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Liapunov fonksiyonu yalnizca bir gii¢ sisteminin kararlihiginin tahmininde
kullanilmaz, ayni1 zamanda bir giic sistemindeki depolanan enerjiyi
gostermek i¢in de kullanilabilir. Burada sistemin enerji degisimini
grafiksellestiren enerji fonksiyonunu kullanarak sistem yiikiiniin yavas
degisiminin etkisi analiz edildi. Ayrica, sistemde depolanan enerjinin
olglimii, caligma noktasinin sistemin kararsizlik bolgesine yakinliginin bir

gostergesi oldugu sergilendi.

Bu ¢aligmanin birinci béliimiinde konu ile ilgili gegmis ¢aligmalar incelendi
ve konuya giris olmas1 amaci ile bir temel olusturuldu. Ikinci bsliimde ise
gerilim kararhiligi, kararsizligt ve ¢okmesi konular: islenerek rotor agisi
kararlilig1 P-V, Q-V egrileri gibi baz1 kararlilik tespit metodlor: iizerinde
duruldu ve gegici ve siirekli hal kararlilig1 hakkinda bilgiler verildi. Ugiincii
boliimde ise Liapunov’un ikinci metodu genis olarak anlatildi, Liapunov’a
gore kararlilik, kararsizlik, asimptotik kararlilikk tamimlar1 yapildi ve
Liapunov’un ikinci metodundan temellenen Krasovskii’nin metodu ve
Schultz-Gibson’in degisken gradient metodu anlatildi. Dérdiincit boliimde
Liapunov’un 2. Metodunun bir jeneratér bir makine ve sonsuz bara
sisteminde ﬁygulanmasn incelenerek sistemin enerji fonksiyonu olusturuldu
ve buna goére analizler yapilarak enerji seviyesi grafiksel olarak gosterildi.
Besinci béliimde ise ayni olay 4 barali sisteme uygulandi ve yine sistemin
enerji fonksiyonu olusturularak bu enerji fonksiyonuna gore analizler
yapildi ve bu anlizlere gére depolanan enerji grafikleri ¢izildi. Sistemin
sonu¢ boliimil olan altinci boliimde bu uygulamalarin bir degerlendirmesi
yapilarak sistemih depolanan enerjisinden faydalanarak sistem kararliligini

bulma konusunda sonug fikri verildi.
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ABSTRACT

B TR

Lyapunov function is used to not only estimate the stability of a power
system but also represent the energy stored in a power system. By using the
“energy function that maps the energy variation of the system, the effect of
the slow chance of the system is analyzed. It is demonstrated that the stored

energy measure is an indicator of the closeness of the operating point to the

instability region of the system.

Chapter one gives introductory statements over the background at the topic.
In chapter two, voltage stability, voltage instability and voltage collapse are
described, this chapter presents some stability methods such as rotor angle
stability and P-V,Q-V curves. Transient stability and steady state stability
are described in chapter four. Chapter three describes the second method of
Liapunov Function, and stability, instability and asimptotic stability in the
sense of Liapunov. We describe Krasovskii’s method and Variable-Gradient
method of Schultz-Gibson in the final portion of chapter three. Chapter four
shows the investigation of Liapunov function in a one-generator and an
infinite-bus system. We found the energy function of the system and did
some analysis for the system. Finally, energy levels of the system are shown
on graphics. Chapter five presents some analysis for the four-bus system.
Again we found the energy function of the four-bus system and did some
analysis. Finally energy levels of the four bus system are shown on graphics
in chapter five. Chapter six concludes the work done in this study. We
discussed results of the analyses and how the system stability in the sense of

Liapunov.



TESEKKUR

Tez c¢aligmam sirasinda her tiirlii yardimi esirgemiyen ve iyi bir ¢alisma
ortaya koyabilmem igin ¢esitli imkanlardan faydalanmami saglayan degerli
hocam Yrd.Do¢.Dr.Ertugrul KARACUHA’ya, ve yine bu caligmamda
benden destegini esirgemiyen hocam Yrd.Dog¢.Dr.Engin ESIYOK’a, tez
konum tizerinde ¢aligma yapmak igin gittigim University of Wales-Cardiff
(Ingiltere) te aragtirma yapma ve tiniversitenin imkanlarindan faydalanmami
saglayan Gii¢ Sistemleri bsliim baskam Mr. Huw GRIFITTHS’e ve onun
sahsinda gii¢ sistem grubuna, yine Ingiltere’de bulundugum sirada bana her
tiirlii destegi veren abim Hakan HOCAOGLU ve ailesine bana her zaman
moral destek olan esim Feyza HOCAOGLU’na ve bu ¢alismam sirasinda
bana yardimct olan boliimiimiiz arastirma gorevlilerine, Gebze Yiksek
Teknoloji Enstitiisii'ne ve diger tiim yardimct olan arkadaglarima sonsuz

tesekkiir ederim.

VI



ICINDEKILER

OZET .ot scssemesensssssssssss s sssssesss s s e s st e s sas st st s eaeeneseesesessensees s smessese s s enesos
ABSTRACT
TESEKKUR
SIMGELER-KISALTMALAR DIZINLL......cou oot eeseeeereseeeeees e e X
L1 GIRES <. ovceoseeesseeseeeemmemssssnssasessssssssessasssessssnsssss s ssssssss s ssss s e eesessenesesenseseseesseesssees e seeee s i
1.2. KONU HAKKINDA ......coitiretrneentrertresisisttsiasssssssssrenesesesssesss st sstsssssee et emseesesnssssssesssnes 1
1.3. STATIK ANALIZ VE GALISMA NOKTASI ...ttt eeeeeteeeeeeeseeseeseesseseesessesee s 2
2.1. GERILIM KARARLILIGI, GERILIM COKUSU VE GUVENILIRLIK ..o, 5
2.1 1L BELEIEIMEIET ...t ccetctetnrt ettt e r et sssssna st s snsseset st eemeanann 5
2.1.2. TanIMIAMAIAT ottt ettt e e s s es b e sesbebases e eranees st e s neee e e e 6
2.2. GERILIM KARARSIZLIGI ICIN ZAMAN ARALIGI VE MEKANIZMALAR................... 7
2.2.1. Mekanizmalar-DUrttmlar.............ccoccoivrenieceninininrnieniesnseeeresesssesssssesemseeeesesssessesnans 7
2.2.2. Durum 1: Transient (gegici) gerilim Kararltlifl............ovveuveeeecuemeeeereeeeeeeeeseemese oo e oo, 7
2.2.3. Durum 2: Uzun sitreli gerilim KararlthiF1.......cccoveeeeeiecvieiieeeceetseeie e ee e 8
2.2.4. Durum 3: Uzun sitreli gerilim KararS1ZHZL.......c.covceveoievneenineee e e e s eee s 9
2.2.5. Mekanizmalar-Yiik dinamikleri, denge noktasi ve gekicilik domeni.......c..cooceveeeeenveennc..... 9
2.3. ROTOR AGISI KARARLILIGI ILE GERILIM KARARLILIGININ iLiSKISi.................... 11
2.4. ESKI GUG SISTEMLERINDE GERILIM KARARLILIGI ......oovoueeeeeeeeeeeeeremeee e 13
2.5. GERILiM KARARLILIGI ANALIZLERINE GIRIS: P-V EGRILERI.............ccomrrereerreenne. 13
2.6. GERILIM KARARLILIGI ANALIZLERINE GIRIS: V-Q EGRILERL.......verveerrrreran 14
2.6.1. V-Q egrilerinin bir kag avantajl..........ccccoeeeeerrreniieninreenercies ettt 16
2.7. UZUN DONEM GERILIM KARARLILIGININ GRAFIKSEL ACIKLAMASL.................... 18
2.7.1. Yiitksek oranlt MOotor YKL .......cooeereerioenriniiniereereeteeeetsiesteeenesetestesetaetereesosisenseeteeeeeeneeneas 18
2.7.2. Direng ytiklerinin ylKSek Orant........ccccceovrirrncnneniniinnneseres s e eeone 20
2.7.3.S6nt kapasitor grubunun devreye eklenmesi ve gikarilmasinin etkisi...........coceveeuvevennen.... 21
ZBLOZET coeeeecerecen et ert e r et bbb ettt ettt ettt enseeeee s et e renee e s en e eese et 22
3.1, GIRIS oottt sttt s sttt st ae s et se s sese st seseaeeneseeseese s e e seneseennes 23
3.2. TANIMLAMALAR ... ictetcerteeentrcstesnetetees e e st stests st ese st s sssssssest st s eommssesneenenaranenes 23
32,1 SHSIEIMucureceimirrrceeneeeceese st erete et st e e et e s e s e srsa s besssesaa st e tassbesrerssessesaretonssesonsestonseeenseeessenne s 24
3.2.2 Bir SiStemin YOIMEZESi......cevererieereeirotentieieeeriereeteeseeteetsesssresesessssesestsnesmsosneesssessssuessens 24
3.2.3 Bir sistemin Denge NOKIASL......cccoccveirirnireieesesecieiete et eenetes e sestesees s smoeses s e e eeenesaneas 25
3.2.4 Liapunov’a GOre Kararhlik...........o.ocioiieeoinicnicrnncccermessenieseeesessssenss et s senesnen 25
3.2.5 ASIMPLOtiK KArarlliK .......c.ocuveueceemereeiciniinieiniesisisesesansesssssessssssessessssssss essssssssesesssesseens 26
3.2.6 Genis Anlamda Asimptotik KararliliK..........c.covevivieeieeceeeccece st 26
3.2.7 KararsiZltK..ocieeeeeeereeereeierieeneetetrreseestesmeesestessesessesse s stsassassssssssssnsssssessoosssnnesnsesnensesn 26
3.2.8 Kararlilik, Asimptotik kararlilik ve Kararsizligin grafiksel gosterimi...........ccorveenn......... 26
3.2.9 Skaler fonksiyonun pozitif definitliZi..........cccceerevirireieeeeeceeeccee ettt 27
3.2.10 Skaler fonksiyonun negatif definitliSi.........cccoieeeriiecicriiiiimiiecitcteiee e eeree e eeeeeenens 28
3.2.11 Skaler fonksiyonun pozitif semidefinitliBi.........c.ccoeeeererieereieeecee e 28
3.2.12 Skaler fonksiyonun negatif semidefinitligi.........occoveereerieiinmerieicceireeeeee e 28
3.2.13 Skaler fonksiyonlarm indefinitligi..........c.ccorvrrreiinirreriiiectene e 28
3.2.14 Quadratik fOrMIAN.............or ettt sassesesss et a s s eossse st s esaenes 28
3.3. LIAPUNOV’UN IKINCI METODU .....cuouiitetrectceteee s seseesstssssesssesssseesessesessesenessesans 29
3.3.1 Liapunov’un IKinci MEtOAU:...........ccuururermeeeeireenecesessssessesssesssssssssssensssnnss s ssssssssesses 29
3.3.2 Liapunov’un Astl Kararlihk Teoremiz.......cocviiiimiivccecncnerenincnieecrntnnssennssesaneress et senenees 30
3.3.3 TEOTEIML L. ceincnnieteerceniictieciecceeeete s teesreeessassstassresseassnessassenssasassssssessessessmnsesensenanansesanns 30
3.3.4 YOTUIM c.ccutorernuerrnineissaersonsensreensoesssassssseersssasessassntassseasessssssessesesensssssssssssnssssossessessenssssensen 31
3.3.5 TEOTEIM 2. ..ceeimncececeoessiserateneesessestsssconsasnssssssstassansarbenssensessessasenressossnssesasansmsesesssneessesenses 31

VII



3.3.6 Karars1ZIK .ottt sttt e s en s seenas e S ey
337 TEOTEIM=3. ottt bbb bbb besssens
3.4. LINEER SISTEMLERIN KARARLILIK ANALIZI

3.4.1 Lineer Zamandan Bafimsiz Sistemlerin Liapunov Kararliltk Analizleri.......ce.. ... 33

342 TEOTEIMI-G.....oeeeeeeieiecteceetrctresesse e st s eaeeseesanaeestessmtassareaasestesasasessesessantessnsestassmsesarsesanssses 34
3.5. NONLINEER SISTEMLERIN KARARLILIK ANALIZI.....ccoevieirirceeeeeeeee e, 35
3.5.1 Krasovskii nin MEOAUL......cc.cccuevueererrverinteseereeissreriaereaesessiassnesrosessessassnssssemssssseseassones 36
35,2 ISPALuniniiecceereesetneren et s aestes ettt et ae b e b ettt s st ban s bt st s 37
3.5.3 Degisken Gradient MEtOd .........cccceeeriruieeerrrirnieiereneeeeteereeesestssassesassesssassesnsasmssnsonsessones 38
3.6. SONUCLARIN YORUMLANMASI .......covvivieerenirereieirnnrteseessensstnsssessessontasssnmsrssscrssssesssenses 40
4.1. TEK MAKINA TEK JENERATOR VE SONSUZ BARA ICiN DINAMIK ANALIZ VE
ENERJE FONKSIYONU ...t teeesesststsesees s esssses s snesse s essatossesasssonsnsssmensssssesasensas 41

4.2.GRADIENT Si§TEMi KULLANARAK LIAPUNOV FONKSIYONUN ARASTIRILMASI43
4.3. BASIT BIR GUC SISTEMI ICIN LIAPUNOV FONKSIYON FORMUNA GRADIENT

SISTEMIN TANIMLANMASI .......ooieiieeetcsecee e reresisssses e sessssessssssssssssessassenssssesesreanssssssseserens 43
4.4. TEK MAKINE VE SONSUZ BARA SISTEMI ICIN ANALIZLER........ocoevverrvmmrrernenrenas 45
G4 1. ANALZ L.t ccceeestreeecartentesseers e e e e teesee s ssssesnsasssesessenssaseseresesssensemrmanarasanssestennnn 45
G842, ANALIZ 2 ...eeeeeeeeeeeceeeeeeseereeeeetesssseetessessesseesssasssesssesseesssessssessssenssransansasassessssnsansesasssnseesses 45
4.4.3. Analiz3............ reeeresaeeeseeetecaserteaareaseiareeeteerteesreeaneaneeranarenteesraeestans 45
4.5. DEPOLANMIS ENERH VE YUK ...oouiiiiieeceeesieeseeteseeseteesssssssossssssssnsssesessssmmsssesesassons 46
4.6. ANALIZ 1: JENERATOR ROTOR ACISI §,=0.8rad., SISTEMIN FREKANSI w=1p.u...... 46
4.7. ANALIZ 2: JENERATOR ROTOR ACISI §,,=1.6rad., SISTEM FREKANSI w=Ip.u.......... 49
5.1.4 BARALI SISTEM’IN INCELENMEST........cooiviiiirerireietinsereresissasnsne s sissssssssmmmssessessssanes 51

5.2. GRADIENT SiSTEMi KULLANARAK LIAPUNOV FONKSIYONUN ARASTIRILMASIS53

5.3. GRADIENT SISTEMIN 4 BARALI SISTEME UYGULANMASI ......ovovoimiveremeecrerienenes 54
5.4.4 BARALI SISTEM ICIN ANALIZLER. .....ooovtitieeeecieiteeseesessistesessssssssbecessssssmsssassensersnssas 55

SAA L ANAHZ Lottt eee e ceasseaeerae et eeaeansseseeerbesateenbe e seaseanserarrteenssennrnans 35

542  ANALZ 2 .oeriiieeceeceeeee ettt et et e e eaa s et e e st e e e eaab e st e e tge e e ae bt aabessaa s sannnae s nraeeens 55

SA.3. ANALZ 3ttt e be et b e e et a e b e et e ete s ek e e s baesaesaeneeaanesseaseeerneeen 55
5.5. ANALIZ 1: 3 NOLU BARDAKI YUK SABIT IKEN ....coovvieriieeecrirerereteieeseresssnmessssesese s 56
5.6. ANALIZ 2: 4 NOLU BARADAKI YUK SABIT IKEN.....c.ocveeeeeimiieerirereeneeeesrereensesesenanans 39
6.1. TEK MAKINA TEK JENERATOR VE SONSUZ BARA SISTEMI ICIN SONUC.............. 63
6.2. 4 BARALI SISTEM ICIN SONUGC ....ovumiceieeeiiesicereteeereeeevereserssessstesessssssesssssnmnssensssssnsses 64
KAYNAKLAR DIZIN <.t es e estessmsenansss s bonesssssssasassnsssassasssssssersnsnssn 66
EKLER. ... oottt erteicerreecteeeeeeteestsesesesaessssessaeserasssssesssesssssssssssassessasesssessseesssnsasasossonsenssess saesosnns 71
OZGECMIS vttt esssesssssesssssssssssasassssssssssssosssssssosssesesesssssssssasaresnssssessemsemsrsssesssssnsns 76

VIII



' SIMGELER-KISALTMALAR DiZiNI{

Y= Sonsuz bara admitansi

Eo= Sonsuz bara gerilimi

6¢= Sonsuz bara admitans agis1
Y= Senkron jeneratdr admitansi
Em= Senkron jenerator gerilimi
Om= Senkron jeneratdr admitans agisi
C= Kapasite

V= Yiik gerilimi

6= Yiik ag1s1

dm= Senkron jenerator agist

Py = Aktif glic

Q.= Reaktif gli¢

V= Yiik barasindaki bara gerilimi
Py= 11k mekanik gii¢

w= Sistem frekansi

H= Sistemin durum degiskenleri
T= Sicakhk

G= lletkenlik

R= Direng

s= Motor kaymasi

n= Ayarli trafo degiskenleri
Kqw= Jenerator sabiti

Kqv= Jenerator sabiti

Kqv2= Jenerator sabiti

Kpw= Jenerator sabiti
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BOLUM 1.
1.1. GIRIS

Enerji kavrami, mithendisler tarafindan ¢okga kullanilir ve kolayca anlasilir.
Liapunov’un ikinci metodu genellestirilmis bir enerji metodu olarak goriilebilir. Giig
sistem uygulamalarinda Liapunov’un ikinci metodunun kullanim: hakkindaki
yaynlar son yirmi yildir iki ana konu iizerinde odaklanmigtir. Birincisi, gii¢ sistemi
icin gerekli dinamik modelin segilmesi ve bu model i¢in uygun bir Liapunov
fonksiyonunun bulunmasidir, ikincisi ise, bolgesel kararlilik 6zellikleri hakkindaki
bilgiler veya daha yaygin olarak verilen bir ¢alisma noktas ile birlestirilen ¢ekicilik
bolgesinin tahmini tesbiti i¢in Liapunov fonksiyonun kullanilabilirligidir. Ancak, biz
burada verilen bir gii¢ sistemindeki depolanmis enerji konulu ¢alismalar {izerine
yogunlasacak ve ayrica Liapunov teoremi ile kararlilik bdlgesini arastiracagiz.

1.2. KONU HAKKINDA

Insanoglu’nun arastirmacihidi ve daha iyiye ulasma isteginden dolay:
teknolojide ¢ok hizli gelismeler elde edilmektedir. Bu gelismeler ortaya daha fazla is
¢ikarmakta ve daha fazla is daha fazla enerjiye gereksinim duymaktadir. Boylece
cagimizin en pratik ve en ¢ok kullanilan enerjisi olan elektrik enerjisine duyulan
ihtiya¢ da her gecen giin artmaktadir. Bu sebebten, mevcut olan elektrik enerjisi
{iretimi ve ihtiya¢ noktalarina iletimi igin gerekli olan iletim hatlarinin her gegen giin
gelistirilip biiyiitiilmesi gerekmektedir. Elektrik enerjisine duyulan ihtiyacin her yil
ne sekilde arttiin1 gosteren ve ileriye dontik tahminlerin yapildig1 bir aragtirmaya [1]
de yer verilmistir. Gii¢ sistemlerinin bSyle biiylimesi bir ¢ok problemide beraberinde
getirmektedir. Bu konu lizerinde bir arastirma olan [2] deki ¢alisma ariza akimi
seviyesinin tespiti lizerinde durmus ve bununla elektrik istasyonlarindaki topraklama
sistemlerinin performans tahminindeki yeri incelenmistir. Biz buradaki ¢aligmada tek
makine tek jenerator ve sonsuz bara sistemi ile iki jeneratdr ve iki makinadan olusan
dort baralt bir bagka sistem igin gerilim kararlilif1 problemini inceliyecegiz ve bunu
Liapunov fonksiyonlar1 yardimu ile sistemin depolanmi§ enerji seviyesinin tespiti ile
yapacagiz.

