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OZET

Bu bildiride diferansiyel-cebirsel denklem (DCD)
bigciminde modellenen gii¢ sistemlerinin dinamigine
tekil noktalarin etkileri arastiriimistir. Tekil noktalar
yiik baralarindaki aktif ve reaktif yiik dengesini ifade
eden cebirsel denkeleme ait Jakobiyen matrisinin tekil
oldugu noktalar olarak tammlanmaktadir. Tekil
noktalarin gerilim kararliigina etkisi tic barali bir
gii¢ sistemi kullanilarak incelenmigtir.

1. GIRiS
Giig sistemlerinde kararlilik analizlerinde kullanilan
dinamik sistem modelleri iki ana gurup altinda
toplanmaktadir: i) Diferansiyel denklem (DD) modeli
ii) Diferansiyel-cebirsel denklem (DCD) modeli [1].
Her iki model de belli bir parametreye (genellikle yiik
artis1) bagli olmakla beraber, ¢ok farkli dinamik
ozellikler gostermektedir. DD modelinde hem yiik ve
hemde jenerator dinamikleri belli bir diferansiyel
denklem seti ile ifade edilmekte ve sistemdeki yiik
artisina  bagli olarak gerilim kararligi analizleri
yapilmaktadir. DCD modelinde ise yiikiin dinamigi
jeneratorlerin dinamigine gore daha hizli oldugundan
yiik dinamikleri diferansiyel denklem yerine cebirsel
denklemlerle modellenmektedir.

Sabit yiikli klasik gii¢ sistemlerinin dinamigi
genellikle parametreye bagli asagida verilen DCD
modeli kullanilarak analiz edilir:

{x = f(x.y,@)

1
0=g(x,y,2) M

Burada xeR" jeneratorlerin faz agis1 ve agisal
hizlarini iceren dinamik durum degisken vektor,
yeR"
acilarini iceren cebirsel durum degisken vektorii ve

yiuk baralart geriliminin genlik ve faz

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

FiRMME SR ve g iR S ®M ise sirast
ile jenerator barasi dalga denklemleri ve yiik

baralarindaki aktif ve reaktif yiik akis denklemlerini
ifade etmektedir.

Gii¢ sistemlerinde parametre degisimine bagl olarak
olduk¢a kompleks dinamikler gozlenebilmektedir.
Bunlardan en yaygin olami yiik artisinin bir sonucu
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olarak sistem denge noktalarinin ¢atallagsmasidir.
Catallasma (bifurcation) teorisi gii¢ sistemlerindeki
acisal kararhilik ve gerilim kararliligi gibi degisik
sorunlarin analiz edilmesinde kullanilan en yaygin
yontemlerden birisidir. DCD ile modellenen bir gii¢
sisteminde yiik artig1 sonucu ii¢ temel ¢atallagma olay1
meydana gelmektedir. Bunlar, Eyer Noktas1 (Saddle
Node), Hopf ve Tekil Noktadan Kaynaklanan
(Singularity-Induced) c¢atallagmalaridir. Bunlardan
Eyer Noktasi ve Hopf c¢atallasmalart literatiirde
detayli olarak incelenmis olup, gerilim ¢okmesi ve
salinim  kararsizliklart  ile  alakali  olduklar
gosterilmistir [2].

Tekil Noktadan Kaynaklanan (TNK) c¢atallasmasi ise
sadece DCD modelinde gozlenmekte olup, sistem
denge noktasmin cebirsel denkleme ait Jakobiyen
matrisinin  tekil oldugu noktaya denk gelmesi
durumudur [3]. Bu noktada sistem Jakobiyen
matrisine ait bir 6zdeger sonsuza gitmektedir. Bu
catallasmanin meydana gelmesi, verilen herhangi bir
parametre degeri icin sistem durum uzayinda, tekil
noktalardan olusan bir setin (tekil set) varli§ina igaret
etmektedir. Bu setin varligt ve durum uzayindaki
konumu DCD ile modellenen sistemlerin dinamik
kararlilik degerlendirmelerinde olduk¢a 6nemli bir rol
oynamaktadir. Tekil noktalarlarin gerilim kararliligina
olan etkilerini arastiran ¢esitli ¢alismalar mevcuttur.
Bunlardan bazilari: i) Yiik geriliminin genligindeki
ani distsler, [4], i1) Tekil sete yakinlhk [5] iii) Yik
barast degiskenleri (gerilim genligi ve acis1) ile
jenerator barasi degiskenleri (jeneratoér faz agisi ve
acisal hizi) arasindaki nedensellik iligkisinin ortadan
kalkmasi [6].

