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OZET

Bir iletim tesisi tarafindan sonsuz biiyilik giicli bir
baraya bagli iki elektrik generatoriine ait salimim
denklemlerinin  dinamiklerinin  kaotik  yapilarini
aragtirmak amaciyla sayisal benzetimler elde edilip
yorumlanmustir. Ozellikle herbir generatdrii besleyen
giris giliclerine ait degisen parametrelerin etkileri
incelenmistir.

Elektrik gii¢ sistemlerinin kararliligi uzun bir siireden
beri incelenmektedir. Arzu edilen bir ¢6zimim
etrafindaki kararliligini arastiran hemen hemen biitiin
aragtirmalar Lyapunov fonksiyonu veya bir enerji
integralinin uygulanmasina dayanmaktadir.

Asirt yiikli elektrik gili¢ sistemlerinde olusan kaotik
osilasyonlar bilgisayar simiilasyonlari ile
gozlemlenmistir. Tuhaf ¢ekici olarakta adlandirilan
kaosun varligi, tek parametreli dinamik elektrik giig
sistemlerine  ait dogrusal olmayan diferansiyel
esitliklerinin Runga Kutta metodu kullanilarak
hesaplanmasiyla elde edilmistir. Bu ¢aligma, gerilim
¢okmesinin hangi catallasma parametresi degerinde
olacagini belirlemektedir.

Anahtar Kelimeler; Salinim Dinamikleri, Kaos.
1. GIRiS

Catallagma terimi, dinamik sistemlerde meydana gelen
sistem parametrelerindeki en ufak degisimlerin, faz
uzaylarindaki yapisal degisimlerine karsilik gelir.
Boyle bir degisimde meydana gelen parametre degeri,
kritik parametre degeri olarak adlandirilir.

Catallasma terimi ilk olarak bir grup diferansiyel
denklem esitliklerinin denge ¢Oziimlerinin
boliindiigiinii tanimlamak igin kullanilmistir.

Catallasma teorisi dogrusal olmayan sistemlerin
¢Oziimiinde anahtar rol oynamaktadir. Sistemdeki
anlik  degisiklikler, sistemi  kararli  normal
durumundan artarak uzaklastirmakta, bu da elektrik
giic sisteminde gerilim ¢ékmesini ve kaos olaylarimni
beraberinde getirmektedir.

Bir gii¢ sisteminin dinamik davranigt bir parametre
degisimiyle degistirildigi zaman gii¢ sistemlerinde

catallagsmalar dogmaktadir.

Bu c¢alismada, gegici hal kararlilign arastirmalari

salmmm  denklemlerinden  olusan  diferansiyel
denklemler sisteminin ¢6ziimleri elde edilerek
yapilmigtir. Kaos kisaca diizensizligin  diizeni

seklinde tanimlanan dogrusal olmayan bir bilim
dalidir.

Kaosun ve kaotik isaretlerin baglica Onemli
ozellikleri; zaman boyutunda diizensizligi, baslangic
sartlarina hassas baglilign ve giiriiltii benzeri genis
giic spektrumuna sahip olmalaridir.

Ele alinan 6rnek bir gii¢ sistemi modelindeki “Tuhaf

gekici” olarakta adlandirilan kaotik davranislar
bilgisayar simiilasyonlari yardimiyla
gozlemlenmektedir.

Bilimdeki temel bir inanig, deterministik sistemlerin
onceden belli olmasidir. Verilen deterministik model,
bir baslangi¢c sarti ve calisma altindaki bir sistemi
tanimlar ise, sistem davranisi biitiin zamanlar i¢in
onceden bilinebilir.

Tuhaf ¢ekici, modern bilimin en 6nemli buluslarindan
biri olan faz uzayinda meydana gelmektedir. Faz
uzay1 sayilari resime donistiriir, hareket halindeki
mekanik yada akigskan bir sistemden biitiin temel



bilgileri, en kii¢clik ayrintisina kadar ¢ekip ¢ikartir ve
kendi imkanlarinin hepsini esnek bir yol haritas: ¢izip
bunun iistiinde gosterir.