Coktanberi biliniyorki, gii¢ sistemleri ve 6zellikle salimm dinamikleri i¢in
basit modeller sahip olduklan 6zel yapilan ile Liapunov fonksiyonlartnin yapilarin
kendi kendilerine olustururlar. Ornegin [3] de glic sistem denklemleri “yaklagik
Hamiltonian” olarak simflandirilmistir. Son zamanlarda, gii¢ sisteminin dinamik
tanmimlamasinda, daha detayli modeller igermesi i¢in ¢alismalar yapildigindan, baz
yazarlar verilen bir dinamik model i¢in hangi sartlar altinda bir Liapunov fonksiyonu
olusturmak miimkiindiir diye aragtirma yaptilar. Bu problemle ilgili bir negatif sonug
[4] de incelenmistir, daha optimistik fakat bolgesel bir sonug da [5] de gosteriliyor.



LIAPUNOV FONKSIYONLARI YARDIMIYLA GERILIM KARARLILIGI ANALIZzi

Agikgasi, ne zaman bir Liapunov fonksiyon elde etmek miimkiindiir sorusu ile 6zel
giic sistem modelleri i¢in Liapunov fonksiyonlar olusturma ve ilgili algoritmalarin
bulunmasi problemi birlestirildi. Literatiirde, bir ¢ok durumda formal olmayan
algoritmalar kullaniliyor. Hatta bir Liapunov fonksiyon adayi 6nerilir ve onun
ozellikleri kontrol edilir. Bu yaklagimdan iki ana aynlik [4], [7], [8], [9] da yapilan
caligmalardir ve [4] de Moore-Anderson teoreminden elde edilen Liapunov
fonksiyon yapisimin bir modifikasyonu kullanilir. ikinci ¢aligma [10] Liapunov
fonksiyon aday: ile dogrulanan kismi diferansiyel denklemlerinin bir sistemini
olusturur ve bir ¢dziim elde etmek i¢in La-Grange-Charpit metodunu uygular. Bu
metodlarin ikisinde agiktirki, diferansiyel denklemlerin asagidaki tespitinin bazi
ozellikleri gereklidir. Ornegin [11] de transfer iletkenlikler icin Moore-Anderson
teoreminin pozitif reel hipotezlerini saglamadaki basarisizlig1 belirtiyor.

Burada inceliyecegimiz problemler sunlardir;

1. Tek makine tek jenerator ve sonsuz bara sisteminin kurulmasi.
2. Iki jeneratdr ve iki makinadan olugan dort baral: sistemin kurulmasi.

3. Gii¢ sisteminin enerji gosterim modeli: Kararlihik i¢in Liapunov’un ikinci
metodunun diisiiniilmesi. Gii¢ sisteminin enerji fonksiyonunu gostermek igin
bir Liapunov fonksiyonun kullanilmast.

Liapunov fonksiyon olugturmak i¢in gradient metodun kullanilmasi.
4. Yiik agis1 ve yiik gerilimine gore gii¢ sistemindeki enerji degisimlerinin

analizi.

1.3. STATIK ANALIZ VE CALISMA NOKTASI

—o- L —e-TL
Yﬂf 0 2 v/ Y/ m 2

I T -1

£y L0 CT o] Em/_c&ngb

Sekill- 1: Giig sisteminin basit bir 6rnegi

Sekill- 1 deki parametre degerleri Ekler deki tablo 13 de wveriliyor ve
parametrelerin tanimlart asagidaki gibidir.

Y= Sonsuz bara admitansi
E¢= Sonsuz bara gerilimi
8o= Sonsuz bara admitans agisi

Y = Senkron jeneratér admitansi
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En= Senkron jenerator gerilimi

Om= Senkron jeneratdr admitans agisi
C= Kapasite

V= Yiik gerilimi

o= Yiik agis1

Sm= Senkron jeneratdr agist

Sekill-1 Thevenin egdeger devresi yardimiyla tek makine tek jeneratér ve
sonsuz bara sisteminin basitlestirilmis versiyonudur. Yiik barasinda bulunan yiikiin
sabit P-Q talebi olarak gosterildigini farz edecegiz. Asagidaki analiz ile P ve Q nun
durumunu, gerilim barasinin bir fonksiyonu olarak ifade edilebilecegi goriiliir. Yiik
barasindaki gii¢ akis denklem sonuglari:

P EWYoVsin(8+0'0)+E Y Vsin(3-6,,16,)

~(Y'osin(®'o)+ Y msin(0m)) V=0

1-1
QL-E'0Y'0Vcos(8+6'9)-EmYm Vcos(8-0m+Om)
+(Y'ocos(9'0)+Ymcos(9m))V2=0
1-2
Burada
V= Yiik barasindaki bara gerilimi biyiikligi
&= Yiik barasindaki faz agis1
‘ Yiik Agisifrad]
Q
@
Aliif r Yiik
— 08 )
Giig ; Gerilimi
~ [o.a L
0.4
Reaktif |
102
Giig
10

Sekill- 2: Aktif ve reaktif giic iliskileri ve caligma noktalar

P ve Q degerlerinin herhangi bir aralif1 igin bu kisitlamalar karsiliyan 8-V
uzayindaki noktalarin yeri sekill-2 de gdsteriliyor. Bu diagram, [12] de tanimlanan
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klasik gerilim veya gii¢ faktér egrilerindeki herhangi bir de§i$im olarak
diisiiniilebili .

Sabit gerilim gdnderen bir radyal hattin alinan son gerilimi igin fl%rﬁozum"
vardir. Bu herbiri bir gii¢ akis ¢6ziimiiniin karsilig1 olan P ve Q sinirlamalarinin iki
tipik kesisimi ile sekill-2 ye yansitilir. Bu iki ¢6ziim “Yiiksek gerilim ¢oziimii” ve
“Algak gerilim ¢6ziimii” olarak adlandirilabilir ve bunlar gerilim biiyiikliiklerinin
nisbi degerleri ile birbirlerinden ayrilabilirler.

P ve Q nun kesisim noktalarinda bir ¢6ziim var. Dolayisiyla bu noktalarda
gii¢ akis1 s6z konusudur. Bu noktada, bu iki gii¢ denge denkleminin jakobiyeni tekil
olmalidir. Bu goézlem gerilim ¢6kiis analizinin var olan baslica metodlarini
dogrulamak igin kullanilmistir. [13] de ve sonra [18] de, ¢ok baral: bir sebeke igin
olan gii¢ akis denklemlerinde olusacak olan bu basit 6rnekte gozlenen sinir noktast
(bifurcation) olayini belirten giic akis denklemleri igin sinir noktasi analizleri
gergeklenir. [14], [15], [16], [17] de diger bir ¢ok yazar gerilim ¢okiisiiniin
baslangicinin - testi ig¢in yiiksek gerilim ¢6ziimiinde (veya bir kapali baglant
olgiisiinde) glic akis denklemlerinin jakobieninin tekilligini 6nermislerdir. Ozellikle
[17] de gerilim ¢6kiigiine yakinhik miktarinin 6lgiisti i¢in yiik akig denklemlerinin
jakobieninin en kiigiik tekil degerinin kullanimi O6neriliyor. Gerilim ¢okiisii ile
birlestirilen sartlarin tanimi i¢in, tamamen statik bir catinin yeterli olmadigi
Onerilmistir. [13] de gerilim kararlilig: probleminin semi-dinamik yapisi tartigilmastir.

Daha yakinlarda [6-14] ve [18] de 6zel yiik dinamikleri veya gerilim kontrol
dinamiklerinin géz 6niine alinmasi 6neriliyor. Bu incelemeler 15131nda soru su sekilde
olur, kritik noktaya yakinlik miktar1 igin sistemin uygun dinamikleri ile ilgili bilgileri
nasil kullaniriz? Bunu ileriki béliimlerde gérecegiz.
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BOLUM 2.

GERILIM KARARLILIGI NEDIiR?

Bu bolimde asil konumuz olan gerilim kararlihigi (voltage stability) m
inceliyecegiz. Ilk 6nce bazi tamimlamalar yapacagiz, sonra gerilim kararsizlig:
(voltage instability) nin islemesini ve bunun rotor agist kararhlig: ile iligkisini
tanimliyacagiz. Daha sonra gelismis gii¢ sistemlerinde gerilim kararlilig: probleminin
nedenlerini tartisacagiz. Bu boliimii gerilim kararlili1 analizlerinde kullanilan P-V
ve Q-V egrilerinin analizlerine giris ile bitirecegiz.

2.1. GERILIM KARARLILIGI, GERILIM COKUSU VE
GUVENILIRLIK

2.1.1. Belirlemeler

Gerilim kararlilig1 konusu, diger bir ¢ok konuyu da kapsar. Ciinkti gerilim
kararlilig1 farkli mithendislik dallan igin farkli anlamlara sahiptir. Gerilim kararlilig:
asenkron ve senkron motorlar igeren, air condition yiikler veya HVDC linkler (hatlar)
iceren galismalar i¢in hizl1 bir olaydir. Diger ¢alismalar igin ise yavas bir olay olarak
sintflandirilir. (8rnegin mekanik ayarll trafo (tap changer) igeren yklerde).
Miihendisler ve arastirmacilar, gerilim kararliliimin statik veya dinamik bir olaydir
miizakeresi ile uygun analiz metodlanm tartigtyorlar.

Bir ¢ok aragtirmaci tarafindan gerilim kararsizhifi ve gerilim ¢okiisd,
genellikle ayni: manada kullanilmaktadir.

Gerilim kararlilig1 veya gerilim ¢6kiistiniin, statik (yik akis) analizler igin bir
steady state (sabit durum) problemi olarak gériilmesi uygundur. Sabit ¢aligma sartlar
esnasinda tretim yerinden tiiketim yerine reaktif giic transfer kabiliyeti gerilim
kararliliginin konusudur. Bir 1987 CIGRE raporu [1] analiz metodlar ve gii¢ sistem
planlama yaklagimlarinin statik modellerde temellendigini ileri siirer.

Sebekenin maksimum gii¢ transfer limiti ile gerilim kararliligi limiti aym
seyler degildir.

Gerilim kararlilig1 veya ¢okiisii bir dinamik prosestir. “Kararlilhik” kelimesi
bir dinamik sistem ifade eder. Gii¢ sistemi bir dinamik sistemdir. Rotor agisi
(senkron) kararliligi ile baghca dinamiklerin igerdigi yiikler ve gerilim kontrol
vasitalar arasinda ¢ok biiyiik farkliliklar oldugunu gorecegiz. Gerilim kararliligy yiik
kararliligi olarak da adlandinlir[2].
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2.1.2. Tanimlamalar

Gerilim kararliligi tiim giic sistem kararhihginin bir alt setidir. Biz burada
referans [4, 5, 6 ve 7] nin igeriginden olusur. Bu kararlilik bc’lirlemelefi mdiger
dinamik sistemler igin olan kararlilik belirlemeleri ile aynidur.

Bir gii¢ sisteminde, eger yiiklere yakin gerilimlerde herhangi bir kiigiik
bozucu etki (disturbance) olusursa, ilk bozucu etki degerleri ile ayn1 veya bunlara
yakin ise bu gii¢ sistemi “kii¢lik bozucu etkili gerilim kararlidir” denir. (“kiigiik
bozucu etkili gerilim kararlilig1”, sistem koklerinin negatif reel kisimlari ile linerize
edilmis dinamik modele uygundur. Analiz amagh olarak, otomatik olmayan ayarli
trafolar ile modellenebilirler.)

Verilen bir ¢alisma noktasi ve bozucu etki sartlan altindaki bir gii¢ sistemi,
eger gerilimlere yakin yiikler, bozucu etki sonrasi denge degerlerine yakin ise bu gii¢
sistemi gerilim kararlidir. Bu bozucu etki ile olusan durum bozucu etki sonras:
kararli dengenin ¢ekim bolgesi igindedir.

Eger bozucu etki sonrasi denge gerilimleri kabul edilebilir limitlerin altinda
ise verilen ¢alisma durumundaki bir gii¢ sisteminin durumu ve verilen bozucu
etkilere katlanmanin konusu gerilim ¢6kmesidir. Gerilim ¢ékmesi genel (blackout)
veya kismi olabilir.

Gerilim kararsizligi, gerilim kararliligimin olmamasi olarak tanimlanir ve
gerilimin dereceli olarak azalmasina (veya artmasina) neden olur: Yeniden kararli
yapmak i¢in, sistemi kontrol limitleri i¢ine getirmek veya diger kontrol islemlerini

(6megin yiik ¢ikarmak gibi) devreye sokmak gerekir, boylece global kararlilik
kurulabilir,

Gerilim kararlili31 normalde biiyiik bozucu etki igerir (yik veya gii¢
transferindeki hizli artislarida igerir). Ayrica kararsizlik hemen hemen daima
gerilimdeki periyodik olmayan azalmadir. Salimmli gerilim kararsizlig: ile de zaman
zaman karsilagilabilir.[8] Fakat bu kontrol kararsizhig: i¢in gecerli degildir. Kontrol
kararsizligi, 6rnegin, statik VAr kompansatdrde gok yiiksek artis durumunda veya
gerilim rolesi ile kontrol edilen bir s6nt kapasitér grubunda ¢ok kiigiik bir &liiband
olmasi durumunda olabilir. Asir1 gerilim durumu ve tahrik makinalarmin self-
uyartmi gibi kararsizlik durumlan bu belirlemelerin disindadir. Normalde agin
gerilim bir techizat probleminden ziyade bir sistem kararlilik problemidir.

Giivenilirlik (Votage security) terimi yalmzca bir sistemin galigma kararlilig1
degil aynm1 zaman da olmasi miimkiin ihtimaller veya yiik artislar igin bir sistemin
kararliligin1 koruma kabiliyetidir[9]. Genellikle bunun anlami, olmasi miimkiin
ihtimaller, ¢alisma noktasindan gerilim kararsizlif1 noktasina (veya maksimum gii¢
transfer noktasina) kadar olan biiyiik sinirlar igerisindedir.
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2.2. GERILIM KARARSIZLIGI ICIN ZAMAN ARALIGI VE
MEKANIZMALAR

L

Gerilim kararsizlig1 ve ¢okme dinamikleri saniyelerden dakikalara uzanan bir
zaman periyodu igerisindedir. Zaman cevab tablosu dinamik olaylarin
tanimlanmasinda kullanilir [10,11]. Bir ¢ok gii¢ sistem elemanimin ve kontrolunun
gerilim kararlilifinda oynadig: rolii gsterir. Ancak yalmizca bazilari 6zel bir olaya
veya duruma katilacaklardir. Sistem karakteristikleri ve bozucu etkiler hangi
olaylarin daha 6nemli oldugunu belirliyecektir.

Sekil2-1 gerilim kararhiliginin gegici (transient) ve uzun dénem (longer term)
zaman aralig1 siniflandirmasim gosterir. Hemen hemen her zaman iki zaman aralig
arasin da ayrilik vardir.

Gegici Gerilim Kararliligs Uzun Donem Gerilim Kararlilit
induksiyon motor dinamikleri Yuk/Giig transferi artigi
Jenerator/Uyarma dinamikleri LTC Trafo &Ayarh gerilim Reg.
itk hareket kontrolu Yilk yog. /Termostat
Mek. Anah. Kapasit./Reak.. Uyarma limitleri Gaz tribum gals.
Disiik gerilim yok paylagimt Gilg Oretim igletimi
SVC Uretim degisimleri/AGC
Jenerator atalet dinamikleri Kazan Dinamikleri Hat/Trf A yilk
DC DC Ceviriciler LTC Sistem operatdril
Agin yik korumalarinida igeren tekrar yapilan koruma
0.1 1 10 100 1000 10000(sn)

Sekil2- 1: Gerilim kararlilig1 olaylar1 ve zaman cevablari.

2.2.1. Mekanizmalar-durumlar

Simdi bslim girisinde, temel fikri anlatilan gerilim kararliliginin iki sumfi
tammlanacak. Burada {i¢ durum tanimlanacak.

2.2.2. Durum 1: Transient (gegici durum) gerilim kararliligi

Zaman aralig1 0 ile 10 saniye arasindadir, bu aym zamanda transient rotor
agist kararsizhginin zaman aralifidir. Gerilim kararsizlig ile rotor agisi kararsizhgi
arasindaki fark her zaman agik degildir ve her iki olay birlikte var olabilir. Gerilim
¢okiigii senkronizm kaybinin nedeni midir veya senkronizm kaybi gerilim ¢okiisiiniin
nedeni midir? Sorularina cevab vermeye g¢alisilacaktir. Gerilim ¢okiisii indiksiyon
motorlar ve DC geviriciler gibi yiik elemanlarinin uygun olmayan hareketlerinden
dolay1 olur.

Asin gerilim dipler igin (yavasca temizlenen kisa devreler esnasinda),
indiiksiyon motorlarin reaktif gii¢ talepleri artar, koruma elemanlan ve AC
kontaktSrler, motorlar1 devre digt birakmazsa bu artig gerilim ¢okmesine neden olur
(Bu indiikksiyon motorlann kararsizifn olarak adlandinlir{12]). Arizay: takiben;
motorlar yeniden hizlanmada zorlanir, stall-prone (durmadaki) motorlar diger yakin
motorlarin da durmasina sebeb olabilir. Simulasyon yaparken, motorlar dinamik
elemanlar olarak gosterilmelidir. $6nt kapasite gruplarimn kompanzasyon
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¢

karakteristikleri de problemlerin biiylimesine yol agar (reaktif gi*~ geﬁliminin karesi
ile orantilidir).

Elektrik kapali devrelerinde (electrical islands) ve diisiik frekanslarda yiik
paylasiminda eger dengesizlik %50 den biiyiik ise muhtemelen gerilim ¢ékiisii olur.
Gerilim diisiisii frekans diisiigiinden daha hizhdir. Bu gerilim diigiisii, gerilime hassas
yiikleri, frekans diisiisiiniin yavaglamasim ve diisiik frekanslarda yiik paylagiimasim
etkiler. Aynica gerilim diismesi diigiik frekans rélelerinin galismamasina neden
olabilir. Diigiik gerilim yiik paylagimi gerekebilir. Sekil2- 2 de Floridadaki kiigiik bir
olay gosteriliyor ve burada gerilim ¢okiisii diisiik frekans yiik paylasgiminin set
noktalan igin frekans diististinden 6nce oluyor. Indiiksiyon motor yiikleri, gii¢
tiretimindeki yardimc1 motorlar bu olayda 6nemli bir yere sahipti.

250 1
225 _60.5
kv | - Hz
200 Frekans : .60
178 | .59.5
130 ~ .59
1
G .58.5
100 ; S Rt s o —

Zaman-Saniye

Sekil2- 2: Giiney Florida daki genel gerilim ¢ékmesi igin gerilim ve frekans
egrisi (17 Mayis 1985) [13]

Gegtigimiz yillarda, yiiksek gerilim dogru akim (HVDC) hatlarinin gerilim
bakimindan - zayif gii¢ sistemleriyle biitiinlesmesi transient gerilim kararlilig:
problemine sebeb oldugu durumlar ile karsilasildl[14]. Ornek olarak, zor sartlar ve
bityiik bozucu etkiler igin simulasyonlar Giiney California’da gerilim ¢okiisii egilimi
gosterdi, bu egilim Los Angeles’a yakin iki bilyiik ¢evrim istasyonundan
kaynakland1. Bazen (senkronizm giiciiniin artmasi pahasina) gerilimleri desteklemek
i¢in DC giicii (ve gelecek ¢evirimdeki reaktif giicii) azaltmak gereklidir.

2.2.3. Durum 2: Uzun siireli gerilim kararliigt

Zaman arah@: birkag dakikadir, 2-3 dakika kadar. Sik sik operator miidahelesi
miimkiin degildir. Terimler “mid-term” kararlilig1 ve “post transient” veya “post
disturbance” kararhilig1 olarak kullanildi.