Bu ¢alismalardan ¢ikan en 6nemli sonuglardan birisi
tekil noktalarin verilen bir denge noktasina ait
kararlilik bolgesi smirinda bulundugu ve sistem
yoriingesinin tekil set civarindan gegmesi durumunda
bunun gerilim kararsizligina sebep oldugudur. Tekil
noktalarda, yiik baralar1 gerilim genligi ve faz agisi,
jeneratdor barasi faz acisindaki degisimleri takip
edememekte ve bundan dolayr sistem pratik olarak
calismas1 miimkiin olmayan disiik gerilimli bir denge
noktasina ulasabilmektedir. Tekil noktalarm durum
uzaymdaki konumlarin bilinmesi gerilim kararlilig:
degerlendirmelerinde ¢ok 6nemlidir.
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Bu bildiride, tekil noktalar yiik artisina bagli olarak
hesaplamak igin daha once gelistirilen metodlar
kullanilarak [7, 8], bu noktalarin gerilim kararliligina
olan etkileri ti¢ barali bir sistem i¢in aragtirtlmustir.

2. TEKIL NOKTALAR

DCD ile modellenen gii¢ sistemlerinin kararliligini
degerlendirmek i¢in atilacak ilk adim yiik artisina
bagli olarak denge noktalarinin ve bunlarin kiigiik-
sinyal kararlilik 6zelliklerinin belirlenmesidir. Verilen
bir parametre seti i¢in sistem denge noktalar iki adet
cebirsel denklemin ¢oziimiidiir ve asagidaki verilen
denge noktalari setini olustururlar.

f(xy,0)= 0}
g(x,y,0)=0

Denge noktalarinin kiigiik-sinyal kararlilik 6zellikleri
ve olast catallagsmalar, sistem Jakobiyen matrisinin
Ozdegerleri bulunarak belirlenir. Herhangi bir denge
noktasinda sistem Jakobiyen matrisi asagidaki esitlik
ile verilmektedir:

E = {(X, ¥, a) c 5Rn+m+k (2)

[4,,1=[D.f1-[D, f1[D,g]'[D,g] 3
Burada, [D, f], [D,f], [D,g] ve [D,g] matrisleri
f(x,y) ve g(x,y) fonksiyonlarinin x ve y

degiskenlerine gore kismi tilirevlerini igeren Jakobiyen
matrisleridir.

Denge noktalar1 etrafinda denklem (1)’de verilen
DCD modelinin zaman diizleminde dinamik kararlilik
analizleri yapmak i¢in, genellikle DCD modeli lokal
olarak ayni dinamik 6zellikleri gosteren DD modeline
indirgenir. Fakat bu indirgeme sadece yiik baralar
gerilim genligi ve faz agilarinin (), jenerator baralar
faz acis1 ve agisal hizlarinin bir fonksiyonu olarak
tanimlanabildigi kosullarda miimkiindiir. Gii¢ sistem
uygulamalarinda bu kosullar gerilim nedensellik
(voltage causality) kosulu olarak bilinir [6]. Diger bir
ifadeyle, gerilim nedensellik sartinin saglandigi
(x*’y*’a*)
diyelim, kesin fonksiyon teoremine (implicit function

herhangi bir noktada, bu noktaya

theorem) gore (x",a") noktasi etrafinda taniml
V' =w(x",a) bigiminde glx,w(x,a),a)=0
denklemini saglayan w(x,«) fonksiyonu mevcuttur.
Bu durumda, sistem yoriingesi lokal olarak
tanimlanan agagidaki DD setini ¢dzerek belirlenir:

x=d(x,a)= f(xy(xa)a) “)
Genellikle durum uzaymin genis bir bolgesinde
denklem (1)’de verilen DCD modelinin denklem
(4)’de tanimlanan DD modeline indirgenmesi
miimkiindir. Bu bolge, gerilim nedensellik bolgesi

(voltage causal region) olarak bilinmekte ve asagidaki
sekilde tanimlanmaktadir [4]:

det[D, g]#0

C,=1(x,y) e R"™ [Dyg]‘ matrisi £ adet negatif (5)

(x,5)
reel 6zdegere sahiptir

Burada, & birden fazla sayida ve birbirine komsu olan
gerilim nedensellik bolgelerini siniflandirmak igin
kullanilan bir indistir.

