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OZET

Bu bildiride, elektrik gii¢ sistemlerinde zayif bagh
bolgeler arasit soniimlenmeyen  diisiik  frekansl
salimimlar, Hopf c¢atallanmasi (Hopf bifurcation) ile
baglantili  olarak  incelenmistir.  Buna  gore,
sontimlenmeyen salimimlar belirli calisma
noktalarimin etrafinda olusan kararl limit ¢evrimler
(limit cycles) olarak ortaya ¢ikmaktadir. Segilen ornek
parametre alt-uzaylarinda hesaplanan  fizibilite
béolgeleri (feasibility region) ve sinwrlart (boundary)
yardimiyla bu tiir salvumlarin  gerceklesebilirligi
tartisilmistir.  Salvmimlarin - soniimlendirilmesi  icin,
yerel kontrol yontemleri yeterli olmamaktadir. Bunun
yerine, tim sistemi g6z Oniine alan bir kontrol
yontemi gerekmektedir.

1. GIRIS

Uzun iletim hatlar1 veya yiiksek degerde gii¢ iletimi
nedeniyle, zayif bagl gii¢ sistemlerinde, uzun siireden
beri karsilagilan sorunlardan biri, sisteme ait generator

gruplar1 arasinda diigiik frekansli  salimimlarin
meydana gelmesidir [1]. Bunun ilk &rnekleri, gii¢
sisteminin  birbirlerine uzun iletim hatlariyla

baglanmasi sonucu ortaya ¢ikmistir. Yiiksek degerde
giic iletimi ve Ozellikle dagitilmig {iretim (distributed
generation) ile daha da karmagik hale gelen durumun

olusturdugu  benzer salmimlar sorun  olarak
giincelligini  korumaktadir. Genel  anlamda,
salmimlarin  soniimlendirilmesi amaciyla  birgok

denetim tasarimi ¢Oziim olarak sunulmustur ve
sunulmaktadir. Buna karsilik, sistemde olusan benzer
salinimlarin tabiat1 ve karakteristigi dogrusal olmayan
sistem  ¢Oziimlemesi  agisindan  pek  fazla
irdelenmemistir.

Bu bildiride, zayif bagl gii¢ sistemlerinde meydana
gelen diisiik frekansh salinimlar, Hopf ¢atallanmasi
[2] olarak bilinen teori ile agiklanmig ve sisteme ait
cesitli parametre alt-uzaylarinda hesaplanan fizibilite
bolge ve sinirlar ile sistemin belirli kosullarda ortaya
koydugu bu tiir salinimlar incelenmistir.
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2. ZAYIF BAGLI ENTERKONNEKTE
GUC SISTEMLERI

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

L:ix=f(xy.p)  [iRTTPSRY,
0=g(x,y,p) g:R""7 >R", (1)
xeXcR", yeYcR", pePcRP.

Bu denklem sisteminin X xY durum uzayinda,
dinamik ve ani durum degiskenleri birbirinden
ayrilmis ve swrasiyla x  ve yile gosterilmistir.

Paramente uzay1 P ’de sisteme ait parametre vektorii
p ile gosterilmektedir. Tekil olmayan ¢alisma

noktalarinda tanimlanabilen Jacobiyen matrisi,
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Cox ovlay) ax’

Zayif bagli sistemlerde uygun siralanmis durum
degiskenleriyle Jacobiyen matrisi asagidaki gibi blok
matrisleri baskin (block diagonally dominant), bir
blok kdsegen matris olarak ifade edilebilir:
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Y ()
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Burada sistem birbirine zayif bagli k& bolgeye

ayrilmis ve baglantilar Ustten siurli¢; ; matrisleri ile

gosterilmigstir. Giig-a¢1 dinamigini iceren bu sekilde
modellenmis bir gii¢ sisteminde, bolgeler arast baskin
olan (k-1) tane disik frekansli salinim modu

mevcuttur.
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3. BOLGELER ARASI SALINIMLI
KARARSIZLIK

Diferansiyel-cebirsel denklem sistemleriyle (1) ifade
edilebilen dogrusal olmayan gii¢ sistemlerinde
kararlilik analizi i¢in, gerekli teorik ¢aligmalar [3]°de
verilmistir. Boyle bir giic sistemi modeli (1) igin
fizibilite bolgesi [4], sistemin yerel kararligim
kaybetmeden c¢alistirilabilecegi ¢alisma noktalari
olarak tanimlanmigtir. Fizibilite sinir1 teoremine gore,
Hopf ¢atallanmasinin meydana geldigi noktalar, bu
bolgeyi smirlandirabilir [4]. Ozellikle bolge igi
salinimlar1 incelemek igin, fizibilite bdlgelerinin
hesaplanmasinda bazi algoritmalar gelistirilmistir [5],

[6].

Bolge I Bolge II

Sekil-1. Zayif bagl iki bolgeli sistem

Bu bildiride birbirine zayif baglantilarla baglanmis iki
gii¢ sistemi ele alinmistir (Sekil-1). Segilen bir 6rnek
sistemin belirli bir ¢aligma noktasinda, sistemin giig-
ac1 dinamigi ile dogrudan iliskili salinim modlari
Tablo-1’de siralanmistir. Bu modlardan en diisiik
frekansa sahip olan A,, her iki bdlgedeki generator

gruplarmin esevreli (coherent) olarak birbirlerine gére
salinmasinda rol oynayan salinim modudur. Digerleri,
bolgeler igindeki  generatorler arast  salinim
modlaridir.