Bu durum; biiyiikk giigler, uzak jeneratdrden biiyiik gii¢ transferi ve ani bir
biiyiik bozucu etkiyi konu eder. Bu sistem yiikiin gerilim hassasiyetinden dolay1
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gegici olaral kararlidir. Bu bozucu etki (ki bu bozucu etki yiik bolgesmde blyik =
jeneratorlerin. kaybi veya baglica iletim hatlannin kaybi olabilir) yzuk bdlgesinde

biiyiik reaktif giic kayiplarina ve gerilim sarkmalarina (voltage sags) sebeb olur:” ;i
[letim sistemlerindeki LTC (yiik altinda ayarl: trafo) ler ve dagitim sistefilorindet
gerilim regiilatorleri diisitk gerilimi hisseder ve dagitim sistemi gerilim seviyesini
diizeltirler dolayisiyla bu yiikiin gli¢ seviyesini diizeltir.

Yiik restorasyonlar: iletim gerilimlerinin daha sonraki sarkmalarina neden
olur. Yakin jeneratdrler asir1 yiiklenir ve agirt uyartilirlar, fakat asint yiik tagima
kapasitesinin zaman (bir-iki dakika) dolarken, aginn uyartim limitleri (veya santral
operatorleri) orijinal akim degerlerine geri donerler. O zaman daha uzaktaki
jeneratorler reaktif giic ihtiyacinit karsilamalidir. Ancak bu etkisiz ve yetersizdir.
Uretim ve iletim sistemi, yiikleri ve reaktif kayiplari daha fazla besleyemez ve
boylece gerilim hizli bir sekilde diiger. Bunu kismi veya komple gerilim ¢6kmesi
takib eder. Bu son adim indiiksiyon motorlarinin durmasi ve koruma elemanlarinin
caligmasimi da igerebilir. Yiikiin tipine bagh olarak (alcak gerilimde devre dist
birakilmis yiiklerde dahil) ¢6kme kismi veya komple olabilir.

2.2.4. Durum 3: Uzun siireli gerilim kararsiziig:

Bu kararsizlik yine uzun siireli zaman periyodu tizerinde gelisir ve ¢ok biiyiik
yiik artist ile (giindiiz ve aksamin yogun saatlerinde) veya biiyiik hizli giig transfer
artis1 ile olur. Bu gii¢ artis1 Megawatt/dakika seviyesinde 6lgiiliir ve ¢ok hizli olabilir.
Operator faaliyetleri, mesela reaktif gii¢ elemanlarinin zamanh kullanimi veya yiik
paylasimlari, kararsizliga engel olmak igin gerekli olabilir. [letim hatlarinin zaman
asir1 yiik limitleri (on dakikalarda) ve algak gerilim i¢in yiik diversitesi (gesitlilik) nin
kaybi (enerjinin sabitligi ve termostatla kontrol edilen ylikler sebebiyle) gibi etkiler
onemli olabilir. Bu kararsizligin son adim durum 2 de tammlanan daha hizh
elemanlarin hareketlerini igerir.

Cesitli sistem cihazlar1 (Sekil2- 2) ve zaman limitleri arasinda bir ¢ok
etkilesim vardir. Omegin gerilimlerin ayarh trafo regulasyonu, sabit enerji yiiklerinin
termostatik regulasyonu ile diversite kayb1 Onlenir. Diger bir o6mek ise, asin
uyartimin sinrlayicilarinin ¢alismasi normal jeneratér gerilim regulasyonunu 6nler.

2.2.5. Mekanizmalar-Yiik dinamikleri, denge noktast ve ¢ekicilik domeni

Gerilim kararliligina yiik kararlilipn denir. Bu “yiik”, iletim sistemlerinin
yiiksek gerilim baralarinda goriilen yiiktiir ve alt iletim ve dagitim sistemlerinin
etkilerini igerir. Gerilim diismesinden dolay1 gegici olarak azaltilan yiiklerin
restorasyonu, gerilim kararliliginin 6nemli unsurlarindan biridir.

Aktif (reel) yuk tli¢ sekilde restore edilir:

1. Indiiksiyon motorlar gerilimdeki ani degisiklikleri takib eden bir kag¢ saniye
icerisinde mekanik yiikleri eslemek igin lizlica cevap verir. Kaynaktaki bir
ani degisikligin hemen ardindan, indiiksiyon motorlarin hareketleri empedans
yiikler gibi olacaktir, bu iyi bilinen benzer devrelerden agikga belirlidir,
diigiiniiliirse; kayma motorun ataletinden dolay1 ani olarak degisemez. Yavas
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gerilim kayiplar i¢in, hizli cevap veren motorlar ¢ ver elemaﬁlar'in yavas
dinamiklerini takip eder ve sabit aktif gii¢ yiikler gibi hareket eder.. . -

2. Gig iletim transformatorlerinin otomatik ayarli trafolart ve dagitim “Sistemie
regiilatdrleri yiik geriliminin normal degerine yiikseltilmesi ve onlarin gerilim
hassasiyetli yiikleri igin saniyelerden dakikalara bir zaman skalasi icerisinde
caligir. Yiikiin reaktif giicli ve sont kapasitoriin reaktif gii¢ ¢tkis1 da yeniden
diizenlenir.

3. Sabit enerjili direng yiikler termostatik veya manual kontrol ile yeniden
diizenlenir. Belli gruptan yiikler igin bir zaman aralifi iizerinde yiik
¢esitliginin kaybinda bu sonuglar bir gerilim azalmasim takib eder.

Ilk yaklagim olarak, yiik restorasyon mekanizmasinin bu iig dinamigi birinci
dereceden bir olaydir ve tek bir zaman sabiti kullanilarak modellenebilir. (Olii-band,
gerilim ve zaman rolesi ve pargali (dicrete) taplar igeren gerilim ayan sistemleri igin
bu yaklasim oldukga kabadir.) Her nekadar zaman sabitleri farkhiysada, esitlikler
formda aymdir ve yiikk restorasyon mekanizmalan kavram analizleri icin
birlestirilebilir [6,7]. Bu iig tip yiik bir gii¢ dagitim yiik barasi govdesinde Sekil2- 3
de oldugu gibi gosterilebilir.

v Ayarh tarfo dinamikleri
algak gerilim tarafi

Induksiyon motor l j Sabit enerji
dinamikleri N F— yik dinamikleri
Sy

Diger yukler

Sekil2- 3: Gerilim hassasiyetli yiiklerin restorasyonu igin 3 mekanizma [7]

Bu ii¢ yiik restorasyon mekanizmasinin birinci dereceden durum degiskenleri,
motor kaymast (s), ayarl: trafo durum degiskenleri (n) ve yiik kondiiktans1 (G) gibi
iliskilerle alinabilir. Her durum degiskeninin sifirdan artmasi gibi, yiik giicti artar,

maksimuma ulagir ve sonra diiger (Sekil2- 4). Durum degiskenleri artarken, gerilim
monoton olarak azalir.

Indiiksiyon motorlar igin, Sekil2- 4 bilinen torque-kayma egrileri gibidir.
Uygulanabilen birinci dereceden diferansiyel esitlik:

2ng’£= F,-P
dt

2-1

burada Py ilk mekanik gii¢ olup, basitlestirmek i¢in sabit kabul edilir.
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Sekil2- 4: Giig, yiik dinamiklerinin durum degiskenlerine kars: {7].

Kararliligi takibeden bir biiylikk bozucu etki i¢in, kaynak sistem
konfigiirasyonunun son andaki kaymasi kararhilik denklik noktasi, x* in “gekicilik
bolgesi” i¢inde olmasin gerektirir. Bu bolgenin ¢ekiciligi kararsizlik denge noktasi
x" ya kadar uzantr. x° ve x" arasindaki bslge igin 2-1 esitligine miiracaat edilir, ¢linkii
P., P, dan daha biiyiiktiir ve motor x° i¢gin hizlanacaktir (kayma azalacak).

Termostatik olarak kontrol edilebilen 1s1 yiiklerin biiyiik bir kismi igin
uygulanabilecek bir esitlik:

rel=p-ric

2-2

Bu durum indiiksiyon motor durumu gibidir. Kararlilig: takibeden bir biiyiik
kangiklik i¢in kaynak sistem konfigiirasyonunun son andaki iletkenligi (devre
restorosyonundan ve sont kapasitor ilavesinden sonra) kararli denklik noktasi, x° in
“cekicilik bolgesi” iginde olmalidir. Bu bélgenin ¢ekiciligi kararsizlik denklik
noktas: x" ya kadar uzanir. x* ve x" arasindaki bolge igin 2-2 esitligine miiracaat
edilir, ¢ilinkii VLZG, P, dan daha biiyiiktiir ve termostatlarm iletkenligi x° noktasina
ulagincaya kadar azalacaktir.

Ayarli trafolar ile olan durum burada da aymidir. Gergekte, eger G ayarh
trafolar tarafindan yilksek gerilim kismina yansitilan iletkenlik ise formiilasyon
degistirilebilir ve bdylece 2-2 esitligi kullanilabilir.

2.3. ROTOR ACISI KARARLILIGI iLE GERILIM
KARARLILIGININ ILISKISI

Gerilim kararlih@1 ve rotor agis1 (veya senkronizm) kararlihigi az veya gok
birbiri ile iligkilidir. Transient gerilim kararlilif1 genellikle transient rotor agisi
kararlilig1 ile ve gerilim kararliiginin daha yavag formlan, kiigtik bozucu etkili rotor
acisi1 kararlilif ile iligkilidirler. Genellikle bunlart ayirmak zordur.

GERILIM KARARLILIGI ANALIZ{ 11
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Eger kararsizligin hakim oldugu bir durum s6z konusu ise o zaman orada bir
¢ok durum vardir. Bir [EEE rapo. .. [9] asir1 durumlar gosterir: a) bir.uzak senkron

jenerator, bir bilyiik sisteme iletim hatlart ile baglanir (tek makina ve bir sonsuz bara "

problemi igin saf ag1 kararlilig1) ve b) bir senkron jeneratér veya bir biiyﬁk‘si‘stem;"ﬁ’
iletim hatlart ile bir asenkron yiike baglanir (saf gerilim kararliligi) Sekil2- 5 bu asin1
durumlari gésterir.

BUYUK SISTEM
a)Saf agi kararlihgt

3 BN

BuyUk sistem
b)Saf gerilim kararhhigt

Sekil2- 5: Asirt durumlar: gosteren basit drnekler.

Rotor agist kararlilifida, gerilim kararliligi gibi reaktif giic kontrolundan
etkilenir. Ozelde, periyodik olmayarak artan agilari igeren kiigiik-bozucu etki
kararsizl1g1, siirekli-aktif jeneratér otomatik gerilim regiilatorii kullanilmadan 6nce
baglica problemdi. Biz simdi kii¢iik bozucu etki a1 kararlili1 ve uzun stireli gerilim
kararlilig1 arasindaki iliskiyi gorebiliriz: jeneratér akim limitleri (bir asinn tahrik
sirlayicisindan) otomatik gerilim regiilasyonuna engel olur. Jeneratér akim
limitleri, kararliligin bu iki sekli i¢in ¢ok zararlidir.

Gerilim kararlilig1 yiik bolgeleri ve yiik karakteristikleri ile ilgilidir. Rotor
acist kararhilign igin, ekseriye uzun iletim hatlan {izerindeki biiyiik bir sisteme,
sistemin uzak gii¢ iretim merkezleri ile baglaniriz. Gerilim kararlihig1 genelde yiik
kararlilig1 ve rotor agis1 kararlilig1 da temelde jenerator kararliligidir.

Bir biiyiik enterkonnekte sistemde, herhangi bir jeneratérde senkronizm kaybi
olmaksizin bir yiik bolgesinde gerilim ¢okmesi miimkiindiir.

Transient gerilim kararlilig1 genelde transient rotor agisi kararliligt ile olduk¢a
yakindan iliskilidir. Uzun dénem gerilim kararlilig: rotor agisi kararliligi ile daha az
irtibathidir.

Soyleyebiliriz ki eger gerilim ¢6kmeleri, iletim hattindaki yiiklerden uzak bir
noktada ise, bu bir ag1 kararsizligi problemidir. Eger gerilim ¢okmeleri bir yiik
alaninda ise bu baglica bir gerilim kararsizlig1 problemidir.

GERILIM KARARLILIGI ANALIZI 12
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2.4. ESKIi GUC SISTEMLERINDE GERILiM KARARLILIGI

Gerilim problemi gelismekte olan gii¢ sistemlerinde beklenir. Benzer bir'’
sekilde, gerilim problemlerinin baslica sistem anzalarini takibetmesi beklenir. Fakat
bu yakin iliski neden eski gii¢ sistemlerindedir?

Sebeblerden biri var olan iiretim ve iletimin yogun bir sekilde kullanilmasidir.
Bu, yiik bolgelerinde yeni enerji {iretim merkezlerinin ingaasindaki zorlugun ve uzak
bolgelerdeki enerji tiretim merkezlerinden iletim hatlarimin ingaasinin zorlugunun
nedenidir.

Ikinci neden reaktif giic kompanzasyonu igin sont kapasitér kullaniminin
artmasidir. Transfer limitleri arttinlir iken s$6nt kapasitor gruplarinin asir
kullanilmas: gerilim ¢okmesine egilimli (brittle veya fragile) sebekelere sebebiyet
verir. S6nt kapasitor gruplarinin reaktif gii¢ ¢ikislart brittler veya fragile sartlarindan
dolay1 gerilimin karesi ile artar.

Hizli hata temizlenmesi, yiiksek performans uyanml sistemler, gii¢ sistem
kararli kilicilar ve diger kontrollar transient kararhibgin belirledigi transfer
limitlerinin kaldirilmasinda etkilidir. Transient kararhlimin belirledigi limitlerin
kaldirnilmas: ile termal kapasite ve gerilim kararliligan bu transfer limitlerini
belirliyebilir.

2.5. GERILiM KARARLILIGI ANALIZLERINE GIRIS: P-V
EGRILERi

Gerilim kararsizliginin daha yavas sekilleri ekseriye steady-state problemler
gibi analiz edilir; yiik akis simulasyonu en temel ¢alisma metodudur. Devrenin anhk
goriiniimiinde (snapshots) olaganiistii bir durumun ardindan veya yiik ekleme
esnasindaki simulasyonu yapilir. Ariza sonras: gii¢ akiglara ilaveten diger iki gii¢
akigin temel metodu P-V egrileri ve V-Q egrileri i¢in genisge kullanilir. Bu iki metod
gerilim kararlih@r ile ilgili steady-state yiiklenebilirlik limitlerini belirler.
Konvansiyonel yiik akis programlari yaklagik yiik akis analizler igin kullanilabilir.

P-V egrileri gerilim kararliliginin kavramsal analizleri ve radyal sistem
¢alismalar1 igin yararlidir. Eger P bolgedeki toplam yiik ve V kritik veya temsilci
baradaki gerilim ise, bu metod biiyiik, gozlii (mesh) sebekeler i¢inde kullamlir. P bir
interface veya enterkonnekte iletim hattindaki gii¢ transferi de olabilir. Birkag
baradaki gerilimin grafigi ¢izilebilir. Bunun bir dezavantaji, eger sistem devrilme
noktasinda veya maksimum gii¢ noktasinda ¢alisgtyor ise giig akis simulasyonu
¢oziimden uzaklasacaktir (Divergence). Bir bagka dezavantaj, enerji iiretimi bolge
yiikiiniin arttig1 kadar realistik olarak tekrar programlanmalidir.

Kavramsal analizler i¢in, eger yiik karakteristikleri gerilimin bir fonksiyonu
olarak analiz edilirse P-V egrileri uygundur. Omegin bir direng yiikii Pyuk=V2/R ile
cizilebilir. Sabit gii¢ (gerilimden bagimsiz) yiikiiniin [15] z1it asirt durumudahada
basittir, bu P-V egrisinde bir dikey ¢izgidir. Béliim 2.7 de bu konu agiklanacaktir.

GERILIM KARARLILIGI ANALIZ] 13
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Ik 6nce empedans yiikler iizerinde duralim. Eger yiik empedansimin degeri,
kaynak empedansini.. degerine esitse maksimum gii¢ iletimi oldugunu biliyoruz.
Daha biiyiik yiik empedanslar igin (daha kiigiik admitanslar igin) yiiksek gerilimde
diisiik akim ¢alisma noktasinda oluruz. Daha yiiksek admitanslar igin algak gerilim
de yiiksek akim ¢alisma noktasinda oluruz. Barbier ve Barret yaptiklar: calismada bu
matematiksel iligkiyi gosterirler[16]. Direng yiikler ve reaktans sebekelerin en basit
durumlan igin sekil2-6 gerilim akim ve gii¢ iliskilerini gésterir. Daha &nce
belirtildigi gibi eger kaynak ve yiik empedans biiyiikliikleri esit ise maksimum giig
meydana gelir. Gerilim maksimum yiikte kritik gerilim olarak adlandirlir.

aE X \'4
LYY L

2 '§R

/
P I, E
0.5
w2 &
I 1+ (R/X)?
Ed R/X v R/X
Pmu 0-5[1+(R/X)2] E ’1+(R/X)2
0 ' X/R
1 2 3
Critical
Point

Sekil2- 6: Direng yiikler ve reaktans sebekeler igin gerilim, akim ve giictin
iligkileri. I;c=E/X kisa devre akimt. Ppg=0.5, Viri=0.707

2.6. GERILIM KARARLILIGI ANALIZLERINE GIiRi$: V-Q
EGRIiLERI

Ik olarak Sekil2- 7 de gosterilen normalize edilmis P-V egrilerinden V-Q
egrilerini ¢izebiliriz. P nin sabit degerleri igin Q ve V degerlerini (her gii¢ faktdrii
i¢in bir ¢ift) not ederiz ve sonra yeniden V-Q egrilerini ¢izeriz. Sekil2-8 sonucu
gosterir. Kritik gerilim yiiksek yiiklemeler igin tekrar ¢ok yiiksek olur (P=1p.u igin
V=1p.u den fazla). Eger bagvurulan bir kapasitér grubu gerilimi yiikseltiyorsa sag
taraf normal sartlar1 gésterir.

GERILIM KARARLILIGI ANALIZ} 14
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o a
P, @ = Ptang
4
V=T tang = -0.75
1.27 tang = —0.5
1.0
tang = 0
0.8+
0.6
tan¢ = -0.25
0.4+ tan¢ = 0.25 )
tang = 0.5 Lagging PF
0.2 tang = 0.75 - PX
0 tan¢ = 1.0 E?
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Sekil2- 7: Sabit (belirsiz) kaynak ve reaktans sebekeleri i¢in normalize
edilmis P-V egrileri [1]. Gii¢ faktorleri tanp=1.0, 0.75, 0.5, 0.25 ve 0 dur.

Biiyik sistemler i¢in bu egriler bir seri gii¢ akis simulasyonu ile elde
edilebilir. V-Q egrileri test veya kritik baradaki reaktif giice kars:1 gelen gerilimi gizer.
Bir hayali senkron kondansatér test barasinda gosterilir. Bilgisayar program dilinde
bu bara reaktif gii¢ limitleri olmadan bir “PV” bara ile degistirilir. Giig akis bir dizi
senkron kondansat6r gerilim programi i¢in simule edilir ve kondansatériin reaktif
cikist programlanmis gerilime kargi gelecek sekilde ¢izilir. Gerilim bagimsiz ve absis
degiskendir. Kapasitif reaktif gii¢ pozitif dikey yonde gizilir. Test barasindaki sont
reaktif kompanzasyonu kullanmadan, ¢alisma noktast hayali senkron kondansatoriin
kaldirilmasina tekabiil eden sifir reaktif noktadir.

(Bu egriler ekseriye V-Q egrilere tercihen Q-V egriler olarak adlandirilirlar,
fakat V-Q terminoloji baskindir, ¢ilinkii gerilim, reaktif giic yikden daha fazla
bagimsiz degiskendir. Q-V egrileri gerilime tercihen programlanmis reaktif giic ile
cizilirler.)

GERILIM KARARLILIGI ANALIZI 15
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Sekil2- 8 : Sabit (belirsiz) kaynak ve reaktans gebekeleri i¢in normalize
edilmis V-Q egrileri [1]. Yiikler sabit giictiir.