DCD modelinin DD modeline dénistiiriilemedigi
noktalar [D,g] matrisinin ~ tekil  oldugu

(det[D,g]=0) noktalardir. DCD modelinin cebirsel

tekil noktalar: olarak da tanimlanan bu noktalar
gerilim  nedensellik  bolgelerinin  siirlarinda
bulunmakta ve bu bdlgeleri birbirine baglamaktadir.
Verilen herhangi bir parametre degerinde, birden fazla
olan bu tekil noktalar durum uzayinda tekil yiizey
olarak bilinen bir bdlgeyi tanimlar:

T= {(x, y)eR"™

g(x,») = 0,dei[D,g]=0}  (6)

Tekil noktalarin en biiylik 6zelligi, bu noktalarda
sistemin gerilim dinamigi analizinin DCD model
kullanarak yapilamamasidir. Bunun sebebi ise, bu
noktalar etrafinda gerilim dinamigi ¢ok hizli bir
karaktere sahip oldugundan, DD’leri ¢6zmek igin
kullanilan  niimerik  integrasyon  metodlarinda
yakinsama problemleri ile karsilagilmasidir. Bu
yiizden, bu noktalarin durum uzayindaki konumlar1 ve
bunlarin yiik artisina bagli olarak nasil degistiginin
bilinmesi gerilim kararlilig1 agisindan ¢ok énemlidir.

Ayrica, gii¢ sistemlerinde yine yiik artisina bagh
olarak denklem (6)’da tanimlanan tekil ylizeydeki
bazi noktalarin denklem (2)’de verilen sistem denge
noktalar1 seti ile kesigmesi miimkiindiir. Diger bir
ifadeyle, E setine ait bir denge noktasinda [D,g]

matrisi tekil olabilir. Bu durum sadece DCD
modelinde ortaya c¢ikmakta ve gili¢ sistemleri
literatiirinde Tekil Noktadan Kaynaklanan (TNK)
catallasma olarak bilinmektedir [3]. Bu catallasma
noktasinda denklem (3)’de verilen sistem Jakobiyen
matrisinin 6zdegerinden biri kompleks diizlemde
sanal ekseni (jw-eskeni) kesmeden —oo’dan +oo’a
gitmektedir ve bundan dolay1 denge noktasinin kiigiik-
sinyal kararlilik  6zelligi kararlidan  kararsiza
degismektedir. TNK c¢atallasma noktalarindan olusan
set asagidaki bicimde tanimlanmaktadir.

f(xhysa):();g(x,y,a):()} (7)

TNK= Ly, SRn+m+k
{(x y,@) € def[D,g]=0

Gilig sistemlerinde denge noktalarinin konumu ve
kiigiik-sinyal karalilik 6zelliklerinin yiik artigina gore
nasil degistigini gostermek amaci ile burun egrisi
(nose curve) olarak bilinen iki boyutlu egriler
kullanilir.

Sekil 1'de  TNK ve Eyer Noktasi (EN)
catallagmalarinin nasil meydana geldigini gosteren
boyle bir egri verilmigtir. Sekil 1° de goriildiigii lizere
verilen her parametre (sistem yiikil) degeri icin iki
adet denge noktast mevcuttur. Parametre (o) ile
sistem yiikii nominal yiikk degerinden baslayarak yavas
yavas artirildiginda bu iki denge noktast birbirlerine
yaklagsmakta ve en sonunda «a =g, degerinde

birlesip tek bir denge noktas1 haline gelmektedir.
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kararl

Xy
kararsiz

— = ftekil nokta seti

|
v

@ (x,, 3, @,) L EN Catallagmasi
@)
e — —)= —
/ _? (x,,y,a,) ® -~ -
i) @ D TNK
| Gatallagmasi
v
) (x,p,.a,)
0
% P Xy Qg Pk XN *

Sekil 1. Sistemin denge ve tekil noktalarinin
parametreye gore degisimi

Bu nokta EN catallagsmasi olup gerilim kararlilig1 igin
en kritik noktalardan biridir. Sistem yiikii arttirilmaya
devam edildiginde yiik akis denklemlerini saglayan
denge noktalar1 mevcut degildir ve sistemde gerilim
¢okmesi gozlenebilmektedir.

