¢ akismi diizenlemek i¢in kullanilan gerilim
kontrol cihazlaridir.

3.1. KDT uygulamasi

Sekil 3’de hattin sonuna KDT eklenen iki barali basit
bir sistem gosterilmigtir.
W, 28,

—
Pohils

Sekil 3. Iki barali hat sonunda KDT olan basit giig sistemi
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Bu sistem i¢in temel generator modeli dinamik
bagmntilar1 kullanilarak generator modeli, yiik i¢in ve
gerilime bagimh dinamik esitlikler asagidaki gibi

verilebilir [7].
&= ﬁ(PM ~P; - Do) (3.1
&=0 (3.2)
¥ -2@Q Qo) (3:3)

Burada swrasiyla M ve Dg generator eylemsizlik ve
soniimleme , T ise yiike ait gerilim zaman sabitlerid ir.
Denklem (2.1)’e gore sistemin durum degiskenleri

vektori  ¥=[w;8,V,,Py] seklindedir. KDT nin
Denklem (3.4)’te verilen siirekli hal modeli eklenince
sistemin durum degiskenleri vektori
¥e=[w;3,V,, Py, a] seklinialr.

Te &= -V, +V. S <a<a™ (3.4)

KDT’nin bu modeli a(t) ‘nin siirekli bir sekilde
degisimine dayanir. a(t) amin ile amx arasmndaki tiim
gercek degerleri alabilir. Genellikle stirekli kademe
degistirici modelde ayarlanan band smirlarmm etkisi
ihmal edilir. Bu nedenle diferansiyel esitlik agagidaki
gibi [ 10] yazilabilir.

Denklem  (3.4) kullanildigt  zaman  kademe
degistiricinin bir integral karakteristik kontrollu olarak
modellendigine dikkat edilmelidir. Stirekli kademe
degistiricic modeli aynk kademe  degistirici
modellerinden daha az dogrudur, fakat faydal bir
yaklasimdir. Ozellikle analitik ¢dziimlemeler icin
elveriglidir. Ayrica orta ve uzun siireli gerilim
¢okmeleri problemlerinde daha ¢ok etkili olan
KDT’lerin yavas dinamikleri nedeniyle modelde
kullanilan T¢ siiresinin se¢imi énemlidir. Hat sonuna
KDT ilave edilmesi durumunda Sekil 3’de verilen
sistemigin gii¢ akig1 esitlikleri de asagidaki gibiolur.

PG:
BLEX +&° .
ZLé—C aVvyV,sin & (3.5
a“ X, L+ X
aXf+X
aV,V, cosd —V}a?
a*X.f+Xx
Burada B_ hattn  toplam §$6nt kapasitesini
gostermektedir ve simulasyon boyunca ihmal

edilmistir ( B =0). Ayrica hattin reaktans1 X=0.5 p.u,
E=C=1olmak tizere hattn sabit parametrik
degerleridir. Sabit gii¢ faktori altmda (k =tan®)
Siirekli halde yiik talebi (Py ) reaktif talep giiciiyle
orantili olacak sekilde Qg=k.Pyq olarak alinmustir,
Generator barasmdan {iretilen ve yiik barasindan talep
edilen gii¢ sirasiyla Pg + jQg ve Py +jQq seklindedir.
Kararlililkk  analizini  basitlestirmek  i¢in  tiim
simulasyonlar boyunca hattin direnci ihmal edilmis



V2[pu]

(R=0), ve mekanik gii¢ talep giice esit almmustir
Pr=Py4. Yiik barasindan 0.6 +j0.2 p.u degerinde yiik
cekildigi farz edilmisti. KDT nin kacak reaktansi
Xi=0.1 p.u olarak almmugtir. KDT ’ye ait zaman sabiti
Tc=120s dir.

3.2.1. Catallasma analizi

Sekil 3’de verilen gii¢ sisteminin durum degiskenleri
vektorii X¥e=[w; 8;V,; Py; a] seklini alacaktir.
Catallasma Teorisine gore yapilan analizler sonucu
sistemin  c¢atallanma parametresi ( Agxpt=1.12)
bulunmustur. Buna gore sistemin maksimum
yiiklenme degeri P{®T™M®* = 0.672 p.u ayn1 zamanda
sistemin catallasma noktasidir. Burada yiik
barasindaki gerilimin KDT kademe oranmnmn
degisimiyle 1.0 pu degerine getirilmesi amag lanmugtir.
Bu durumda sistemin durum degiskenleri vektoriiniin

limit noktalarma ait degerler
% =[0.0;0.65731,0;,0.672,0.588] olarak bulunmustur.
Bu degerler yardimiyla sistemin siirekli halde

kararlilik analizlerini gergeklestirmek mii mkiindiir.