2.6.1. V-Q egrilerinin bir ka¢ avantaji

e Gerilim giivenligi reaktif giice yakin bagimlidir ve V-Q egrisi test barasindaki
reaktif giic miktarini verir. Bu reaktif gii¢ miktar1 ¢aligma noktasindan, tabanina
veya V-Q egrisinin bir noktadaki tanjantina (ki bu nokta kullanilan kapasit6riin
gerilim karesinin karakteristik noktasidir) MVAr olarak mesafesidir (Sekil2- 9).
Test barast bir “gerilim kontrol bolgesinde” (bu bolgede gerilim miktarinin
degisimi tutarlidir) biitiin baralarin temsilcisi olabilir.

e V-Q egrileri bir P-V egrisi boyunca test sisteminin sthhati i¢in hesaplanabilir.

e Test barasindaki sont reaktif kompanzasyon karakteristikleri (kapasitor, SVC veya
senkron kondansator) direkt olarak V-Q egriler ile ¢izilebilir. Caligma noktas1 V-
Q sistem karakteristiginin kesisme noktasidir (Sekil2- 9b). Reaktif kompanzasyon,
gerilim kararlilif1 problemleri igin bir ¢6ztim oldugundan dolay: faydalidir.

e V-Q egrinin dikligi test barasinin katiligin gosterir (AV bir AQ igindir).
e Daha iyi gérmek i¢in, jeneratoriin reaktif giicii aym grafik lizerinde ¢izilebilir.

Eger yakin jeneratérler kendi VAr limitlerine ulasirsa, V-Q egrisinin dikligi daha
az olur ve egrinin taban yaklagtirilir.
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Q Q
J_ _I_ (Calhisma
T T Sént Noktas:
Kapasitir \ '
Cahma Grubu Reaktif

Giig
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Sekil2- 9: Reaktif giic miktari.

Olaya hesap teknigi agisindan bakarsak, yapay PV bara, gii¢ akis iraksama
problemlerini minimize eder. C6ziimler egrinin sol tarafinda elde edilebilir, iraksama
yalmizca eger PV baradan uzaktaki baralarda, gerilim daha asagiya itilirse olur. Eger
reel giigteki degisimler yalmzca kayiplardaki degisimlerden dolay: olursa, tiretimin
tekrar programlanma ihtiyaci minumum olur. Baslangi¢ degerleri biraz farkh
programlanmig onceki ¢6ziimden kullanilir, boylece her giic akis ¢6ziimii hizli olur.
Bu islemler otomatik yapilabilir, b6ylece biitiin egri bir seferde hesaplanabilir.

Gerilim hassasiyetli yiiklerin veya ayarli trafo limitlerinin etkileri V-Q
egrilerinde gosterilebilir. Gerilim hassasiyetli yiiklerle V-Q egriler (6rnegin 6nceki
ayarli trafo i¢in) ¢ok daha biiyiik reaktif giic degerine ve ¢ok daha az kritik
gerilimlere sahip olacaktir. Ne zaman ayarli trafolar limitlere gelirlerse o zaman
egriler sol tarafa donmektense diizlesmeye daha meyilli olurlar. Bu fikirler Sekil2- 10
da ¢izilmistir.

Q

il Cahsma
T Noktas\t

Y

Sabit
Yiikli 7
Giigler ',-"

t’

ge "?‘\
f{en]nn. E: ]:- Gerili
assasiye Hassasiyetli

Yiikler/ -
Ayarh trafolar Yikder
Limitte

Sekil2- 10: Gerilim hassasiyetli yiikler ve limitdeki ayarh trafolarin etkilerini
gosteren V-Q egri taslaklar.
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V-Q egriler mevcut bir gok faydasinin yaminda gerilim karr-lilig1 analizinin
kiilfetli metodudur. Eger bu metod yapay olarak bir tekil baraya uyguianirsa, sonuglar
daha realistik metodlar tarafindan tasdik ettirilmelidir.

2.7. UZUN DONEM GERILIM KARARLILIGININ
GRAFIKSEL ACIKLAMASI

P-V egrileri kullanarak, gerilim kararhiligim yiik karakteristiklerine bagl
olarak kontrol edebiliriz. Béylece ayarli trafo, sabit enerjili yiikler ve jeneratdr akim
limitlerinin etkilerini igerir.

Sekil2- 11 bir kavramsal sistem modeli gosterir. Yaklagik 0.9-1.1 p.u gerilim
aralig1 iizerinde, yaklasik indiiksiyon motor yiikii (sabit giiglii statik yiik gibi) ve
farazi motor reaktif gii¢ istegini §ont kompanzasyon ile esleriz. Sabit ve direng
yiikiiniin farkli oranlar kabul edilir. (kiigiik bir gerilim aralig1 lizerinde, aydinlatma
cihazlar1 gibi diger yiik elemanlar1 sabit ve direng yiikiiniin kombinasyonlar1 olarak
modellenebilir.) Direng (veya iletkenlik, G), donme oram1 “n” in karesi ile LTC
transformatorlerinin iletim tarafina yansitilir. Tipik ayarh trafo araligi +%10 dur.

P

—

G

£
ES
N/

Sekil2- 11: Kavramsal model.

Iki asir1 yiikiin kontrol edilmesi. Birincisi %75 motor ve %25 direng oldugunu
kabul ederiz, bu yaklasim, yiik bolgesinin baslica endiistriyel bir yiik bolgesi veya
cok fazla miktarda air conditionlarin oldugu bir yiik bélgesi oldugunu gosterir. Daha
sonra yiikiin %25 motor ve %75 diren¢ oldugunu kabul ederiz, buda biiyiikk miktarda
elektrikle 1sinma yapilan bir yiik bolgesine yaklasir.

2.7.1. Yiiksek oranl motor yiikii

Sekil2-12, %75 lik motor yiik durumu igin ii¢ sistem karakteristigi ve yiik
karakteristiklerini gostermektedir. Calisma noktasi sistem ve yiik karakteristiklerinin
kesisimidir
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1.2
V 1.1
(pu) 14
Rahatsizhk Sonras:
c.8- Sistem Karakteristigi
Jeneratér -~ N
0.6 Alam Limitleriyle
/ 133hats11hk
0.4~ Rahatsizhk Sonras1  Oncesi
Sistem Sistem o
0.2 Karakteristigi Karakteristigi
0 : .
0 05 . s

P (p.u)

Sekil2- 12: %75 motor ve yiik durumu igin sistem ve yiik karakteristikleri.
Yiik karakteristigi: P=0.75+0.250’GV? (G=1p.u), baslangi¢ kosullar1 1p.u gerilim ve
ylikttir.

Bu ii¢ sistem karakteristigi: (1) bozucu etki Oncesi (pre-disturbance), (2)
bozucu etki sonrasi (post disturbance) jeneratdr akim limitlerinden 6nce, (3) bozucu
etki sonrasi bazi jeneratSrlerde akim limitleri ile birlikte [16,18]. Jenerator alan akim
limitlerinin asirt yiik i¢in cevabi, agint tahrik limitleri veya operatér miidahalesinden
dolay:1 olusur. Her sistem karakteristiginin, liretim ve iletim sistemlerinin uzun
dénem gii¢ transfer kabiliyetini gbsteren bir maksimum gli¢ noktas1 vardir. Bu sistem
karakteristikleri tamamen kavramsaldir.

Sekil2-12 %75 motor yiik durumu igin yiik karakteristiklerinide gosterir. Iki
yiik karakteristigi gosterilir: Baslangig yiik karakteristigi ve +%10 gerilim ayarli yiik
karakteristigi. Yk karakteristigi: P=0.75+0.25n’GV>. bozucu etkiyi takiben, gerilim
diisecek ve yiik karakteristigi bozucu etki sonrasi sistem karakteristiklerinden biri ile
kesisecektir. Gerilimdeki bu digis alcak gerilim tarafimn ayarli trafolarla
diizeltilmesine kadar direng yiikiinii azaltacaktir. Eger burada ayarh trafo yok ise veya
ayarl trafolar limitte iseler, yiik iletkenligi termostatik olarak kontrol edilen yiikler
veya diger sabit enerjili yiikler i¢in artacaktir.

Sekil2-12 bu yiik karakteristiklerinin hi¢ uygun olmadiklarini gésterir. Ayarl
trafo ve jeneratdr akim limitleri ile caligma noktas1 kaybolur (belirsiz veya sistem ve
yitk karakteristikleri kesigmi yok). Bir ¢aligma noktasinin kaybi gerilim ¢6kiisiinii
baslatir. Kesin modellerle dinamik simulasyon (miimkiin olan devre dis1 kalmig AC
kontaktérleride igererek) performans belirlemesi igin gereklidir. Gergekte motor
kararsizhify steady-state analizi ile kararsizlifin tahmininden 6nce olacaktir [16,19].
Eger bozucu etki giddetli kisa devreler igeriyorsa, motorlar tekrar hizlanamayabilir.
Bununia beraber sekii2-12 kavramsal degerleri géstermektedir.
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2.7.2. Nireng yiiklerinin yiiksek orant

Sekil2-13 %75 direng yiikli duruma karsi gelen egrileri gésté;fhektedi'r‘

(sistem karakteristikleri degistirilmiyor). Eger iletkenlik, G, a ve b egrileri igin- lp.ui»'*-""

.....

ve ¢ egrisi igin 1.2p.u ise yiik esitligi P=0.25+0.75n%GV? dir. ¢ egrisi i¢in bu ekstra
iletkenlik diren¢ yiikiiniin terermostatik regulasyon kismindan olabilir ve biitiin
isiticilar  galistyor gosterilebili. LTC ve termostatik regulasyon igin, yiik 1p.u
baslangi¢ degerinin {istiine ¢ikmayacaktir.

1.2
v 1
(p.w) ~B
Rahatsizhk Sonras:
0.8 - Sistem Karakteristigi
Jeneratér akinr~-—_
Limitleriyle
0.6 X
Rahatsizhk
0.4 Rahatsizh Sonras: Oncesi
Sistem Sistem
Karakteristigi Karakteristigi
0.2
0 » | T
Q 0.5 1 1.5

P{p.u)

Sekil2-13:  Sistem ve yiik Kkarakteristikleri. Yiik karakteristigi:
P=0.25+0.75n°G V>, Yiik egrisi “a” n=I i¢in, “b” n=1.1 igin, “c” %20 daha fazla
iletkenlik i¢in (G=1.2) ve n=1.1 i¢in.

Jeneratr akim limitleri olmaksizin, bozucu etki sonrasi ¢alisma noktas: dikey
¢izginin kesisiminde ve bozucu etki sonrasi sistem Karakteristigindedir. Yiik
tamamen eski haline getirilir ve ayar oran1 n yaklasik olarak 1.03 olur. Jenerat6r akim
limitleri ile fakat iletkenlik eklenmeden, ¢alisma noktas: b egrisi ve en soldaki egri
ile kesigsim noktasidir. lletkenlik eklendikten sonraki ¢alisma noktast A noktasidir.

Bu ylik karakteristikleri daha uygundur ve burada ¢aligma noktasinin kaybi
(kesisimin kayb1) gerilim ¢6kiigiine neden olmasi muhtemel degildir. P-V egrinin alt
kismindaki anormal bir gekildeki al¢ak gerilimde kararhilik miimkiindiir. Gergekgi bir
sistemde, sonuglar, yeniden diizenleme ¢alismalarinin korunmasi ve otomatik ve
manual olarak ayarlanmig sabit enerji yiik miktar1 motor ¢aligma performansina
(¢6ken ve devre disi kalanlanda igererek) bagli olacakti. Eger ¢alisma noktasi bir P-V
egrinin alt kisminda ise, yiik iletkenliklerindeki bir artis yiik giiciinde bir azalma ile
sonuglanir. Giig sistemleri kismi gerilim ¢okiisleri esnasinda anormal al¢ak gerilimde
kararl: olarak galigirlar.
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BRI

Yiik egrisi b jenerator akum limitleri ile verilen sistem karakteristik -egrisinin
devrilme noktasinda kesigir. Eklenen ayarli trafo yiik giiciinii diigiirecekti. Bunun
anlami ayarh trafo yiik tarafinin gerilimini arttirma yerine azaltir. Bu ayarl: trafo
kararsizlig1 olarak adlandirilabilir.

Daha ileri bir nokta: Farzedelim ki sisteme termostatlar igin uygun
iletkenlik eklenmis ve A noktasinda taplarla kendi limitleri igerisinde galisiyor.
Sekil2-13 de diyebiliriz ki orijinal sistemin restorasyonunda (hatlarin tekrar
kapanmasi denebilir) ayarli trafolarin yiik kisminda miimkiin asin gerilim ve
baglangig yiikinden daha yiiksek bir gii¢ ile B noktasinda gegici olarak galismaya
bagliyacaktir. (Bu faraziyede jeneratér gerilim regiilatorleri yiiksek gerilim igin
hemen cevab verir. Bu siirekli olarak hareket eden asir1 tahrik limitleri i¢in dogrudur,
burada regiilatorler manual olmamalidir.)

2.7.3. Sont kapasitor grubunun devreye eklenmesi ve ¢tkarilmasinin etkisi

Sekil2- 7 de gosterilen farkli gii¢ faktorleri igin P-V egri grubunda, P-V
egrinin dip kisminda iken bir kapasitér grubunu ekleme veya gikarmanin etkisini
analiz edebiliriz. Sekil2- 14 gosterirki bir kapasitdr grubu, %75 direng durumu igin
caligma noktas1 A dan B ye gider. Gerilim ve gii¢ arttirtlir. Gerilim/reaktif giig
performansi normaldir.

1.2
v
{pu) ! Rahatsizhk Sonrasy 7
Sistem P
0.8 Karakteristigi
) Jeneratér Akmm
Limitleriyle d
0.6 \
Rahatsizhk Sonras:
0.4 Sistem Karakteristigi
Jeneratir akim
Limtleri ve Sént
0.2 - Kapasitor Grubu
lave Edilmesiyle
0 T T
0 0.5 1 1.5
P(pu)

Sekil2- 14: Yiiksek gerilim hassasiyetli yiikler ile P-V egrisinin alt kisminda
kapasitor grubunun eklenmesinin etkisi. Yiik karakteristikleri $ekil2-13 deki c egrisi
ile aynidur.

P-V egrinin dip kismindaki kararli ¢aligma ve kapasitor ekleme gikarma etkisi
zaman domeni simulasyonu tarafindan kontrol edilir.
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2.8. OZET

donem gerilim kararliligr. Gerilim hassasiyetli yiik modellerinide i¢eren uzun dénem
gerilim kararlilifa gegtigimiz yillarda en biiyiik ilgiyi ¢cektmisgti.

Gerilim kararhlifi, yiik, iletim ve biiyiik gli¢ sistemlerinin iiretim alt
sistemlerini igerir. Gerilim kararliliginin li¢ anahtar 6zelligi

1. Yiik karakteristikleri gii¢ sebeke govdesinde goriildiigu gibidir;

2. Jeneratorlerdeki ve sebekelerdeki gerilim kontrolu igin gegerli bir metoddur;
- ve

3. Uretim noktasindan titketim noktasina gii¢, 6zellikle reaktif gii¢ iletimi igin
sebekenin kabiliyetidir.

Geriiim kararsizhigi ve ¢6kmesi dinamik ve normalde bir yiik bozucu etki
olaylaridir. Sebekenin steady-state yiiklenebilirlik limiti (bir P-V egrisindeki
maksimum gii¢ noktasi) gerilim kararsizlik limiti olmas: gerekli degildir. Ancak
statik ve gii¢ akigdan olusan bozucu etki sonras: steady-state analizleri, uzun dénem
gerilim kararlilig1 i¢in faydali bir analiz metodudur.

3
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BOLUM 3.
LIAPUNOV KARARLILIK ANALIZi

3.1. GIRIS

Genellikle bir enerji sistemt i¢in en 6nemli sey kararliliktir. Eger, bir sistem
lineer fakat zamana bagimli degil ise, bu sistemde bir ¢ok kararlilik kriteri var
demektir; Nyquist kararlilik kriteri, Routh kararlilik kriteri[1] vesaire. Eger, sistem
lineer veya nonlineer (lineer olmayan) fakat zamana bagiml ise o zaman yukarida
belirtilen kararlilik kriterleri uygulanamaz. Her nekadar Nyquist kararlilik kriteri
kararliligs gostermekte kullamiliyorsa da, ancak 6zel bazi nonlineer sistemlere
uygulanabiliyor.

Bu boliimde Liapunov’un ikinci mectodu (Liapunov’un Dirckt mectodu)
incelenecektir. Bu metod zamana bagli ve/veya nonlineer sistemlerin kararlilik
durumlarinin tespitinde en genel metoddur. Bu metod bilinen tiim sistemlere
uygulanabilir. Liapunov’un bu metodunu anlatirken degisik sistemlere gore
tanimlamalar yapacagiz (6rnegin, kontrol sistemi) bu yapacagimiz tanimlamalar aym
zamanda gii¢ sistemleri iginde gecerli olan tammlamalardir.

Liapunov’un ikinci metodu ile sistemin kararli’.g1, durum denklemleri
¢oztilmeden tespit edilebilir. Agiktir ki, nonlineer ve/veya zamana bagh durum
denklemlerini ¢6zmek genelde zor ve karmasik oldugundan bu 6zelligi Liapunov
metodunu ¢ok kullanigh kilar.

Liapunov’un ikinci metodu ¢ok fazla tecrilbbe ve hiiner istese de, diger
metodlarin  devre dist kaldigi durumlarda, nonlineer sistemlerin kararlilik
problemlerin. ¢dzebilir.

Bu bolimiin yazilma sebebi; lineer ve nonlineer sistemlerin kararlilik
analizinde Liapunov’un ikinci metodunu anlatmak ve kullanimim géstermektir.

Bu bolimiin ikinci kisminda skaler fonksiyonlarin belirli kavramlan ve
sistem kararlihfimin degisken tiplerinin belirlenmesi gibi temel konular
gosterilecektir. Ugiincii kisimda Liapunov fonksiyonuna giris ve ikinci metodun
kararlilik teoreminin temelleri verilecektir. Dordiincii kisimda lineer, zamandan
bagimsiz sistemlerin kararlilik analizine Liapunov’un ikinci metodunun
uygulanmasini tartisacagiz. Besinci kisimda nonlineer sistemlerin kararhilik analizi
tartistlacak ve boyle sistemler i¢in Liapunov fonksiyonlarin uygulanmasina dair iki
metod incelenecektir. Altinct kisimda ise béliimiin sonug fikrini zetliyecegiz.

3.2. TANIMLAMALAR

Bu béliimde, ilk dnce sistemin denge noktasi, kararlilik, asimptotik kararhlik
ve kararsizlik durumu anlatilacak; sonra skaler fonksiyonlarin belirsiz (indefinit),

o]
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‘belirli (definit) ve yan belirlilik (semidefinit) durumlan ile ilgili temel tammlar"_;j
verilecektir. G R v

g

3.2.1 Siste::.

Bu bsliimde sistem agagidaki denklem ile belirlendi,
X' = f(x,1)

3-1

Burada x, n-boyutlu bir durum vektérii olarak tanimlidir. f{x,f) fonksiyonu da
elemanlar1 x,x,...X, ve f olan n-boyutlu bir vektdrdiir. Farzedelimki 3- 1 esitliginde
sistem verilen ilk kosullarda tek ¢6ziime sahip olsun. 3- 1 esitliginin ¢6ziimiinii
At;xo,t0) ile gosterebiliriz, burada x=xg, t=t; ve ¢ de herhangi bir gézlem zamamdir.
Boylece,

¢(to;x0’t0)=xn

olarak ifade edilebilir.