Bu caligmada, bir gii¢ sisteminin belirli yiliklenme
sartlar1 i¢in olusan kaotik olaylar bilgisayar simiilasyon
sonuglar1  ile  gosterilmektedir.  Ancak, kaotik
sistemlerin baglangi¢ sartlarina hassas bagimlilig
yiiziinden ve herhangi bir sayisal simiilasyonlardaki
kalici kesme hatalar1 yiiziinden, kaotik davraniglarin
gozlemlenmesi biiyiik bir dikkatle olmalidir.

Genellikle, pratik agidan kaos olayi, denge noktalari,
periyodik ¢oziimler ve yaklasik periyodik ¢oziimler
gibi li¢ adet siirekli hal davranigh kategorilerin igine
girmeyen ancak siirekli hal davranisiyla sinirlanmig
durum olarak tanimlanabilir.

Denge noktalar1 sifir degerinde iken periyodik
¢oziimler tek boyutludur. Tuhaf ¢ekiciler ¢ok daha
karmasiktir ve boyutlar1 da ¢ok ufaktir. Sistem higbir
zaman aynen tekrar etmedigi icin, yoriinge kendi
kendisiyle asla kesismez. Tam tersine sonsuza kadar
kendi etrafinda sarilmaya devam eder.

Kaos, karmagikligin temelinde yatan muazzam ve
hassas yapiyr yakalayabilmek i¢in hem bilgisayar
kullaniminda 6zel bazi teknikler hem de birtakim 6zel
grafik resim ve ¢izgi tiirleri icat etmistir. Yeni bilim
kendi dilini de ireterek fraktallar, c¢atallagsmalar,
periyodiklikler gibi kendine 6zgii terimler kullanmaya
baglanmistir.

Nasil klasik fizikte maddenin yeni elemanlar1 kuark ve
gliionlar ise, bunlarda koos hareketinin yeni
terimleridir. Bazi fizikgilere gore, kaos bir durumun
bilimi degil, bir olusumun bilimidir.

Periyodik durumlarin uygulanan gii¢ sistemlerinde var
oldugu bilinmektedir Ornegin; subsenkron rezonans ve
disiik frekanshi  salimmmlar  diretim ve iletim
sistemlerinde olusan periyodik durumlardir.

Periyodik bir ¢dzlimiin kararliligi, bir denge noktasinda
6z degerlerin bir genellestirmesi yapildiginda, kendi
karakteristik ¢arpanlar1 tarafindan belirlenir. Yaklasik
periyodik olan bir ¢6ziim, periyodik fonksiyonlarin bir
toplamui olarak sunulabilen bir ifadedir.

Cekici iizerindeki bu hareket soyut olmasina ragmen,
gercek  sistemin  hareketi hakkinda bir  fikir
vermektedir.

Sekil 1.1’de iki iletim hattindan olusan basit bir
elektrik sistemi tarafindan sonsuz biiyiik glicli bir
baraya baglanmig iki  elektrik  generatdriiniin
dinamiklerinin basit bir modeli goriilmektedir.
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Sekil 1.1. Basit bir elektrik gii¢ sistemi modeli

Sekil 1.1°de  gosterilen  sistemin  dinamiklerini
tanimlayan esitlikler agsagida verilmektedir.
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Burada &, ve 0, generatér rotorlarinin agisal

pozisyonlari, w; ve w, agisal hizlaridir. Sistemin bu 4
adet durum degigkeni, sonsuz biiyiik giiclii bara
geriliminin doniis referansina uygun olarak olgtiliir.

Generatorlerin her iki ug¢ gerilimleri, sonsuz bilylik
giiclii bara ile ayn1 gerilimi stirdiirebilmesi igin regiile
edilirler.

p1 ve p» degerleri (y,E?) degeri tarafindan normalize
edilen giris giicleridir. d; soniimleme katsayisi ve m;
ise atalet sabitidir. Her iki sabitte (y,E®) tarafindan
normalize edilmistir.

k=L

y2
esittir. Bu esitlikler 50 Hz’lik osilasyonlu agisal
frekanslardaki kiigiik sapmalarin ihmali kabuliiyle
elde edilmistir. Buna kars1 agisal pozisyonlar biiyiik
sapmalar yaparlar.

iki iletim hattinin admitanslarinin oranina

Poincare’nin geometrik methoduna goére, 4 boyutlu
bir faz uzay1 koordinati elde edebilmek i¢in 4 adet
durum degiskeni gozoniine almmalidir. Sistemin
baslangi¢ degerleri, bu uzay i¢inde bir noktadir.