Sekil 1°de verilen egrinin EN catallagma noktasina
kadar olan {iist kismindaki biitiin denge noktalari
kararli denge noktalaridir (K.D.N). Fakat, egrinin alt
bolgesindeki denge noktalart « =ag degerine

kadar kararli olmakta ve bu parametre degerinde
denge noktasinin kiigiik-sinyal kararlilik 6zelligi TNK
catallasmasindan dolay1 degismektedir. Sistem yiikii
o =apny Otesinde artirldiginda denge noktasi

kararsiz olmakta ve nihayet o = o, degerinde kararli

bir denge noktasi ile birleserek EN ¢atallasmasina
sebep olmaktadir. TNK catallagmasinin sebebi alt
bolgedeki bir denge noktasinin kesik ¢izgi ile
gosterilen tekil nokta seti ile cakigmasidir. Sekil 1°de
degisik parametre degerinde tekil noktalar ® sembolii
ile gosterilmistir. Herhangi bir yiik degerinde, 6rnegin
o =a, icin, alt ve iist denge noktalarmim her ikiside
kararlidir ve herbiri baska bir gerilim nedensellik
bolgesinde yer almaktadir. iki denge noktasmin
arasindaki tekil nokta (tekil nokta @) her iki denge
noktasinin kararlilik bolgesi smirinda yer almakta ve
sistemin dinamik tepkisini belirlemektedir. Sekil 1°de
bu tekil noktadan ayrilan, birbirinde farkli iki adet
yoriinge kesik ¢izgi ile gosterilmigtir. Sistem
yoriingesinin  hangi denge noktasina ulasacagini
baslangi¢ kosulunun, (x,,y,,a,), tekil noktaya gore

olan konumu belirler. Eger, baslangic noktasi tekil
noktanin {izerinde ise sistem yoriingesi kararli olan {ist
denge noktasina, altinda ise alt denge noktasina
ulasacaktir. Yoriingenin {ist denge noktasina ulagmasi,
bu noktanin gerilim seviyesi genellikle nominal
gerilim civarinda oldugundan sistem kararlilig:
acisinda istenen bir durumdur. Fakat, alt denge
noktasi diigiik gerilimli bir denge noktasi oldugundan
yoriingenin  buraya ulagmasi gerilim kararlilig1
acisindan arzu edilmeyen bir durumdur. Zira, sistem
disik gerilimli bu noktada c¢alismaya devam
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edememekte ve kisa-donem gerilim ¢okmesi (short-
term voltage collapse) olarak Dbilinen gerilim
kararsizlig1 meydana gelmektedir.

3. SIMULASYON SONUCLARI

Bu boliimde, Sekil 2’de verilen ii¢ barali bir sistem
icin  Gerilim Kararlililk Programi  (GKP) [8]
kullanilarak elde edilen sonuglar verilmistir. Sekil 3
yiik baras1 geriliminin ve tekil noktalarin ayni
baradaki aktif yiik artisgina baghi olarak nasil
degistigini gostermektedir. GKP’da aktif yiik artisi
(o) parametresini arttirarak saglanmaktadir. Sekilde
goriildiigii tizere verilen herhangi bir (o), Ornegin
a =1.8375, igin st kararli denge noktas1 (K.D.N)
ve alt kararli denge noktas1 (K.D.N),, olmak lizere
iki adet kararli denge noktasi vardir. EN ve TNK
catallagsmalar1 ise yaklagik olarak « =3.2 civarinda
meydana gelmektedir. «=1.8375 igin denge
noktalar1 ve tekil noktanin sayisal degerleri Tablo
1’de verilmistir.