3.2.2 Bir Sistemin Yoriingesi

Daha once belirtildigi gibi, nonlineer sistemlerin kararliliginin belirlenmesi
i¢in bir ¢ok metod vardir. Ciinkii, hi¢ bir metod tiim durumlara uygulanamaz. En
yaygin olarak kullanilan metodlardan biri Liapunov kararh@idir. Liapunov kararlihg
asagidaki sekil3-1 yardimu ile belirlenir. Ikinci dereceden sistem igin, sekil3-1 a da
gosterildigi gibi x;, x; arasindaki durumun grafigi (zamanla birlikte ve zaman

“parametrelerden biri) sistem yériingesi olarak belirlenir. Eger n boyutlu uzayda grafik

Cizmek miimkiin olsaydi, n. dereceden sistem igin sistem yoriingesinin grafigi
¢izilirdi. Ancak tigiincii dereceden biiyiik sistemler igin sistem yoriingesinin grafigini
¢izmek miimkiin degildir. Fakat bdyle bir sistem icin bir sistem yoriingesi sarti
altinda diisiinebiliriz. Sekil3-1 b de igiincii dereceden bir sistem igin sistem
yoriingesinin grafigi gosterilmistir.

x,‘P
-l V
T~ ~ Baslangig
Sistemin /, N\~ Durumu
Yiriingesi -
/ 2T \ V=¥
[} % \ \ V=YV,
1\ ¢ A $ /’ ; L Vi fom " T2
N ~ N e V=V
¢ A N =V
N P x
~ —” - 2
-.Tp 0
%, V3 > V2 > ‘{
a b

Sckil3- 1: a) ikinci dereceden bir sistem igin sistem yoriingesinin gosterilimi,
b) Ugtiincti dereceden bir sistem i¢in sistem ydriingesinin gosterilimi.

[0
.
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3.2.3 Bir sistemin Denge Noktasi

Bir sistemin denge noktasi 3- 1 olu denklemin sifira esit oldugu no_kmdlr[2'|§"§;;5
Bir bagka degisle, sistemin durum degiskenlerinin zamanla degigiminin (zamana gors
tlirevi) sifir oldugu noktadir. Sistem bir defa denge noktasina ulasirsa zaman nc
olursa olsun sistemin durum degiskenleri hep aym kalir. 3- 1 nolu denklem ile verilen
sistemde x. ifadesi burada

fix,.,t)=0 biitiin ¢ ler i¢in
3-2

olarak tanimlidir ve buna sistemin denge noktasi denir. Eger sistem lineer ve zamana
bagimli degil ise yani f{x,f)=Ax ve A tekil degil ise, 0 zaman yalnzca bir tane denge
noktasi vardir. Efer A tekil ise o zaman sonsuz tane denge noktasi ortaya gikar.
Nonlineer sistem i¢in bir veya daha fazla denge noktas: olabilir. Bu durumlar
sistemin sabit ¢ozlimlerine (x=x. biitiin t ler i¢in) uygundur. Denge noktalarinin
belirlenmesi, sistemin diferansiyel esitliginin ¢oziimiinii gerektirmez, denklem 3- 1
yalmzca 3- 2 esitlifinin ¢dziimiinii gerektirir.

Herhangi bir izole edilmis denge noktasinin koordinatlari orijine kaydirilabilir
veya f{0,£)=0 koordinat gevirmesi ile de yapilabilir. Bu bsliimde biz yalnizca boyle
durumlarin kararlilik analizini ele alacagiz.

3.2.4 Liapuncv’a Gore Kararlilik

Asagida, bir x. denge noktasi hakkinda k yarisapit bir bolge gosterebiliriz ki,
l[x-xel|<k
ki, ||x-x¢|| ye Oklid norm denir ve;
XXl = (X1 X 1) H(X2-X 26+ . H(Xn-Xne) ]
ile tanimlidir.

Simdi 6yle bir S(8) bolgesi digiinelim ki bu S(8) bolgesi tim noktalar
icersin, sOyle ki;

[|x=x¢]|<O
ve S(g) bogesi de biitiin noktalar1 igersin,

lo(s:x,,t,)-x,|< & tiim 11, igin

3- 1 esitliZindeki sistemin bir x. denge noktasinda eger her S(¢) a karsilik bir
S(8) geliyorsa sistemin Liapunov’a gore kararh oldugu sdylenir ki burada # sonsuza
giderken S(8) bolgesinde baglayan sistemin yoriingesi S(€) dan ayrilmaz. Bir bagka
degisle S(8) bolgesinde baslayan sistemin yoriingesi f sonsuza giderken S(g) bolgesi

LIAPUNOV KARARLILIK ANALIZ] 25




LIAPUNOV FONKSIYONLARI YARDIMIYLA GERILiM KARARLILIGI ANALiLZL

igerisinde kaliyorsa sistem kararlidir denir Bu reel say1 8, € a ve genelde de t; a da
bagimbhdir. Eger ty a bagimbi degil ise denge noktast igin uniform kararl denir| 3]

Burada su gosterildi; ilk 6nce S(g) un yeri belirlenecek ve her S(e) 1¢mb1rl
S(8) karsilik gelecektir ki ySriinge S(8) da bagladifinda ¢ sonsuza giderken S(e) dan

ayrilmasin.

3.2.5 Asimptotik Kararliik

3- 1 esitligindeki sistemin bir denge noktas1 x. eger Liapunov’a gére kararl
ise ve S(8) bolgesi ig¢inde baglayan her ¢6ziim ¢ sonsuza giderken S(g) dan
ayrilmaksizin x, ye yaklasiyorsa asimptotik kararh olarak adlandirilir[4].

Pratikte asimptotik kararlilik, kararliliktan daha onemlidir. Eger asimptotik
kararlilik bolgesel ise bu basit¢e kurulu asimptotik kararlik igin sistemin uygun bir
sekilde calisacagi anlamina gelmez. Genelde asimptotik kararlihin en biiyiik
bdlgesinin dlgiilerinin bazi bilgileri gereklidir. Bu bolgeye ¢ekicilik domeni (atractive
domain) denir. Bu, asimptotik kararhlik yoriingelerinin olustugu uzaymn bolgesidir.
Bir baska degisle ¢ekicilik domeninde meydana gelen her yoriinge asimptotik
kararhliktir.

3.2.6 Genis Anlamda Asimptotik Kararitlik

Eger asimtotik kararlihk hangi yoériingeden olusuyorsa olussun biitiin
durumlann kapsiyorsa (uzaydaki tiim noktalart) denge noktasi genis anlamda
asimptotik kararli olarak adlandirilir. Burada 3- 1 esitliginde verilen sistemin bir
denge noktasi x. i¢in, eger sistem kararli ve her ¢dziim ¢ sonsuza giderken x, ye
yaklagayorsa buna genig anlamda asimptotik kararlt denir[5]. Genis anlamda
asimptotik kararlilhk igin gereken sart; tiim uzayda yalmizca tek denge noktas:
olmasidur.

Genig anlamda asimptotik kararlilik kontrol mihendisliginin problemlerinde
o6nemli bir noktadir. Eger denge noktas: genis anlamda asimptotik kararli degil isc o
zaman problem asimptotik kararlilifin en biiyiik bélgesini belirlemek olacaktir. Bu
genellikle ¢cok zordur. Biitiin bu pratiklerin yapilmas: yeterince biiyiik asimptotik
kararlilik bolgesini tespit i¢in yeterlidir ve bu bolgede bozucu etki asilmis olacaktir.

3.2.7 Kararsizlicll

Bir x. denge noktasi i¢in su sartlarda kararsiz denebilir; eger bazi reel sayilar
icin £>0 ve herhangi bir reel say1 8>0 oluyorsa (ki bunun biiytikliigii Snemli degil)
orada daima bir xo durumu vardir ki yoriinge S(8) da basladiginda S(e) dan
ayriliyordur[6,7,8,9,10].

3.2.8 Kararliik, Asimptotik kararlilik ve Kararsizligin grafiksel gisterimi

Burada yukarida anlattiklarimizi grafiksel gosterimle belirliyerek, kavramlari
daha agik izah etmeye calisacagiz.
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ik soyutlu bir durum iizerinde diisiinelim. Sekil3- 1, a, b ¢ ¢ kararlilik,
asimptotik kararlilik, ve kararsizlik durumlarina karsihk gelen denge noktasi ve
uygun yoriinge tiplerini sira ile gostermektedir. Sekil3- 1. a, b ve ¢ de S(8) bolgesi xg
m ilk durumunu ve S(e) blgesi de xq da ydriingenin baglamasi siirhyor.

Sle) S(e) S(e)
S(8) S5(8) \ S(3)

D) (9)) (&

{a) (b} (c)

Seki3- Z: a)Ke.arli denge noktas: ve yoriingenin gosterilimi b)Asimptotik kararh
denge noktasi ve yoriingenin gosterilimi, c)Kararsizlik denge noktasi ve yoriingenin
gosterilimi.

Yukaridaki belirlemelerde ilk sartlarin kesin bolgesi agikga belirtilmemistir.
Bu sekilde tanimlanan yaklasim, denge noktasinin etratinda S(g) biitlin durum
yiizeylerine karsilik gelinceye kadar devam eder.

Sekil3- 1 ¢ de goriildiigii gibi yoriinge S(g) dan ayniliyor, bunun anlanu denge
noktas1 kararsizdir. Eger yoriinge S(¢) bolgesinde siinn disina yaklagiyor isc. bi.
onun belirsizlife gidecegini soyleyemeyiz. (liger zamandan bagimsiz bir sistem
kararsizsa, yoriinge kararsizlifa yakin denge noktasinda baglar ve belirsizlige gider.
Fakat nonlineer sistemlerde bu durum igin kesinlikle boyle olacak diyemeyiz.)

Yukarida anlatilanlarla nonlineer ve lineer sistemlerin kararlilik analizlerinin
anlasilmas igin gerekli minimum sartlar gdstermis oluyoruz. Bu belirlemeler bir
denge noktasinin kararlihk kavraminin agiklanmast igin tck yol degildir. Gergekie
literatiirde bagka degisik yollarda vardir[1]. Ornegin, klasik kontrol teorisinde,
sistemler Liapunov'a gore yalnizea asimplotik kararh ise kararlr sistem olarak
adlandinlir, efer sistem Liapunov’a goére kararh ise, kararsiz sistem olarak
adlandinlir.

3.2.3 Skaler fonksiyonun pozitif definitligi

Bir skaler fonksiyon V(x) e Q bélgesinde pozitit definit diyebiliriz (Q uzayda
orijini kapsar) 6,1eki Q b8lgesinde V(x)>0 biitiin x=0 durumlari igin ve V(0)=0 ise.

. Bir zamana bagimh fonksiyon V(x,f) ye, asafidaki zamandan bagimsiz bir
pozitif definit fdnksiyon V(x) ile smrh ise, bu V(x,f) fonksiyonuna Q bdlgesinde
pozitif definit diyebiliriz[11] (Q uzayda orijini kapsar) ki pozitif definit fonksiyon
V(x) soyledir,

V(x,t)>V(x) biitiin ttp i¢in

2|
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V(0,.0=0  biitiin £t igin -

3.2.10 3kaler fonksiyonun negatif definitligi

Bir skaler fonksiyon V(x) in negatifi pozitif definit ise V(x) e negatif definit
denir[11].
3.2.11 Skaler fonksiyonun pozitif semidefinitligi

Bir skaler fonksiyon V(x), eger Q bélgesinde orjinden ve nerede sifir oldugu
belirli durumlardan bagka her yerde pozitif definit ise bu V(x) fonksiyonuna pozitif
semidefinit denir[11].

3.2.12 Skaler fonksiyonun negatif semidefinitligi

Bir skaler fonksiyon V(x) in negatifi pozitif semidefinit isc V(x) ¢ negatif
semidefinit denir|11].

3.2.13 Skaler fonksiyonlarin indefinitligi

Bir skaler fonksiyon V(x) bir € bolgesinde hem pozitif hem de negatifse bu
V(x) fonksiyonuna indefinit denir. Burada Q bdlgesinin ne kadar kiigiik oldugu
o6nemli degildir[11].

3.2.14 Queadratik formiar

Liapunov’un ikinci metodunda kararlilik analizinin temelinde yer alan énemli
kurallardan biride; skaler fonksiyonun sinifi quadratik formda[12] olmali, scklinde
formiile edilraistir. Ornegin;

P})lli)u"'l)ln Txi ]
P.!I})?.Z'"I)lu x2
V(x)=x'Px=[xx,..x,]|
_PIIIPHZ'"I)HMJ_,XH_‘

Not: P reel ve simetriktir.

Quadratik formda V(x) in pozitif definitlii Sylvester kriteri[12] ile tespit
edilebilir. Burnda V(x) in pozitif definit olmasi i¢in gerek ve yeter sartlart P nin tiim
birbirini pespese takip eden baglica mindrlerinin pozitif olmas: ile saglanir. Yani;
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PuPi--Pu:
,,I.’ i’_‘,""l"u h

>0,..., >0

plnp2n'“pun

P tekil ve tim bashca minorleri negatif degil ise V(x)=x Px pozitil
semidefinittir.

-V(x) pozitif definit ise V(x) negatif definittir. Benzer bir ifade ile -V(x)
pozitif semidefinit ise V(x) negatif semidefinittir.

3.3. LIAPUNOV’UN iKiNCi METODU

1892 yilinda A. M. Liapunov siradan diferansiyel esitliklerle dinamik
sistemlerin kararliliklarinin tespit edilmesi igin anlatilan iki metod g&sterdif13].
(Bunlar birinci ve ikinci metod olarak adlandirildi.)

Birinci metod diferansiyel esitliklerin ¢6ziimlerinin agiklanmasinin analizi
icin kullanilan tiim islemlerden ibarettir. Bu metod bizim burada ilgilendigimiz konu
ile su an direkt alakali olmadig i¢in ele alinmayacaktir.

Ikinci metod, diferansiyel esitliklerin ¢6ztimlerir= gerek duymaz. Bu yiizden
ikinci metod, kesin ¢oziimleri bulunmayan nonlineer sistemlerin kararhhk analizi
icin tamamen uygundur.

3.3.1 Liapuncy’un fkinci Metodu:

Mekanigin klasik teorisinden|6] biliyoruz ki, bir titresimli sistemin toplam
enerjisi (povitils definit fonksiyon) bir denge noktasma ulagana Kadar  stirekli
azaliyorsa (toplam cnerjisinin zamana gore tiirevi negatil’ delinit olmak zorundadir)
kararhdir[6].

Lizpunov’un ikinci metodu su gergeklerin genellemesinden ibarettir: Eger
sistem bir asimptotik kararli denge noktasina sahipse, o zaman sistemin depolanan
enerjisi denge noktasindaki minumum degerine ulasincaya kadar zamanla azalir.
Ancak, tamamen matematiksel sistemler ile “enerji fonksiyonu” nu agiklamanin basit
yolu yoktur. Bu zorluklar igerisinde Liapunov bir hayali (fictitious) enerji fonkstyonu
ortaya koydu ve bu fonksiyon Liapunov fonksiyon’u olarak adlandirild:i. Bu fikir
enerji fonksiyonundan daha genel ve daha uygulanabilir bir yapidadir. Gergekte her
hangi bir skaler fonksiyon Liapunov’un kararlilk teorem sartlarimi sagliyorsa
Liapunov fonksiyonu olarak kullanilabilir. (Basit sistemler igin, uygun Liapunov
fonksiyoular1 tahmin edebiliriz; fakat karmagik bir sistemde, Liapunov fonksiyonu
bulmak epeyi zor olabilir.)

Liapunov fonksiyonlar x;,Xj,...Xn ve ¢ ye bagimhdirlar. Biz bunlan
V(X1,X2,...Xn,!) veya basitge V(x,f) ile gosterebiliriz, eger Liapunov fonksiyonlar ¢ yi
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agikga igcermez ise o zaman V(Xy,Xy,...X;) veya V(x) olarak - gosterebiliriz.
Liapunov’un ikinci metodun da V(x,f) nin tavri ve zamana gore tlirevi
V'(x,f)=dV(x,f)/dt nin tavrn bize direkt olarak ¢6ziime ihtiya¢ hissettirmeden bir
denge noktasimn kararsiz, kararli ve asimptotik kararlilifx hakkinda bilgi verir. (Bu
durum lineer ve nonlineer sistemler igin uygulanabilir.)

3.3.2 Liapunov’un Asil Kararliik Teoremi:

Eger bir skaler fonksiyon V(x) (x. n boyutlu vektor) pozitif' definit ise o
zaman x in darumlari,

V(x)=C

olur ki C n-boyutlu uzayda en azindan orijin civarinda kapali bir hiperyiizey boyunca
uzanan bir pozitif sabittir. Eger ||x|| > iken V(x) —o ise 0 zaman olusan yiizey
biitlin uzay1 kapsar. Eger C;<C, ise hiperylizey V(x)=C,, hiperyiizey V(x)=C, nin
icinde yer alir.

Verilen bir sistem igin, eger bir pozitil definit skaler fonksiyon V(x) bayle
bulunabiliyor ve onun bir yoriinge boyunca zamana gore alinan tiirevi daima
negatifse, o zaman, zaman arttikga V(x) daha kiigiiliir ve C nin daha kiigiilen
degerlerini alir. Zaman arttik¢a, V(x) sifira ¢ekilir ve boylece x de sifira ¢ekilir. Bu
uzayin orijininin asimptotik kararhligini gosterir. Bu bahsedilen gergeklerin
genellemesinden ibaret olan Liapunov’un asil kararlilik teoremi asimptotik kararlilik
i¢in yeterli bir sart olusturur. Bu teorem asagidaki gibi gosterilebilir:

3.3.3 Teorem I.

“ Asagidaki sekilde tamimli bir sistem farzedelim.

x'=f{x.f)
burada,

f(0,/)=0  Dbitiin ¢ lerigin

Oyle bir skaler fonksiyon V(x,f) belirliyelim ki, stirekli olsun, ilk kismi tiirevi
olsun ve asagidaki yeterlilik sartlarinmi saglasin,

1. V(x,f) pozitif definittir
2. V'(x,t) negatif definittir

o zaman orijindeki denge noktasi uniform asimptotik kararhdir.

Eger toplamda ||x|| > iken V(x)—c0 isec o zaman orijindeki denge noktas
genis anlamda uniform asimptotik kararlidir.
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3.3.4 Yorum

Her nekadar teorem-1 ikinci metodun temel teoremi ise de biraz: kisithdir: B

Cinkii V'(x,f) nin negatif olmasi gerekir. Ancak toplam smirlama Ve(xf) -y&
yiiklenirse o zaman orijin haricinde yériinge boyunca sifir olmaz. Béylece V'(x.f) nin
negatit’ definit olma sart1 yerine V'(x.f) negatif semidefinit sartimi koymak miimkiin
olabilir.

3.3.5 Teorem 2.

Asagidaki ifade ile taniml bir sistem farzedelim,
x'=flx.7)
burada,

SO0,0)=0 tiim />4, igin

Oyle bir skaler fonksiyon V{x,f) belirliyelim ki, siirekli olsun, ilk kismi tiirevi
olsun ve asagidaki yeterlilik sartlarim saglasin,

1. V(x,f) pozitif definitdir

2. V'(x,f) negatif semidefinitdir

3. V(D(r:x0t0).0), 2ty da herhangi bir ty ve herherhangi bir x¢0 i¢in sifir olmaz.,

burada G(£;x0 1), ty da xo dan ydriinge veya ¢oziimiin bagladipini gdsterir.

O zaman, sistemin orijinindeki denge noktas1 uniform olarak genis anlamda
asimptotik kararhidir.

Not olarak belirtelimki, eger V'(x,f) negatif definit degil fakat negatif
semidefinit ise o zaman temsil noktasimin yoriingesi bazi 6zel yiizeylere tegiet olabilir
V(x,0)=C. Ancak V'(&3(;x¢to).f) den, 1>ty da herhangi bir ty ve herherhangi bir x20
igin sifir olmaz, temsili nokta teget noktasindan geri kalmaz (eger bu nokta V'(x.1)-=0
a karsilik gelirse) ve orijine dogru hareket etmelidir.

Ancak, bir pozitif semidefinit skaler fonksiyon V(x,f) varsa ki V'(x.f)
tamamen sifir, 0 zaman bu sistem bir limit dairede kalabilir, Bu durumda
Liapunov’un ikinci goriigiine goére orijindeki denge noktasimn kararli oldugu
sOylenebilir.