Zaman Tlzerinde bu diferansiyel denklemlerin
¢ozlimleri yine bu faz uzayi i¢inde olusacak yoriingeler
ve egriler olacaktir.

Gergek bir elektrik gii¢ sisteminde d;, m; ve k sistemi
sabit karakteristikleri olup buna kasilik p; giris giicleri
mithendisligin kontrolii altindadir.

Bu yiizden p; ve p, giris glglerinin 6zel bir rol
oynamasi dogaldir. p; kontrol parametresi olarak
anilmaktadir.

2. SAYISAL UYGULAMA

Bu ¢alismada p; ve p,’nin ¢esitli degerlerinin segiminin
¢cozlimleri nasil etkiledigi arastirilacaktir. Asagidaki
Tablo 2.1°de sisteme ait sabit karakteristiklerin sayisal
degerleri verilmektedir.

Tablo 2.1. Sistemin sabit karakteristik degerleri

m; 0.1
my 0.1
d 0.005
dy 0.005
k 1

Diferansiyel sisteminin geometrik bir faz portresi elde
etmedeki ilk adim diizenli harekete ait ¢odziimleri
bulmaktir. Bu ¢oziimler siirekli hal hareketlerine ait
denge noktalar1 ve periyodik hareketlerine ait
egrilerdir.

Denklem (1.1)’deki diferansiyel denklemlerin denge

noktalari, denklem (2.1)’de goriildiigii gibi, biitiin
tiirevler sifira esitlenerek elde edilir.

w;=0

wo=0

ksind;+sin(8;-06,)=p,

sin(8,-0,)=p- 2.1
Kontrol uzay1 bolgesi,

|p1+p2|<k=1 2.2)
seklindedir.

Burada, (2.1) diferansiyel denklemlerinin 4 adet sabit
nokta ¢oziimii bulunmaktadir. w;=0, w,=0 oldugu igin,
Biitin  bu noktalar, Tablo 2.2’de gosterilen
koordinatlarina aittir.

Tablo 2.2. Sabit nokta §; koordinatlari

Sgl) sin—1 PHP2
k
8> sin—1 P1TP2
k
3
6§ ) 7 —sin—!1 Pl+p2
4
5§ ) - sin—1 PIFP2.
1
5& ) sin—1 p2+sin—1 pl-I-sz
2
5& ) 7 —sin—1p2+sin—1 pH-sz
3
55) 7+ sin—1p2 —sin—lpl-’_Tpz
4
65 ) —sin—1p—sin—1 pl*p2.
k
Sabit noktalarin kararliligi, sabit bir noktanin
civarinda denklem (1.1)’in lineerlestirilmesi ile
belirlenir.  Sistemin jakobiyen matrisi asagida
gorildigi gibidir.
0 1 0 0
—Lcos(fil -32) —Lcos& 4 —LCOS(51—52) 0
m] ml ml
0 0 0 1
—icos(&—ﬁl) 0 —écos(&—&) _42
Asagidaki Tablo 2.3’te yukaridaki jakobiyen

matrisinin 6zdegerleri ile Tablo 2.2°den elde edilen
sabit noktalar arasindaki koordinasyon goriilmektedir.

Tablo2.3.Sabit noktalarin 6zdegerleri ve koordinatlari

Sabit Sabit Sabit Sabit
nokta 1 nokta 2 nokta 3 nokta 4

3 0.20136 0.20136 2.94023 2.940

0, 0.30153 -3.04040 3.04040 -0.30
-0.02+5.1 -4.0427 -2.4827 -5.11

Ozdeger | -0.02-j5.1 -0.02+j2 -0.02+j4.0 | -1.96
-0.02+j1.9 | -0.02-j2.4 -0.02-j4.0 1.91
-0.02-j1.9 3.9927 2.4327 5.06

Sabit noktalarin 6zdegerleri ve koordinatlart elde
edilirken kontrol parametresi olarak anilan p; ve p,
giris gliclerinin sayisal degerleri p;=0.1 ve p,=0.1
almmugtir.



3. BILGISAYAR UYGULAMALARI

Sekil (3.1), (Sekil 3.2), (Sekil 3.3) ve(Sekil 3.4)’de
gosterildigi gibi, ele alinan bir elektrik gii¢ sisteminin
zamana bagl gelisi giizel dalga sekilleri yeralmaktadir.
(Sekil 3.5) ve (Sekil 3.10) arasi sekillerde gorildigi
gibi, bu gii¢ sisteminin kaotik faz portreleri elde
edilmistir.