Yapilan caliymanin bir baska bolimiinde sistemi
¢okmeye gotiiren yiiklenme noktasi civarinda
yiklendigini  farzederek iki c¢aliyma  noktasi
belirleyelim. Bunlardan ilki siirekli halde =111

yik artimi ile yani Pdl =0.66 p.u degerinde ve
22=1.125 PZ =0.675p.u
yiiklendigini Bu

P} < PfPTMax o pZ  oldugundan sistemin kararli ve

ile  yani

varsayahm.

degerinde
durumda

karars1z bir davranig gosterecegi asikardir. Simulasyon
sonucglari da bekleneni gostermistir. Her iki ¢aligma
noktasi i¢in gerilimin zamanla degisimini izlemek
amaciyla Sekil 4 ¢izdirilmigtir .

1.2
1.1
Pd=0.66 pu
1 \/\<;:ﬁu:
Qékme
0.9
0.8
0.7
0.6

50 100 200 25(

t[sn]

150

Sekil 4. Kritik yiiklenme seviyesi civarinda iki farkli ¢a
noktast i¢in gerilim -zaman degisimi

3.2.2. Gii¢ sisteminin durum uzayinda davranisi

Faz uzaymnda daha once belirlenen her iki ¢aligma
noktasi i¢in sistemin davraniglarmi incelemek
amactyla Sekil 5’de g¢izdirilmistir. Sekil 5c’de
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<PfOTmax 5ldugundan

sistemin yiiklenme degeri P}
sistemin bir denge noktasina dogru ilerledigi ac1 ve
gerilim oklarindan anlasilmaktadir. gibi sistemin

> PfPTMX 41dugunda bu durum,

yiiklenme degeri P}
sistemi once kaosa siiriikleyecek ve ardindan gerilim
cOkmesi tetiklenecektir (Bkz. Sekil 5d). Dikkat
edilirse gerilim yiiksek bir degerden asagiya inmekte
ve denge noktasindan hizla uzaklag maya baslanmistir.
Aynidurumagioku iginde sdylenebilir.

a) b)
Pd=0.66 pu Pd=0.675pu

0.5 0.5
= =
4 2

g B
T T

-0.5 -0.5

0 0.5 1 1.5 0 0.5 1 1.5
D2[der.] D2[der.]

1.04 1.02

1
_ 102 —
3 3
=5

= S 0.98

= 1
0.96
0.98 0.94
0 0.5 1 1.5 0 0.5 1 1.5
D2[der.] D2[der.]
c) d)

Sekil 5. KDT li sistem i¢in kritik yiiklenme seviyesi civarmda iki
farkli galigma noktasi igin faz portreleria) (W)-(52) b) (w)-(d2) ©)
(V2) ~(62) d) (V2) -(62)

Sekil 6’da sistemin agir yiiklenme sartlar: altinda faz
uzaymda davranigint gostermektedir. Sistemin bu
calisma sartlar1 i¢in 3 boyutlu durum uzaymdaki
yoriingelerin  davranigt bu sekilde goriilmektedir.
Burada da kararli ve kararsiz durumlar goziikkmektedir.

Pd=0.66 pu

V2[pu] w(rad/sn]

Pd=0.675 pu

1

0.98

0.96 0

094 -05

V2[pu]

w(rad/sn]

Sekil 6. (z=0) i¢in kritik yiiklenme seviyesi civarmda iki farkli
¢aligma noktasi i¢in faz portreleri (iistte kararly, altta kararsizlik
goriilmekte )



4. SONUCLAR

Gii¢ sistemlerinin giderek daha da karmasik hale
gelmesi nedeniyle gerilim kararlili§1 analizlerinde
statik yaklasimlar yetersiz kalmakta bu nedenle
dinamik analizlere ihtiyag duyulmaktadw. Gig
sisteminin dinamik modeli olusturularak elde edilen
diferansiyel cebirsel denklem sisteminin analizi
yapilmis ve Eyer-diigiim noktas1 ¢atallagmasi ile gii¢

sisteminin ~ kararlilik sinirlar1 belirlenmistir. Ayrica
catallagsma teorisine dayanilarak basit bir gii¢
sisteminin  dinamik  gerilim  kararlihg1 analizi

gergeklestirilmis ve bulunan sonuglar verilen teori
detaylanyla iliskilendirilerek sistemin durum uzayinda
davranig1 agiklanmistir (Bkz. Sekil 5 ve 6) Ayrica hat
sonuna eklenen bir KDT ile sistemin kararlilik
smirlart bulunmustur. Sistemin kararsiz noktalardaki
davranig1 catallagma analizi ile durum uzayinda
incelen mistir.
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