3.3.6 Kararsizlik

Eger sistemin bir denge noktas: x=0 kararsiz ise, o zaman orada denge
noktasinin kararsizligini tespit eden bir skaler fonksiyon W(x.f) vardur.

\95 )
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3.3.7 Teorem-3.

Asagidaki gibi tanimlanan bir sistem diigiinelim,

X'=f(x,7)
burada,
Sf(0,1) =0 tim ¢ 2 ¢, igin

Oyle b.r skaler fonksiyon W(x,f) belirliyelim ki, stirekli olsun, ilk kismi tiirevi
olsun ve asagidaki yeterlilik sartlarim saglasin,

1. W(x.f) orijin civarinda bazi bdlgelerde pozitif definit
2. W(x,t) de ayni1 bolgede pozitif definit
boylece orijinde denge noktasi kararsizdir.

3.4. LINEER SISTEMLERIN KARARLILIK ANALIZI

Lineer zamandan bagimsiz sistemlerin asimptotik kararliliginin arastirilmasi
i¢in bir ¢ok metod mevcuttur. Ornegin, siirek!i zaman sistemi igin,

X' = AX
sistemin orijininin asimptotik kararhiligi i¢in gerek ve yeter sart; A’nin biitiin
koklerinin reel kisimlarinin negatif olmast veya karakteristik polinomu sifir yapan
kéklerinin,

|sI-Al=s"+a,s" " +.+a,_ +a,

n-\
reel kisimlarinin negatif olmasidir. Ayni sekilde, ayrik zaman sistemi igin
x(k+1) = Gx(k)

orjinin asimptotik kararlihgi igin gerekli ve yeter sart G nin biitiin koklerinin
biiyiikliikleri birden kiigiik olmahdir veya karakteristik polinomu sifir yapan koklerin

I
|21-G|=z"+a,2" '+..4a, 2 +a,

z diizleminin orijininde bitim dairenin merkezinin iginde bulunmast ile belirlenir[2].

Daha yiiksck derceli sistemler veya karakteristik  polinomlarin
coefficientlarinin  bazilarimin  niimerik olmama durumunda sistem koklerinin
bulunmas: zor veya imkansiz olur. Bdyle bir durumda, Routh’un kararlihik kriterine
basvurmak uygun olabilir. Bu yaklagima Liapunov’un ikinci metodundan temellenen
bir alternatift meveuttur. Liapunov  yaklagim  cehirseldir - ve  karakteristik
fonksiyonlarin etkisini gerektirmez. Ayrica, bu yaklagim sistemin gegici tavrii

o]l
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tahmin etmek i¢in kullanilabilir ve sistem dizayni i¢in bagvurulabilir. Zaten bu bsliim

i gimsiz sistemlerin kararlilik analizine Liapunov yaklasimini

gostermek i¢in yazildi.

3.4.1 Lineer Zamandan Bagimsiz Sistemlerin Liapunov Kararlilik Analizleri -
Asagida verilen sistemi lineer ve zamandan baZimsiz olarak diisiinelim

x' = Ax
3-3
burada x n-boyutlu bir durum vektérii ve A n ¢arpr n boyutlu sabit bir matrisdir. A
nin tekil olmadifim farzedelim. O zaman denge noktas) yalmzca orijin x=0 da olur.

Liapunov’un ikinci metodu kullamlarak lineer zamandan bagimsiz sistemlerin denge
noktasinin kararlilif1 kolayca arastinlabilir.

3- 3 cenkieminde agiklanan sistem igin, Liapunov fonksiyon olabilecek bir
denklem segelim,

F(x) =x"2x

burada P pozif belirli bir Hermitian matristir[14] (eger x bir reel vektor ise o zaman
P pozitif belirli reel simetrik matris olarak segilebilir). Herhangi bir y6riinge boyunca
V'(x) in zamana gore tiirevi;

V'(x)=.\"*l’x+x*l’x'
=(Ax)*Px+x*PAx
=x A'Px+x PAx
=x"(A"P+PA)x

Eger V(x) pozitif definit olarak segilirse, asimptotik kararlihk ig¢in V'(x) in
negatif definit olmasi gerekir. Bu yiizden

V'=-x"Qx
olarak segilir ve burada,
Q =—(A'P + PA) = pozitif ¢elinit

3u sebebten 3- 3 esitligindeki sistemin asimptotik kararli olabilmesi igin Q
nun pozitif definit olmas: yeterlidir. Bir n ¢arp1 n matrisin pozitif definitliinin tespiti
i¢in Sylvester kriterine bagvuruz ki Sylvester kriterinde matrisin pozitif definit olmasi
icin gerek ve yeter sart matrisin biitiin birbirini takip eden bashica minérlerinin
determinantlazinin pozitif olmasi idi.

u!
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11k 6nce pozitif definit matris P yi secip Q nun pozitif definit olup olmadiina
bakmak yerine ilk 6nce Q yu segip asagidaki

A'P+PA=-Q

denkleminden P yi tespit etmek daha uygundur. Not olarak P nin pozitif” delinit
olmasinin gerek ve yeter sart oldugunu soyliyelim.

3.4.2 Teorem-4.

Asagidaki sekilde tanimlanan sistem hakkinda diisiinelim,
x'=Ax

burada x n-boyutlu bir durum vektérii ve A n garp1 n boyutlu sabit tekil olmayan bir
matrisdir. Verilen herhangi bir pozitif definit Hermitian (veya reel simetrik) matris Q
icin gerek ve yeter sart denge noktasinin x=0 genis anlamda asimptotik kararh
olmasidir ki bulunan bir pozitif definit Hermitan (veya reel simetrik) matris P
sOyledir,

A'P+PA=-Q

Skaler fonksiyon x Px bu sistem igin bir Liapunov fonksiyondur (eger denge
noktas: (orijin) asimptotik kararli ise o zaman lineer sistemde genis anlamda
asimptotik kararl.dir).

Bu tecoremi uygularken birkag dnemli nokta dikkate alor,
"N~ * - . I3 e -~
1. Eger V'(x)=-x Qx herhangi bir yoriinge boyunca sifir olmuyorsa, o zaman Q

pozitif semidefinit olarak secilebilir.

2. Eger Q gibi rastgele bir pozitif definit matris segersek (veya Q gibi bir
rastgele pozitif semidefinit matris eger, V'(x) herhangi bir yoriinge boyunca

sifir olm :yorsa) ve P nin tespiti i¢in matris denklemi ¢oziiliirse
A'P+PA=-Q

P nin pozitif definitlii x=0 denge noktasimin asimptotik kararhlig i¢in

gerek ve yeter sarttir.

3. Son olarak eger Q pozitif definit (veya pozitif semidefinit) ise P nin

¢Oziimii Q dan ziyade A ya bagimhdir

4. P matrisinin elamanlarinin tespiti i¢in A'P+PA matrisi ile -Q matrisinin

elamanlarini bire bir esleriz. Bu sonuglar P nin p;= pji elemanlarinin
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tespiti igin n(n+1)/2 de lineer csitliklerdir. Eger A nin sistcm koklerini
AnAa,.. Ay ile gosterirsek  karakteristik esitligin - bir kokti  gibi hcr’,.';'?
tekrarlanmada onun ¢arpimi kadar siklasir ve eger iki kokiin her ’toplam‘f

Wra b i

icin,
At z0

ise 0 zaman P nin elemanlan birbirinden farksizca belirlenir. Eger matris
A, bir stabil sistem gésterirse, o zaman Aj+Ax toplam1 daima sifirdan

farklidir.

-5 Bir-pozitif definit-Hermitian (veya reel simetrikj matris P varmi yokmu

diye tespit edilir, eger I benzer bir matris ise Q=I se¢mek uygun olur. O

zaman P nin elemanlar,
A'P+PA=-I

de:- belirlenir ve P matrisi pozitif definitlik i¢in test edilir.

3.5. NONLINEER SISTEMLERIN KARARLILIK ANALIZI

Lineer sistemde efer bir denge noktasi lokal asimplotik kararli isc, genis
anlamda asimptotik kararhdir. Ancak nonlincer sistemde bir denge noktast lokal
asimptotik kararlt olabilir ve bu genis anlamda asimptotik kararli olmasini
gerektirmez. Béylece nonlineer sistemler ve lineer sistemlerin denge noktasinin,
asimptotik kararhiliklarimin ilgisi birbirinden tamamen farklidir. Ornegin agagidaki
denklem iizerinde diigiinelim,

x"™H0.5x"+2x+x>=0

Sekil3-3 bu sistem igin faz plamm gosterir. Bu durumda orijin asimptotik
kararhidir. Fakat goriildiigii gibi y6riinge dig noktadan bashiyor, kirilma bélgesinden
sosuza gidiyor. Gergekten asimptotik kararhligin lokal &zellik oldugu bu Srnekten
acikca goriiliir.

Ciinkii nonlineer sistemlerin kararlihf: dogal olarak bolgeseldir, bu yiizden
biz genellikle orijin civarinda en genis bolgede yeterli kararlihk sartlarini saglayan
Liapunov fonksiyonunu aranz.

Liapunov’un ikinci metodundan ortaya ¢tkan birkag metod, nonlineer
sistemlerin kararlilifinin testi i¢in uygundur. Bu kisimda bu sekildeki iki metod
gosteriliyor. Bunlar, asimptotik kararlihgin testi i¢in Krasovskii’nin metodu[15] ve

i
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Liapunov fonksiyonlarin genellenmesi i¢in Schultz Gibson’in degisken gradient
metodudur[15]. ‘

Sekil3- 3: x"+0.5x"+2x+x"=0 ile tammlanan sistemin faz plan diagramu.

3.5.1 Xrcsovskii’nin Metodu

Nonlineerligi kesin olan sistemler igin, durum degiskenlerin sartlarindansa x'
niin sartlar1 tercih edilir ve buradan bir Liapunov fonksiyon segilebilir. Krasovskii,
Liapunov fonksiyonun V=|x'|? veya x' niin Oklid normlarinda olmasim &neriyor.

Asagida gosterilen Krasovskii’nin teoremi, denge noktasindan kiigiik
ayrihiklarla smirlandinlamaz. Bu genel linerizasyon yaklagimindan esas olarak
farklidir.  Krasovskii’nin teoremi, genis anlamda asimptotik  kararlilifin
belirlenmesinde nonlineer sistemler igin yeterli sartlart ve lineer sistemler iginde
gerekli ve yeterli sartlan verir. (Bir nonlineer sistemin denge noktasi, bu teoremdeki
sartlar onun yeterli olmadiimi gésterse de kararli olabilir. Béylece Krasovskii'nin
teoremini kullanirken dikkatli olmaliyiz ki verilen nonlineer sistemin denge
noktasiminr. kararhiligi hakkinda dogru olmayan sonuglara varmayalim.)

Bir nonlineer sistemde birden fazla denge noktasi olabilir. Ancak, uygun
koordinat degisimi ile herhangi bir izole edilmis denge noktastnin orijinine transfer
etmek miimkiindiir. Boylece denge noktasinin orijinde olmast sarti altinda
diistinmeliyiz.

Simdi Krasovskii’nin teoremini gosterelim.

Teorem 6. (Krasovskii’nin teoremi). Asagidaki gekilde tanimli bir sistem
tizerinde diisiinelim.

x'=f(x)

Burada x n boyutlu vektér. Farzedelimki f(0)=0 ve f(x) x; ile
diferansiyellenebilen bir fonksiyon (i=1,2,....n). Bu sistem igin F(x) jakobien
matrisi; .

+
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EXAA
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F(x)=].

|
i
R

[

Aciklama;
F'(x)=F"(x)+F(x)

Burada F'(x), F(x) in eslenik transpozudur. Eger Hermitian matris F7(x)
negatif definit ise o zaman denge noktasi x=0 da asimptotik kararhidir. Bu sistem igin
bir Liapunov fonksiyon asagidadir;

V(x)=f (x)f(x)

eger toplamda |x]|—> iken f (x)f(x)—> ise, 0 zaman denge noktasi genis anlamda
asimptotik kararhdir[5].

3.5.2 Ispar

LEger F(x) tim x=0 i¢in ncgatif definit ise F in determinanti x 0 haricinde
heryerde sifirdan farklidir. O zaman tiim uzayda x=0 dan bagka denge noktast yoktur.
Eger x#0 ve V(x)=f (x)f(x) igin, f(0)=0, f(x)=0 ise V(x) pozitif definittir.

f(x)=F(x)x'=F(x)f(x)
V' nii su sekilde bulabiliriz.

V' (x)=f" (X)f(x)+H ()f(x)
=[FX)f(x)] f(x)+ £ )F(x)f(x)
=f'(x)[F" (x)+F(x)If(x)
=f (x)F"(x)f(x)

Eger F*(x) negatif definit ise V'(x) in de negatif definit oldugunu goriiriiz.
Buradan da ¥(x) in bir Liapunov fonksiyon oldugunu goriiriiz. Boylece orijin
asimptotik kararhdir. Eger ||x||—e iken V(x)=f (x)f(x) sonsuza giderse denge noktas:
teorem 1 den genis anlamda asimptotik kararli olur.

No: olarak F°(x) in negatif definit olmasi, F(x) in asil kosegeninde sifir
olmayan eleraanlara sahip olmasimi gerektirir. Bdylece, eger f(x) x; yi igermez ise. o
zaman F7(x) negatif definit olamaz.
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3.5.3 Degisken Gradient Metod
—Degisken Gradient metod—suradan ¢ikarilir; efer verilen bir sistem igin

kararhihigin dogrulugunu gosterebilen 6zel bir Liapunov fonksiyon varsa o zaman bu
V fonksiyonunun bir gradienti de vardir[5].

Asagidaki esitlik ile verilen sistem iizerinde diigiinelim:
x'=f(x,f)

Uzayin orjininde olan bir denge noktas: farzedelim. (Daha 6nce belirtildigi
gibi, herhangi bir izole edilmis denge noktas: daima orjine tasinabilir.) V ile bir test
Liapunov forksiyonu gosterelim. Bu fonksiyonda farzediyoruz ki, V, x’in agik
fonksiyonu fakat ¢ nin degildir.Oyleyse;

1 ﬁV ’
Xy ..+ &—xn

"

=X+
&, !

buradan su sekilde yazilabilir;
V=(VI)'x'

Burada (VV)", V¥V nin transpozudur. V nin gradyenti VV soylc olur,

— -

24

& | [v7,
V7=, =],

a | |V, ]

_ékn_

7, V/ nin ¢izgisel integrali gibi elde edilebilir.
7= (VP dx
3-4
Cwsade ‘niegralin dst Umiti 7 ain bir vektor oiytikliigit oidugunu gostermez,
fakat integral uzayda rastgele bir noktanin (x,x3...,.x,) ¢izgisel integraline tercih
edilir. Bu integral integrasyon metodundan bagimsiz yapilabilir.

Bir skaler fonksiyon V bir vektorel fonksiyon VV nin ¢izgisel integralinden

tek bir gekiice-e.de edilebilmest icin, asagndaki F matrisi N%  ile sekillendi.
. J ’

LIAPUNOV KARARLILIK ANALIZi 38



LIAPUNOV FONKSIYONLARI YARDIMIYLA GERILIM KARARLILIGI ANALIZI - -

[NV, NV, &NV,

&l &2 “een &"
NV, NV, &NV,
&l &2 - &n

NV, NV, NV,

K

L dcl &2 h &n J

_ matris simetrik olrali. Boylece, agagidak: esitliin saglanmas: gerekir,

N, NV, 1
= - & (ij=12,...n

J U

Bu esitliklerin toplam: sayis1 n(n-1)/2 dir. Omegin, n=3 durumunda, ii¢ esitlik
vardir;
NV, NN, NV, &NV, &VV, &V,
X, &, T &, &, &k, Xk,

T ma:-isindeki bu sarttan dolayr n boyutlu durum igin bir genel rotasyoncel
ihtiyact boyleair. Liapunov teoremi igin yeterli olan bir ¥ fonksiyonunu tesbit
etmenin problemi bir V¥V bulma problemine doniisiir, V¥ nin bu n boyutlu
rotasyoneli sifira esittir. Daha ilerisinde V¥ den belirlenen ¥ ve V' kararhligim ispati
i¢in yeterli olmalidir; bunlar Liapunov teoremine yeterli olmalidir. Ik kurulan VV bir
rastgele siitun vektoriine egittir.

Eger nonlineer sistemlerin x=0 daki denge noktasi asimptotik kararli ise, o
zaman Liapunov fonksiyonunu asagidaki usul ile elde edebiliriz.

1. VV segilir.
2. V¥V den V' belirlenir.
3. V', negatif definit veya en azindan negatif semidefinit olmaya zorlanur.

4. “VV deki bilinmiyer elemanlar1 belirlemek i¢in F simetrik olmalidir”

-cttmiesinin igaret ettifi n(n-1)/2 rotasyonel denklemi kulianilir.

5. V" tekrar kontrol edilir, gerekli terimlerin eklenmesi ile 4. adimin sonuglart V'

nii degistirebilir.

LIAPUNOV KARARLILIK ANALIZI 39
g



(R
- A U

LIAPUNOV FONKSIYONLARI YARDIMIYLA GERILIM KARARLILIGIANALIZI .

6. 3- 4 esitligi ile V belirlenir.

7. Asimptotik kararlih@in bélgesi kontrol edilir.

e S i

Bu metodla uygun Liapunov fonksiyon elde edilmesinde basarisizhik, denge
noktasinmin kararsizhifim géstermez.

3.6. SONUCLARIN YORUMLANMASI "

Bu béliimiin sonunda, 6nemli noktalarin hatirlanmasi i¢in sunlar 6zetleyelim:
1-Bir Liapunov fonksiyon agagidaki 6zelliklere sahiptir.
a) Skaler fonksiyondur.
b) En azindan orijin civarinda pozitif definittir.
¢) Zamana gore tiirevi pozitif degildir.
d) Verilen bir sistem i¢in yegane fonksiyon degildir.

2- Liapunov’un ikinci metodunun bir avantz): da, lineer ve nonlineer sistemlerin
ikisi iginde genis anlamda kararhilik bilgilerini verebilmesidir.

3- Eger vir Liapunov fonksiyon, uzayda orijini ig¢ine alan bir Q bolgesinde
bulunabiliyorsa, o zaman orijinin kararhhgr dogrulanabilir. Ancak bu gerekli
degil, yani, eger Liapunov’un ikinci metodu yalmzea kararhiligm yeter sartlan
i¢in kuruluysa, o zaman yoriinge bir Q bélgesinin disindaki durumdan baglar ve
belirsizlige yaklasir. (Hatirlarsak, Liapunov fonksiyonun kullamlmasinda
basarisizhfin  denge noktasimin kararlihik, kararsizhik veya asimptotik
kararlihini gostermekte herhangi bir anlam yoktur.)

4- Eger sistemin orijini karari1 veya asimptotik kararli ise, o zaman bu sistem igin
gerekli ozellikleri tagtyan bir Liapunov fonksiyon muhakkak vardir, ancak
birini bulmak ¢ok zor olabilir. Bu zorluk Liapunov’un ikinci metodunda
kararlilik analizinin esas problemini olusturuyor.

5- Bir kararlilik kriterinin tanmitimina ek olarak, Liapunov fonksiyonlar basit
sistemlerin gegici cevap analizi i¢in kullanilabilir. Liapunov fonksiyonlar
quadratik performans degisimlerinden olusan optimizasyon problemlerinin
¢Oztimil i¢in de kullanilabilir.

6- Liapunov fonksiyonlar gii¢ sistemlerinin gerilim kararllligl analizinde
xullanilabilir ve 6zel bir kullanimi burada gosterilecektir.
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BOLUM 4.