2.Genaratoriin Agisal Frekansi
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Sekil 3.7. 2. ve 4. durum degiskenlerdeki kaos hali



90.5

90

89.5

89 |-

88.5

88

2.Genaratoriin Agisi

86.5 87 87.5 88 88.5 89 89.5 20
1.Genaratdriin Agisi

Sekil 3.8. 1. ve 3. durum degiskenlerdeki kaos hali

So—Xr/
\WPirier,
QY

7

/)

2.Genaratériin Agisal Frekansi

5 . . . . . .
86.5 87 87.5 88 88.5 89 89.5 90
1.Genaratériin Agisi
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Sekil 3.10. 2. ve 3. durum degiskenlerdeki kaos hali

SONUCLAR ve ONERILER

Bir elektrik giic sistemindeki kaotik davraniglar
bilgisayar simiilasyonlar1 yardimiyla gézlemlenmistir.
“Tuhaf ¢ekici” olarakta adlandirilan Kaos’un varlig: bir
baslangic sarti ve calisma kosullar1 altindaki bir
sistemde biitiin zamanlar i¢in 6nceden bilinebilirligi
gosterilmistir.

Bu durum bilimdeki ve mihendislik sistemlerinde
genis olarak ortaya ¢ikan karmasik ve Onceden
kestirilemeyen olaylarin anlagilmasini saglamaktadir.
Bir giic sisteminin belirli yiiklenme sartlar1 altinda

olusan kaotik olaylar bilgisayar simiilasyon sonuglari
ile gosterilmektedir.

Bu c¢alismada oOneri olarak; kaotik sistemlerin
baslangi¢ sartlarina hassas bagimlilif1 yiiziinden ve
herhangi bir sayisal simiilasyonlardaki kalict kesme
hatalar1 yiiziinden, kaotik davraniglarin
gbzlemlenmesi biiyiik bir dikkatle olmalidir.

Bu caligmadan sonra yapilacak arastirmalar arasinda,
kaotik olaylarin kontrolii ve kaotik olaylarin
senkronizasyonu olacaktir.

KAYNAKLAR

[1] THOMAS, R.J., “A Posturing Strategy Against
Voltage Instabilites in Electric Power Systems”,
IEEE Power Sytems, Vol 3, No 1, pp. 87-93,
February, 1988.

[2] UYAROGLU, Y., YALCIN, M.A., “Elektrik Giig
Sistemlerinde Kaos”, SAU, Fen Bilimleri Enstitiisii
Dergisi, Cilt 5, Say1 2, s:27, Eyliil 2001.

[3] DOEDEL E., “Numerical Analysis of Bifurcation
Problems”, Bristol,1996.

[4] UYAROGLU, Y., YALCIN, M.A., “Elektrik Giig
Sistemlerinde  Gerilim Cokmelerinin  Catallagsma
Analizi ile Kaotik Olaylarinin incelenmesi”, Elektrik-
Elektronik-Bilgisayar ~ Miihendisligi 9.  Ulusal
Kongresi, Cilt 1, s:204, Eyliil 2001.

[S] KAPITANIAK, T, “Chaos for Engineering”,
Springer-Verlag, 1998.

[6] UYAROGLU,Y., YALCIN,M.A., “Bifurcation
Theory and its Application to Electrical Power
Systems”, ELECO’2001, BURSA, 2001.

[7] YALCIN,M.A., UYAROGLU,Y., “Elektrik Giig
Sistemlerinde Kaotik Olaylarin Baslangig Sartlarina
Hassas Bagmlihig”, Cilt.6, Say.l, SAU.FBE.
Dergisi, Mart 2002.

[8] DOBSON I, “Computing a closest bifurcation
instability in multidimensional parameter space”,
Journal of Nonlinear Science, vol. 3, no. 3, pp.307-
327, 1993.

[9] UYAROGLU,Y., YALCIN,M.A., “A Study on
Load Enhancements in Power Systems with Respect
to Voltage Stability”, 3rd International Symposium
on Energy, Environment&Economics, Vol.2,10,
Kazan, RUSSIA, sept., 2001.

[9] CHEN , Y., “Bifurcation and Chaos in
Engineering” Springer- Verlag,1998.