tist

Bara 1 bara 2
G2

2,,= 0.01938+0.05915 pu | @

EN vie TNK
catallagma

Yiik barasy gerilimi V, (pu)
s

Sekil 3. Yiik bara geriliminin ve tekil noktalarin aktif
yiik artigina gore degisimi
Tablo 1. @ =1.8375 igin denge, tekil noktalar ve
baslangi¢ kosullarinin sayisal degerleri

5 (rad) | Vi(pw 3; (rad)
Baslangig -1.24325 | 0.551466 | -1.32948
kosulu I

Baslangig -1.24324 | 0.543611 -1.34098
kosulu II

¥ek11 nokta I, -1.24335 0.547542 -1.33526

1

Alt denge -0.06917 | 0.933669 | -0.33910
noktasi

Ust denge -0.12774 | 0321050 | -1.11558
noktasi

Denge ve tekil noktalarin belirlenmesinden sonraki
adim ise verilen bir parametre degerinde, durum
uzayinda gerilim nedensellik bdolgelerinin  (Cy)
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bulunmasidir. Sekil 4 «a=1.8375 igin (8,,V3)
uzayinda bu bolgeleri gostermektedir. Sekilde
goriildiigii gibi C; ve C, olmak iizere iki adet gerilim
nedensellik bolgesi mevcuttur. T, ve T, tekil noktalari
bu iki bolgeyi birbirinden ayirmaktadir. Ayrica, Sekil
3’de gosterilen ist (K.D.N),, ve alt (K.D.N)

list alt

denge  noktalarmin  nedensellik  bdlgesindeki
konumlarida Sekil 4’de verilmistir.
1
PR (“_6—‘\\\\\
c, - (K.D.N),, N
= 7 G
2 N
Es / N
= / \
) ! Tekil noktalar \
] v T v
& ° °
=0 X T T, ,’
A I /;
Ly = (K.D.N),, il
> S N o
S, o =
c, T - G,

.62, jeneratér faz agls.x I(rad)
Sekil 4. o = 1.8375 i¢in (8,,V3) uzayinda gerilim
nedensellik bolgeleri ve tekil noktalar

=1
o

=1
Iy

=1
a

iist denge noktast

o

=]
o

=R
o m

3,, jenerator faz agisi (rad)

tekil nokta seti

&

N

12 3 4 5 & 7 8 8
zaman (s)

(2)

ooy tist denge noktast

0&r

07r

08 tekil nokta seti

V., yik barasi gerilimi (pu)

alt denge noktasi

01 2 3 4 s & 7 8 9 1w
zaman (S)
(b)
Sekil 5. G2 jeneratér faz acgisit (5,) ve yilk bara
gerilimine (V;) ait tekil nokta etrafindan baglayan
yoriingelerin zamana gore degisimi

Sekil 5 tekil nokta T,’e sayisal deger olarak ¢ok yakin
iki farkli baslangi¢ noktasindan baslayan jenerator faz
acist ve yiik barasi gerilimine ait yoriingelerin zamana
gore degisimini gostermektedir. Baslangic

kosullarinin sayisal degerleri Tablo 1’de verilmistir.
T, noktasinin hemen iizerinden baglayan bir yoriinge,
gerilim genligi agisindan pratik ¢alisma noktasi olan
ist denge noktasina gitmekte, hemen altindan
baslayan ise  gerilim  degeri  diisiik olan
(V3 = 0.321 pu.) alt denge noktasina ulagmaktadir.
Fakat, sistem bu denge noktasinda pratik olarak
calisamayacagindan kisa-dénem gerilim ¢dkmesi
meydana gelecektir. Bu iki denge noktasindaki
jenerator faz agi degerleri arasinda fazla bir fark
olmadigindan sistem agisal anlamda kararlidir.

4. SONUC

Gilig sistemleri DCD ile modellendiginde DD
modelinde gozlenmeyen TNK catallasmasi meydana
gelmektedir. Tekil noktalarin durum uzayindaki
konumlart ve bunlarin yiik artismna bagli olarak
degisimlerinin nasil olacagi gerilim kararlilig
degerlendirmelerinde olduk¢a onemlidir. Simiilasyon
sonuglariin gosterdigi lizere sistem yoriingesinin
hangi denge noktasina gidecegini tekil noktalarin
konumu belirlemektedir.
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