4.1. TEK MAKINA TEK JENERATOR VE SONSUZ BAliX"fciN
DINAMIK ANALIZ VE ENERJi FONKSiYONU

Gerilim1 ¢okmesinin konu edildigi bir ¢ok raporda bu ¢okiisiin biiyiik bir
arizadan hemen sonra goriilmedifi anlatiliyor. [1] deki sistemde; Arzanin
baglamamas:1 gerilim ¢6kmesi ile gegici kararlilik arasindaki farklardan birisidir.
Bunun yerine, sistemin ¢aligma noktasi (dakikadan saate bir zaman skalasinda)
genellikle yavas yavag artan averaj yiikiin etkisi altinda hareket eder. Bu seneryonun
analizi yiikiin zamanla degisimi ile ilgilidir. Yiikiin ortalama degeri ¢ok yavasga
degistirilir iken genis band frekans spektrumu ile birlikte bu ortalamanin olmasi ile
ilgili kiigiik (%1-2 gibi) rastgele degiskenler beklenir. Yiik modelleri iizerinde
yapilan biitlin arastirmalar, boyle kiigiik tesadiifi etkilerin yiikteki gliriiltii ifadesiyle
modellenebilirligini defalarca gdstermistir [2], [3]. Bu tesadiifi degisikliklerin gii¢lii
calisma noktasindaki etkileri ihmal edilebilir, fakat ¢alisma noktasi kritik noktaya
yakin ise o zaman bunlar 6nemli olabilir. Referans [3] de ¢6kme bara gerilimine
yakin ¢aligma bolgesinin ylikteki degismelere karst oldukg¢a hassas oldugu
gosterilmektedir.

Bu ¢zligma igin, sekill-1 de goésterilen yiikk modeli kullanilir. Jeneratér igin de
klasik model kullamldiginda, sistem esitligi asagidaki ifade ile veriliyor,

O'm=w
4-1
Mw'=-D WP+ En Y1 Vsin(8-8m-8m)+Em> Y msin(Om)
4-2
Kwd'=-K 2 V2K VHFE R Y 0 Veos(§+H0 ) Y i Veos(S-8u 1 0w)
-(Y'0cos(0'0)+Ymeos(Om) V2-Qu-Qi
4-3
TR qwKipy V'=Kpu K gv2 VHK oK v K Ky ) VK o Qo Q1-Q)
Kw(Po+P)-P)
4-4

Pa="41, "(eneratér mekanik giicii, aktif yiikiin ““fayicina denktir) kosulu
altinda yukandaki denklemler tekrar yazilabilir;
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w = —A—?z— Mw — %f(&@,nV)
4-5
o, = L Mw
M
4-6
'=-8(8,0m,V)
4-7
'=-h(5,0m,V)
4-8
burada,
£(8,8m, V)=-Pe+Eun Y in VSIN(8-8n-0m)+Ern- Y mSin(Bpm))
4-9
g(8,8,,V) = —El—(—KNV2 — KV + E;XV cos(5 + 6y)
g
+E Y Vcos(o6-6,+0,)—(Ycos(d)+7, cos(8,))V’ -0, - 0,)
4-10
h(,6,.V)=— ﬁila(K’”K""sz +(K,K,-K, K, WV
+K, (% +0, -9 -K,(F+F-P)
4-11

4-1, 4-2, 4-3, 4-4 denklemleri ile verilen diferansiyel denklemlerin bu karigik
sistemi, yliksek gerilim ¢aligma noktast civarinda olduk¢a kompleks yiik
modellemesini igeren basit sistem modelinin tammudir. Fakat gerilim diisiik oldugu
zaman gegerli bir ¢oziimii olmayabilir[4]. Gerilim ¢okiigiiniin analizi i¢in bu sisteme
gerekli olan model, muhtemelen gerilim ¢okiistinde kargilagilan gerilimin tiim aralig
iizerindeki davramislan en azindan nitelik olarak uygun oldugu modeldir.
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42. GRADIENT SISTEMI KULLANARAK LIAPUNOV .
FONKSIYONUN ARASTIRILMASI s

\"vi‘wﬁ; P S g

Belkide dinamik sistemin en basit formunda, kolayca olugturulan Liapunov
fonksiyon Gradient sistemdir[5].

Bu formun bir sistemi iizerinde diigiinelim;
x'=-AVv(x,Xq)
4-12

burada;

v, R"xR"—>R devamli olarak diferansiyellenebilir.

A € R™, det(A)=0

v(x,X0)=0, x=x¢ da

Agikga, 4-12 denkleminde v(x,xq) dogal bir Liapunov fonksiyon aday: olarak
vardir. Eger xo da v(x,Xo) in Hessian’i tamamen pozitif definite ise x¢ da denge

noktasi asimptotik kararlidir.

Liapunov fonksiyon asagidaki denklem ile verilir[6]:

V= (O

Xo

4-13

4.3. BASIT BIR GUC SISTEMI iCIN LIAPUNOV FONKSiYON
FORMUNA GRADIENT SISTEMIN TANIMLANMASI

Sekill-1 de goriilen sistem igin Liapunov fonksiyonun elde edilmesinde 4-5,
4-6, 4-7, 4-8, denklemleri asagidaki sekilde belirlenebilir:

5] FO “Al,; 0 01 f(s,.6.1)]

w' _ _1_ D 0 Mw

sl | M M g(8,,6,V)

4 0 0 1 OLh(S ,8.7)
{0 0 o0 1" -

4-14
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direkt hesaplamalar bunlarin ayni oldufunu gosterir; ye i 4-1, 4-2, 4-3, 4-4
denklemlerinde tanimlanan sistem igin denklem 4-14 bu sistem dinamikleri igin
alternatif bir tanimlamadir. ' R

4-14 denklemini incelersek, (wo,8m0,00,Vo) 1n bir denge noktas: igin, 4-14
denkleminin sag tarafinda goriilen bir aday enerji fonksiyon (4-14 denkleminin sag
tarafinda goriilen (3x1) gradient matris) elde edilebilir ve bdylece 4-13 denkleminde
kullanilabilir. Aday enerji fonksiyonu iizerinde diisiinelim:

— 7T r

Mx dx |
‘”“"“I"””’ f(4,y,2) | | dA

(W()ﬁmu.ﬁo,l’o)‘ g(z’vyaz) dy
Lh(ﬂ”yaz)_‘ dZ

v(w,9,

ni

»0,V) =

4-15

f(w,6m,0,V), g(w,8m,8,V) ‘ve h(w,0m,0,V) y1 4-15 denkleminde yerine
koyarsak, gii¢ sisteminin enerji fonksiyonu asagidaki sekilde ifade edilebilir:

1

V(W,5m ’5’ V) = -y sz - Ruam = 008(6 - 5111 > am)EmY:nV - EtiY:n Sin(gm )5»1
+0.348P, +cos(— 0+.348+ Q")E,"K"V+.348E"2,X" sin(8,,) - 0,0 - K,,,

~K, VS +si(6+ ) EJYY —V Y/ cos(8,)5 +sin(6 8, +6,)E, Y,V ~

m mom

VY, cos(6,)8 +0.138K,,,V* +0.1380, +0.138K,, ¥ —sin(.138 + 6] ) E;XV
—sin(0.138=35, + 8, )E, YV +0.138V X cos(8]) + 0.138V >, cos(8

m m-m m m

-2596K Y cos(6;)-5K, K, V’+5K, K, V*-2596K Y, cos(6,)+

pw gy qwtm "

KKl " =2596K,,, Y, cos(6]) ~ 2596K,,, K .~ 92K,,,0, +92K,, P+ 92K

pw=0 pw= gv2 qw

Vée-Q06

)+0.1380,

+4232K K, —4'232K K -2596K Y cos(d,)+4232K E, Y, sin(6—-3, +6

qw " pv pwi gy pwim

+4232K E Y/sin(d +6,)-92K , 0, +4232K  E Y cos(6-6, +0,)

qw pv m-m m m

qw m-m

pw0

+4232K, E Y cos(6+6;) + K, OV + %K Y cos(6,)V° + K, Q.F

Y cos(8,)V?

gqw” 0 gwom whm m

+§K Y'cos(H(;)V3+%K Y cos(6+00)V2+§Kq

—5K, EJY;cos(8+0,)V*-5K E,Y, cos(6 8, + 0,V ~5K, E¥;sin(6+ 6,V

pwm*m gw
. 2
~5K,,E,Y,sin(6 -8, +6,V*-K, PV~K, PV
4-16
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Tek jenetdr ve sonsuz bara sisteminin bir enerji fonksiyonu olan yukaridaki
4-16 denklemi, sistem frekensi, yiikiin aktif ve reaktif giicti, yiik gerilimi, yik agisi,
jeneratdr agis1, sabit parametreler (Kqv,Kpv, Kqw Kpw,vs.) ile alakali tiim pararfl'etreleri
icerir ve sistem frekansi, gerilim, reaktif ve aktif gii¢ ile sekill-1 in Thevenin ~
esdegerine yerlestirilen kapasite “C” arasindaki iligkileri ifade eder.

4.4. TEK MAKINE VE SONSUZ BARA SISTEMI iCiN
ANALIZLER

Asagidaki analizler bu enerji fonksiyonu i¢in kullamlacaktir[5]:

4.4.1. Analiz 1

Liapunov fonksiyon olarak kullanilan v(x,x¢) i¢in gerekli olan birinci kabul
A, Vv(x,Xo) ve 4-12 nin yoriingelerinin yapistyla ilgilidir.

S={x| Vv(x,x0)" (A+AT) VV(x,x0)=6}
4-17
(A+AT) matrisi pozitif semidefinittir.
4.4.2. Analiz 2

4-14 denkleminin denkligi yalmizca Vv=0 noktalarinda olur. Bu 4-14
denkleminden takip edilir ve A tekil degildir.

4.4.3. Analiz 3

4-14 denkleminin linerizasyonu bir denklik noktasinda kesin kararliysa, yani
tiim sistem koklerinin reel kisimlari tamamen negatif ise, o zaman dengede
degerlendirilen v(w,8,8,V) nin Hessian’1 (ikinci tiirevi) tamamen pozitif reel sistem
koklerine sahiptir. Bu sira ile anlatilanlar v(w,0m,,8,V) nin bu denklik noktasinda
bolgesel pozitif definit oldugunu goésterir.

Yukaridaki analizlerin tiglinden kiigiik bozucu etki kararlilig1 olan bir ¢alisma
noktasi igin, onerilen enerji fonksiyonu tamamen Liapunov fonksiyondur sonucuna
varilabilinir. '

Gerilim ¢6kmesi durumunda, yiik yavas yavas artar ve bdylece yiiksek gerilim
denkligi (normal giic-akis ¢6ziimii) algak gerilim denkligine yaklagir. Yiikteki bu
artig potansiyeli azaltir ve devrilme noktasim kiigiiltiir ve en kolay kagig yolunu
gosterir. O zaman enerji fonksiyonu, yiikk degisimlerinin, bu sistem durumunu en
yakin kararsizlik denklik noktasina itecegini gosteren bir &l¢ii ortaya koyar.
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4.5. DEPOLANMIS ENERJi VE YUK

Eger gii sistemleri, iletim hatlari, yiikler, transformatorler, kapasitorler ve .7
jeneratdrlerden olugursa, bunlarin herbiri indiiktér ve kapasitorlerin sartlarinda
modellenebilirler. Iyi bilinir ki indiktér ve kapasitorler kurulduklart yerde enerji
depoluyabilirler. Bu arada gii¢ sistemlerinin, iletim hatlarinda, yiikte, trafolarda ve
jeneratorlerde enerji depoluyabildiklerini gostermek igin gii¢ sisteminin bir enerji
gosterilimi olusturulmalidir. Boylece Liapunov teorisi sekill-1 deki sistemin tiim
depolanan enerjisini gosterir.

Ancak gii¢ sisteminin bu enerji gosterilimi sitem kararlilif: i¢inde bilgi
saghyabilir. Boylece bu ¢aligmadan gii¢ sistemindeki tiim kararlilik ve depolanan
enerjiyi elde edebiliriz.

Analiz, jeneratdr rotor agist 8y (1-8,=0.8rad., 2-8,=1.6rad) ve yiik durum
degiskenlerine dayanan iki aragtirma igerecektir. Sistem i¢in denge noktasr :

G W5 ,V")=(0.348,0.0,0.138,0.92) |
4.6. ANALIZ 1: JENERATOR ROTOR ACISI §,=0.8rad.,
SISTEMIN FREKANSI w=1p.u .

Bu analizde 6nemli olan 4 tane durum degiskeni vardir. Bunlar

w= Sistem frekansi (Hertz)

Om= jenerator rotor agist (Radyan)

o= Yiik agist (Radyan)

V=Yiik gerilimi (Volt,pu)

Bu ¢aligmamin asil amaci, gii¢ sisteminin tiim enerjisi {izerinde yiikiin ne gesit
etkilere sahip olabilecegidir. Sekill-1 deki enerji degisimlerini incelemek i¢in, enerji
fonksiyonu 4-16, § ve V gibi yiikii belirten durum degiskenlerini icermelidir.
Bununla birlikte jeneratdr rotor agist &, sistemde depolanan enerji seviyesini
etkiliyebilir.

v(8,V)=1.872V?+a,V*+a,V+a
4-18

burada
v(8,V)= Enerji fonksiyonu

V=Yiik gerilimi
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=Y ik agis1
2=1.515-15.0058+075sin(5-.887)

+.3sin(5-.217)-cos(5-.887)-4cos(6-.217)

4-19
a;=5.126+5co0s(-6+.261)-5cos(-6+.713)
+5Sin(5-.887)+20sin(5-.217)+2.85
4-20
a=-.063sin(5-.887)-.254sin(5-.217)
+.846¢c0s(5-.887)+3.386c0s(8-.217)-1.35-1.408
4-21

Tablo 1 (eklere bak) enerji Olgiimiine gore, farkli yiik agilarni & ve yiik
gerilimleri V igin enerji fonksiyonunun (4-18) niimerik degerlerini gosterir, jenerator
rotor agis1 8,=0.8rad. ve sistem frekansim1 w=1pu. olarak kabul edelim. Yukandaki
sonuglarin grafiksel gosterilimi es ylikselti egrileri olarak Sekil4- 1 de ve ii¢ boyutlu
olarak Sekil4- 2 de gosterilebilir. Iki boyutlu es yiikselti grafigi enerji radyasyonunu
veya diger bir degisle farkli ¢alisma noktalarinda enerji yogunlugunu gésterir. Her es
yiikselti ¢izgisinin tablo 1 den belirlenebilen sabit enerji degerleri vardir. Sekil4- 1
ayni enerji seviyesinde sistemin algak gerilim ve yiiksek gerilimde calisabilecegini
gosterir. Eger sistemin ¢aligmasi algak gerilimde yapilamazsa, geriye tek segenek
yiiksek gerilim ¢aligmasi kalir. Boylece yiiksek gerilim seviyesine karar verilir ve o
zaman yiiksek gerilim seviyesine uyan yiik agist kolayca segilebilir. Sekil4- 1 de
enerji yogunlugunun 0.6<V<1 ve 1<8<1.4rad, arasinda olacag1 gézlenir. Bu noktalar
etrafinda enerji kuvveti 6 ve 8 (enerji 6lglimil) arasinda degisir. Calisma notasina
bagli olarak, sistemin tiim depolanan enerjisinin sistem yiikiiniin zamanla degismesi
ile algalir veya ylikselir oldugu gozlemlenir. Bu depolanmis enerji seviyesinin
algalmas1 ve ylikselmesi, algak yiik gerilimi ve yliksek ylik gerilimi ¢aligmalarina
tekabiil eder. Boylece, sistem tarafindan tolere edilemiyecek yiikk degisimleri
arasindaki siir kolayca belirlenebilir. Bu da gosterir ki 8,=0.8rad. 1n segimi ile
olusan bu yeni denklik noktasi sistemin kararsiz olmasina sebeb olmadan daha biiyiik
gerilim degisimleri olabilir.
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Yik agisifrad]

Sekil4- 1: Giig sisteminin iki boyutlu enerji gosterilimi: 8,=0.8rad. ve w=1pu

Enerji 8lgima

Yk gerilimi

M

Sekild- 2: Gii¢ sisteminin enerjisinin {i¢ boyutlu gosterilimi: 8,=0.8rad. ve w=1pu

[p.u]

0.5

Yik acisifrad]

Sekil4- 3: Giig sisteminin enerjisinin iki boyutlu gosterilimi: 8,=1.6rad. ve w=1pu

TEK MAKINA TEK JENERATOR ve SONSUZ BARA SISTEML .72~




LIAPUNOV FONKSIYONLARI YARDIMIYLA GERILiM KARARLILIGI ANALIZI

4.7. ANALIZ 2: JENERATOR ROTOR ACISI §,,=1.6rad.,
SISTEM FREKANSI w=1p.u

Yiikke baglt olan durum degiskenleri ve gii¢ iiretim seviyesi asagidaki
degisimler ile jenerator agis1 8, 0.8 radyandan 1.6 radyana bir seviye daha yiikseltilir.

Esas olarak bu, ¢alisma noktasim yeni bir seviyeye kaydirir. O zaman sonugta enerji
fonksiyonu g0yle ifade edilebilir.

v(8,V)=1.872V>+a,V*+a, V+a

4-22
v(3,V)= Enerji fonksiyonu
V=Yiik gerilimi
d=Yiik ag1s1
a,=1.515-15.0058+.075sin(5-1.687)
+.35in(8-.217)-cos(8-1.687)-4cos(8-.217)

4-23
21=6.719+5cos(-0+.261)-5cos(-0+1.513)
+58in(5-1.687)+20sin(8-.217)+2.85

4-24
a=-.063sin(3-1.687)-.254sin(5-.217)
+.846¢05s(5-1.687)+3.386¢0s(5-.217)-1.35-1.859
4-25

Sonugta niimerik degerler tablo 2 de gosterilmektedir. Uygun goriilen
sonuglar iki boyutlu olarak sekil4-3 de ti¢ boyutlu olarak Sekild- 4 de gériilmektedir.

Gii¢ iiretim seviyesi 6,,=0.8rad. dan 8,=1.6rad. a degistirilir iken sistemin
calisma noktasitda kaydiilir. Tim depolanan enerjnin degerinin diistiigiinii
g6zlemledik. Enerji 6l¢limiindeki bu diislis ¢alisma noktasinin kararsizlik bélgesine
dogru hareketinin bir gostergesidir. Analiz 1 de maksimum okunan enerji 8.36 (enetji
birimi) idi, =1.4rad. ve V=0.8(p.u.) iken. Ancak bu analizde 3 ve V nin aym
degerlerinde maksimum enerji seviyesi 5.15 (enerji birimi) oluyor. Calisma
noktasinin bu yeni seviyesinde agik¢a goriiliiyorki yiikteki herhangi bir degisim
depolanan enerji seviyesini agagilara diiglirmeye hatta belkide negatif degerlere kadar
diisiirmeye devam edcektir.
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Sekild- 4: Gii¢ sistem enerjisinin ti¢ boyutlu dalga bi¢imi: d,=1.6rad. ve w=1pu
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Sekild- 5: Jenerat6riin farkh ¢alisma noktalar igin olan enerji dalgalanmasti

Sekil4- 5 deki grafigi incelersek, burada &, in se¢imiyle olusan caligma
noktasinin iki seviyesi gosteriliyor. sekilde goriildiigii gibi yavasga enerji seviyesini
diisiirtirken, sonunda bir durumda negatif noktaya gelecekti. Bu da gosteriyor ki
enerji seviyesi ¢aligma noktasimin kararsizhfa yakinhginin Slgiistidiir. Yukteki bir
degisimin depolanan enerjide bir artisa sebeb oldugu durumda, sistem kararsizhik
noktasindan uzaklasma egilimi gosterir. Boylece bu analizden, depolanan enerji
ol¢limiiniin, calisma noktasinin Kararsizlik bdlgesine yakinlifim gosterdigi sonucuna
varilir
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BOLUM 5
5.1. 4 BARALI SISTEM’IN INCELENMESI

Bir onceki boliimde, bu ¢aliymada anlatilanlar1 tek makine tek jenerator ve
sonsuz bara sisteminden olugan basit bir sisteme uygulamig ve Liapunov fonksiyonlar
yardimu ile sistemin enerji fonksiyonunu elde ederek sistemin depolanmis enerji
grafiklerini ¢izdirmistik. Bu grafikler yardimi ile de sistemin kararhhii hakkinda
yorum yaptik. Simdi bu bilgileri daha kompleks bir devreye uygulayacagiz. Bu
¢alisma i¢in kullanacagimiz devrenin sekli agagida verilmistir.