Tablo-1. Salinim modlart ve onlara karsilik gelen
Ozdegerlerin sanal kisimlari

Salinim modu Ozdegerlerin sanal
kisimlari
A +13.8i
Ay +12.8;
A +10.3;
A4 +4.1i

Kararlilik analizi i¢in fizibilite bolgeleri ve sinirlart
cesitli parametre alt-uzaylarinda incelenebilir. Ornek
olarak, fizibilite bolgeleri R, xR, (Sekil-2) ve

B x B (Sekil-3)  parametre  alt-uzaylarinda

belirlenmistir. Burada R; ve P, sirasiyla generator

i ’nin hiz regiilatorii sabitini ve ylik referans ayarini
temsil etmektedir. Fizibilite bolgeleri ve sinirlari
hesaplanirken  incelenen  parametre  alt-uzayi
pargalarinda Hopf catallanmasinin gergeklestigi tiim
modlar sekillerde gosterilmistir. Goriildagii  gibi,
secilen bir ¢aligma noktas1 igin, iki bolge arasi baskin
olan disik frekansli salinim modunun  Hopf
catallanmasina karsilik gelen noktalar1 fizibilite
smirlarinin  pargalarini olusturmaktadir. Buna gore,
parametre uzaylarinda gosterilen c¢alisma noktasinin
fizibilite bolgesinde bulunan bir 4 noktasindan, yerel
karasiz olan bir B noktasina gecisi sirasinda, Hopf
catallanmasi sonucu sistemin c¢alisma noktasinin
etrafinda kararli ya da kararsiz limit cevrimler
(periyodik c¢ozlimler) meydana gelir. Eger Hopf
catallanmasinin tipi siiperkritik (supercritical) ise
olusan c¢evrimler kararli, buna karsilik subkritik
(subcritical) ise, kararsizdir.
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Sekil-2. R, x R, alt-uzayinda fizibilite bolgesi

Bir bozucuyu takiben, kararsiz limit ¢evrimleri
gozlenemez. Oysa ayni durumda kararli limit
cevrimleri, eger durum degiskenleri vektorii, ¢evrimin
¢ekim alanindan ayrilmadiysa, sistemde salinimlar
seklinde gozlenebilir. Sectigimiz 6rneklerde oldugu
gibi, disiik frekansli salinim modunun rol oynadigi
bir siiperkritik Hopf catallanmasindan sonra,
salinimlar iki bolge arasindaki gii¢ iletiminde soz
konusu frekansa yakin soniimlenmeyen salmimlar
olarak gozlenir. Bununla birlikte, ayn1 bolgeye ait
generatdrlerin diisiik frekansa gore esevreli olmasi, bu
salinimlarin iki bolge arasinda énemli bir sekilde fark
edilmesine neden olur. Bu salimimlarmm genligi
sistemin ulasti1 ¢caligma noktasinin fizibilite sinirina
uzakligina baglidir. Sekil-4’de bir bozucu sonrasi,
farkli bolgelerden segilmis generatorlerin (No. 1 ve
No. 4) agilan, o, ve J,, arasindaki salim

gosterilmistir. Bu salimim, stiperkritik bir Hopf
catallanmasindan sonra, fizibilite bolgesinin diginda
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bulunan bir yerel kararsiz ¢alisma noktasi etrafinda
periyodik  ¢dzlime

olugan kararli bir karsilik

gelmektedir.
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Sekil-3. P, x P, alt-uzayinda fizibilite bolgesi
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Sekil-4. Bolgeler arasi soniimlenmeyen salinimlar

4. SONUC
Bu caligmada zayif bagli gii¢ sistemlerinde siklikla
karsilagilan  disik  frekansli  sonlimlenmeyen

salinimlar, Hopf catallanmasi ile baglantili olarak
aciklanmisgtir. Bu tiir sistemlerde, bolgelere ait
generator gruplart diisiik frekansli salinim moduna
gore esevreli bir bicimde birbirlerine gore salinirlar.
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Bildiride, ¢esitli parametre alt-uzaylarinda oOrnek
olarak verilen fizibilite bdlge ve smirlarmin
hesaplanmasiyla, bu salinim modlariyla Hopf
catallanmasinin meydana gelebilecegi konusu ele
almmistir. Hopf catallanmasinin  tipi  sistemin
topolojisine ve ¢aligma noktasina baglidir. Superkritik
bir catallanma sonucu sistemde soniimlenmeyen
salmimlar meydana gelir. Sistemin ¢aligma noktasinin
fizibilite sinirma uzakligina bagl olarak bu salinimlar
biiyiik ya da kiiciik genlikli olabilir. Bu salinimlarin
soniimlendirilmesi i¢in gerekli kontrol tasarimi
sistemin timiini g6z Oniine alacak sekilde ele
alinmalidir. Herhangi  bir ¢alisma  aninda
hesaplanabilen fizibilite sinirlar1 sistemin kararli bir
sekilde c¢alismasini siirdiirebilmesi i¢in 6nemli bir
0Olciit olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
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