1 3

b13
%‘u
N

b14

2
4
24 % 2
52

Sekil5- 1: 4 Barali sistem

Sekil5- 1 igin yiik akis denklemleri asagidadir. Burada 1 nolu bara referans
bara olarak secilmistir. Bu devre ile ilgili bilgiler ekler bsliimiindeki tablo 14 den
okunabilir.

?2 (62,V2)= V2V3b23sin(82-83)+V2V3b24sin(82—84)

5-1
T, (83,V3)= V1V3bu38in(81-83)+V2Vsbassin(8s-52)
5-2
T, (84,Va)= V1 V4b145in(81-84)+V2V4ba4sin(54-52)
| 5-3
&, (82, V)= -V2V3b3c05(82-83)-V2V4b24cos(82-84)- Va2 (bz3+baa)
5-4
&,(83,V3)= -V2V3by3c08(82-83)- V1 V3b13c05(83-81)- V3i(byatbys)
5-5
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§4 (84,V4)= -V1V4b14COS(64-81)-V2V4b24COS(84-51)- V42(b14+b24)

5-6
- M
f,(6,V,)=1£(,V)+F’
5-7
8:(6,,V,)=8,(6,V)+0,,V)
5-8

Bu boliimdeki analizler i¢in Sekil5- 1 deki 4 barali sistem kullanilacaktir.
Buna gore sistem esitligi asagidaki gibidir. Pn=P. (jeneratér mekanik giicii, aktif
yiikiin ihtiyacina denktir) kosulu altinda yukaridaki denklemler tekrar yazilabilir.
8'y=-D3" {V1V3by3sin(8:-83)+V,V3byssin(33-52)+ Py }
5-9
8'4=-D4-l {V1V4b145in(81-04)+V2 V4ba4sin(d4-67)+ Pf }

5-10
1
V'3=- = V;! {-V2V3b23c08(82-83)+V3V1b13c08(83-81)- V32 (bast+bia)+Qp3(V3)}
5-11

1
Vig=- I’ V' {-V1V4b14c05(84-81)+V4V2b2ac0(84-81)- V4 (bratbra)+Qpa(Va)}

5-12
wi'=-M;"{-P,°}
| 5-13
wy'=-M,! {V2V3b23<':os(82-83)+V2V4b24sin(82-54)'P10}
5-14

Bu ¢aligmada jenerator agist &'y niin olugturdufu esitlik ihmal edilmistir.
Buna gore 5- 1, 5- 2, 5- 3, 5- 4, 5- 5, 5- 6 denklemlerine gore 5- 7, 5- 8, 5- 9, 5- 10, 5-
11, 5- 12, 5- 13, 5- 14 denklemlerini yeniden yazalim;
8= Dy { T, (83,V)+P3%}

5-15
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84'=- Dy { £, (84,Va)+P4"}

_5-16

Vi'=- % Vi { 2,(83,V3)+Qp3(V3)}
5-17

Viy'=- ﬁ V,' {8, (54, Va)+Qpa(Va)}
5-18

wi'=M,"{-,(1,0)-P,}
5-19
wo'=-M; " {- %, (52, V2)-P,%}

5-20

5.2. GRADIENT SISTEMI KULLANARAK LIAPUNOV
FONKSIYONUN ARASTIRILMASI

Daha onceki bolimde de belirttigimiz gibi dinamik sistemin en basit
formunda, kolayca olusturulan Liapunov fonksiyon Gradient sistemdir.

Bu formun bir sistemi tizerinde diisiiniirsek;
X'=-AVv(x,Xq)

5-21

burada;
v, R"xR">R devamli olarak diferansiyellenebilir.
A € R™" det(A)%0
v(x,X0)=0, x=x¢ da

Agikga, 5- 21 denkleminde v(x,xg) dogal bir Liapunov fonksiyon adayidir.
Eger xo da v(x,Xo) 1n Hessian’t tamamen pozitif definite ise x9 da denge noktast
asimptotik kararlidir.

Liapunov fonksiyon asagidaki denklem ile verilir:
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V= [ (O de

2t

5-22

5.3. GRADIENT SISTEMIN 4 BARALI SISTEME
UYGULANMASI

Sekil5- 1 i¢in Liapunov fonksiyonun elde edilmesinde 5- 15, 5- 16, 5- 17, 5-
18 denklemleri soyle yazilabilir.

- [-Df 0 0 1
% 03 g-‘ g 0 0 g f6,,V,) |
&; ! L, f(6,,V,)
1 T 2 FCR A
Vi 0 0 0 - 1 V' o0 0 (s, 2 Ve)
w! g p f(5,,V,)
b, 0 0 0 0 -M! 0 HE V)
e 0 0 0 0 M|
5-23

5-9,5-10, 5- 11, 5- 12, 5- 13, 5- 14, denklemleri ile tanimlanan sistem igin
5- 23 denklemi alternatif bir tanimlama getirir.

5- 23 denklemini incelersek (830, 8, V30, v0, w’, wzo) 1n bir denge noktast
i¢cin 5- 23 denkleminin sag tarafinda goriillen bir aday enerji fonksiyon (5- 23
denkleminin sag tarafinda goriilen 6 garpt 1 gradient matris.) elde edilebilir ve 5- 22
denkleminde kullanilabilir. Aday enerji fonksiyonu {izerinde diigiinelim;

5,V ][ 45, ]
f(6,,V,) | | 46,
R R A AT P2
@ s vetn| B0V | | 4V,
f(‘sl’vl) dW,
| (6,,V,) |

V((% 954 ,V3 ,V4 ,Ws,w“).:

dw,

- -

5-24

Simdi 5- 1, 5- 2, 5- 3, 5- 4, 5- 5, 5- 6 denklemlerini 5- 7 ve 5- 8 denklemlerine
gbre 5- 24 denkleminde yerine koyarsak, gii¢ sisteminin enerji fonksiyonu su gekilde
ifade edilebilir;
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cos(&l -22-10 >V Vb }-.309‘b321—005<-6.8‘1042 r8> V,V,b

3713 2 V40"
22 .2 2
+cos<2.2-10 +5>v3v2b32+2.2~1o P, - 6.8:10 -P4~cos<8 6.8 10 )vl Vybyy -
. 1 34 1 o
+\—l.02-QD4>+.353-b Pw -.976~QD3+P-84+P-83—5-< ) . 3( ) by

+Qpy Vs Fcos< 5\ ViVeb - QppVy+ VyVy b3251n<~83 Fesz)
(Vg Vybyysin(-8, + 62> P,)-w, - cos(-8; + 82)-V;Vyby, ..
+08(8; - 83)V ' Vyby + 309-b3 + 353:by, ...

. (<~cos<— 5, ¢ 82>-V2-V4-b42) _ _5-V2-b42-cos<51 - 54)'(V4>2 - % (V4)3-b42 - §.<V3>3.b32

+:'5'Vl’b14'cos<al _ 54>-<V4>2 _ .5-V1.b13-cos<8l - 63>-<V3>2

+'-.5-Vybyycos(-8; + 52)-(v3)2} v .476-V2-b32-cosg— 8y +8,) +.5202-V;-by geos(8,

+.5202-Vbyycos(8; - 8,) + 476:V b ycos (8, - 8

5-25

4 baral1 bir sistemin enerji fonksiyonu olan yukandaki 5- 25 denklemi, sistem
frekansi, yiikiin aktif ve reaktif giicli, yiik gerilimi, ytik agisi, jenerator agisi, sabit
parametreler (bi2,b23,vs.) ile alakali tiim parametreleri igerir ve Sekil5- 1 deki sistem
frekansi, gerilim, reaktif ve aktif gii¢ arasindaki iliskileri ifade eder.

5.4. 4 BARALI SISTEM iCIN ANALIZLER

Asagidaki analizler bu enerji fonksiyonu igin kullanilacaktir:

5.4.1. Analiz 1

Liapunov fonksiyon olarak kullanilan v(x,x¢) i¢in gerekli olan birinci kabul
A, Vv(X,Xp) ve 5- 21 in yoriingelerinin yapisiyla ilgilidir.

S={x | Vv(x,x0)" (A+AT) Vv(x,x0)=0}

5-26
(A+AT") matrisi pozitif semidefinittir.

5.4.2. Analiz 2

5- 23 denkleminin denkligi yalmizca Vv=0 noktalarinda olur. Bu 5- 23
denkleminden takip edilir ve A tekil degildir.

5.4.3. Analiz3

5- 23 denkleminin linerizasyonu bir denklik noktasinda kesin kararliysa, yani
tim sistem koklerinin reel kisimlari tamamen negatif ise, o zaman dengede
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degerlendirilen v(w,0m,8,V) nin Hessian’1 (ikinc'- tiirevi) tiim pozitif | reel. sistem =
koklerine sahiptir. Bu sira ile anlatilanlar v(w,8,,8,V) nin bu denklik’ noktasmda:,;“
bolgesel pozitif definit oldugunu gosterir.

Yukaridaki analizlerin tiglinden kiigiik rahatsizlik kararlilig1 olan bir ¢aligma

noktasl igin, onerilen enerji fonksiyonu tamamen Liapunov fonksiyondur sonucuna
varilabilinir.

Gerilim ¢g6kmesi durumunda, yiik yavag yavas artar ve bdylece yiiksek gerilim
denkligi (normal giig-akig ¢oziimii) algak gerilim denkligine yaklagir. Yiikteki bu
artiy potansiyeli azaltir ve devrilme noktasim kiigiiltiir ve en kolay kagis yolunu
gosterir. O zaman enerji fonksiyonu, yiik degisimlerinin, bu sistem durumunu en
yakin kararsizlik denklik noktasina itecegini gosteren bir 6l¢ii ortaya koyar.

5.5. ANALIZ 1: 3 NOLU BARDAKI YUK SABIT iKEN

Bu analizde 6nemli olan 6 tane durum degiskeni vardir. Bunlar;
V3= 3 nolu baradaki yiik gerilimi

V4= 4 nolu baradaki yiik gerilimi

83= 3 nolu baradaki yiik ag1s1

84= 4 nolu baradaki yiik ag1s1

w,= sistem frekansi

w3 = sistem frekans1

5- 25 denkleminde tiim sabitleri ve 3 nolu baradaki yiiklerin sabit baglangi¢
degerlerini yerine koydugumuzda elde edecegimiz V4 ve &4 e bagh olarak ¢ikan
denklem s6yle olur.

11.940- 10.081V, + 3.185, - 14.201(V,)’ + 11.346c05 (3,)-V, - 15.534V,:sin(3,) - 21.207cos (3,)-(V,)" r 1 .
+22.064c0s(0 4)

5-27

Bu analizde 3 nolu baradaki yiikte herhangi bir degisiklik olmadig: yani sabit
bir yiik bulundugunu farz ederck 4 nolu baradaki degisimler kargisinda sistemin
kararliliin inceliyecegiz.

Buradaki analizleri yaparken ilk 6nce 4 barali sistemde bulunan 3 nolu
baradaki yiikii sabit kabul edecek ve 4 nolu baradaki yiik degisimini inceleyecegiz.
Bu baradaki yiik degisimini incelerken 1 nolu baranin referans segilmesinden dolay:
burada herhangi bir islem yapmazken diger jeneratSr barasi olan 2 nolu baradaki
jenerator agisimt 0 dan baglayarak 0.4 artimla 1.6 degerine kadar degistirip sistemin

hareketini inceledik. Buna gére elde ettifimiz grafikler ve bunlarin yorumlan
asagidadir.
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Sekil5- 2: Jenerator agis1 8;,=0 durumunda sistemin depolanmig enerjisinin iki
ve ii¢ boyutlu gosterilimi.

Yuakridaki sekilde jeneratér agis1 8;=0 durmunda sistemin depolanan
enerjinin maksimum 30 (enerji birimi) u agtigin1 gérmekteyiz. Burada yiik gerilimi V
0.9 ile 1p.u arasinda sistemin depolanmis enerji yogunlugunun sifirin altinda
oldugunu gérmekteyiz bu 3,=0 i¢in sistemin karasiz oldugunu gostermektedir.
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Sekil5- 3: Jeneratdr agist 8,=0.4 durumunda sistemin enerjisinin iki ve ¢
boyutlu gosterilimi.

Yuakridaki sekilde jenerator agist 8,=0.4 durmunda ise sistemin depolanan
enerjisinin maksimum 40 (enerji birimi) 1 astifim gérmekteyiz. Burada sistemin
depolanmmusg enerjisinin V=1p.u ve 84 0 ile 0.8 arasinda iken pozitif degerler almakta

oldugunu gérmekteyiz bu halde sistemimiz bu arada kararli olarak ¢aligmakta fakat
5>0.8 degerleri igin kararsizlik baggdstermektedir.
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Sekil5- 4: Jenerator agist 8,=0.8 durumunda sistem enerjisinin iki ve iig
boyutlu gésterilimi.

Yuakndaki sekilde jeneratér agisi §,=0.8 durmunda sistemin depolanan
enerjisinin maksimum 50 (enerji birimi) yi astigin1 gérmekteyiz. Burada ise sistemin
depolanmig enerjisinin V=1p.u ve 8, 0 ile 1.6 arasinda pozitif olmaktadir ve sistem
bu aradaki yiik degerleri i¢in karali olarak calisabilir. Fakat 84>1.6 i¢in sistem
kararsizhiga gitmektedir.
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Sekil5- 5: Jenerator agis1 8,=1.2 durumunda sistemin enerjisinin iki ve ¢
boyutlu gosterilimi.

Yuaknidaki sekilde jeneratér agis1 8>=1.2 durmunda sistemin depolanan
enerjisinin maksimum 55 (enerji birimi) i agtigini gérmekteyiz. Yukarnidaki grafikte
goriildiigti gibi V=1p.u ve §; 0 ile 1.8 arasinda sistem kararli olarak galisabilmekte
fakat 8,>1.8 icin sistem kararsizliga gitmektedir.
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Sekil5- 6: Jeneratdr agisi 6,=1.6 durumunda sistemin enerjisinin iki ve (g
boyutlu gosterilimi.

Yuakndaki sekilde jeneratér agisi1 6,=1.6 durmunda- sistemin depolanan
enerjisinin maksimum 60 (enerji birimi) 1 agtifin1 gérmekteyiz. Buradaki durumda
V=l1p.u ve 84 0 ile 2 arasinda kararli olarak ¢aligmakta ve 84>2 degerleri igin ise
sistem karasizliga gitmektedir

5.6. ANALIZ 2: 4 NOLU BARADAKI YUK SABIT iKEN

Bu analiz i¢inde yine ilk analizde oldugu gibi 5- 25 denkleminde sabit sayilari
ve 4 nolu baradaki yiikiin basalngic degerlerini sabit kabul ederek yerine
koydugumuzda elde edecegimiz denklem §6yle olur.

7.954:V; v 11.738 + 2.85 - 15.574(V;)” - 26.558Vysin(53) - 6.717-cos(83)-V, -1 ..
+23.199714-cos (83) (V3" - 22.099-cos (53)
\ \ /

5-28

Simdi yapacagimiz analizlerde ise 4 barali sistemde bulunan 4 nolu baradaki
yiikii sabit kabul edecek ve 3 nolu baradaki yiik degisimini inceleyecegiz. Bu
baradaki yiik degisimini incelerken 1 nolu baramin referans segilmesinden dolay:
burada herhangi bir islem yapmazken diger jeneratdr barasi olan 2 nolu baradaki
jenerat6r agisini 0 dan baglayarak 0.4 artimla 1.6 degerine kadar degistirip sistemin
hareketini inceledik. Buna gore elde ettigimiz grafikler ve bunlarin yorumlarn
agagidadir.
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Sekil5- 7: Jeneratdr agis1 8,=0 durumunda sistemin enerjisinin iki ve &g
boyutlu gésterilimi.

Yuaknidaki sekilde jenerator agis1 8,=0 durmunda ‘sistemin depolanan
enerjisinin maksimum 30 (enerji birimi) u agtigim gérmekteyiz. Fakat V 0.85 ile 1p.u
arasinda sistemin depolanmig enerjisinin negatif olmasindan dolay1 sistem ;=0
durumu i¢in karasizdir denir.
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SekilS- 8: Jeneratdr agis1 8,=0.4 durumunda sistemin enerjisinin iki ve ii¢
boyutlu gosterilimi.

Yuakndaki gekilde jenerator agist 8,=0.4 durmunda sistemin depolanan
enerjisinin maksimum 40 (enerji birimi) 1 agtigim gérmekteyiz. Fakat burada V=1p.u
ve 83 0 ile 0.4 gibi ¢ok kiigiik bir yilk araliginda sistem kararli olarak
cahisabilmektedir. Fakat 8;>0.4 i¢in sistem kararsizlik géstermeye baglar.
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Sekil5- 9: Jeneratdr agist 6,=0.8 durumunda sistemin enerjisinin iki ve iig
boyutlu gosterilimi.

Yuakndaki sekilde jeneratér agist 8,=0.8 durmunda sistemin depolanan
enerjisinin maksimum 45 (enerji birimi) i astifim gormekteyiz. Yukandaki
grafiktende goriildiigii gibi V=1p.u ve 8; 0 ile 1 degerleri arsinda sistemin depolanan
enerjisi pozitif degerler almakta ve bu arada sistem kararh olarak calisabilmektedir
fakat 83>1 degerleri igin sistem karasizlik bag gostemektedir.
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Sekil5- 10: Jeneratdr agisi 82=1.2 durumunda sistemin enerjisinin iki ve ti¢
boyutlu gosterilimi.

Yuakndaki sekilde jenerator agist 8;=1.2 durmunda sistemin depolanan
enerjisinin maksimum 40 (enerji birimi) 1 agtifi1 gérmekteyiz. Bu arda depolanan
enerji seviyesinin V=1p.u ve 83 0 ile 1.4 arasinda sistemin kararh ¢aligabildigini fakat
93 iin daha biiyiik degerleri i¢in karasizliga gittigi izlenmektedir
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SekilS- 11: Jenerator agist §;=1.6 durumunda sistemin enerjisinin iki ve ii¢
boyutlu gosterilimi.

Yuaknidaki gekilde jeneratér agist 8,=1.6 durmunda’sistemin depolanan
enerjisinin maksimum 40 (enerji birimi) 1 agtifim gérmekteyiz. Sekilden gériildiigii
gibi sistmin depolanmis enerji seviyesi V=1p.u ve 8; 0 ile 1.6 arsinda pozitif degerler
alip 8; iin daha biiyiik degerleri igin karasizliga gitmektedir.

Yukaridaki grafikler sayesinde Sekil5- 1 deki sistem igin gesitli jenerator agisi
ve yiik durumlari igin sistemin enerjisini gormekteyiz. Bu grafiklere bakarak sistemin
hangi sartlara karsi nasil bir cevap verecegini de tahmin edebiliriz. Yukaridaki
sekillerle ilgili olarak her bir grafigin ¢esitli yiik agisi ve yiik gerilimleri altinda ne
kadar bir enerji depolandigini g6steren tablolar ekler béliimiinde ayrt ayn olarak
verilmigtir.
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BOLUM 6.

6.1. TEK MAKINA TEK JENERATOR VE SONSUZ BARA
SISTEMI ICIN SONUC

Basit bir gii¢ sisteminin enerji gdsterimi bir Liapunov fonksiyon olarak ifade
edilir. Bu analizde sistem frekansi w=1p.u. olacag kabul edilir ve jenerat6r rotor
agist Om 0.8rad. ve 1.6rad lik iki farkli galigma noktasinda olugur. Bu iki ¢alisma
noktasinda sistem yiikiiniin degigiminin etkileri incelenir.

dm=0.8rad. durumunda yiik yavasca degistiginden sistemin enerji seviyesinde
bir artiy meydana gelir. Bu ¢aliymada elde edilen maksimum enerji seviyesi 8 (enerji
Olglimii) civarindadir. Bununla birlikte, eger yiik yiiksek gerilimde kullamlsayd
(6rmegin V=Ip.u.) o zaman sistemin kararliligini koruyabilmesi igin sistemin
miimkiin olan maksimum enerjiye sahip olmasina imkan veren yiik agis1 8=1.2rad.
olacakt1. Bu noktada okunan enerji 7.17 (enerji 6l¢iimii) dir. (bak tablo1)

Gli¢ (iretim seviyesi dm=1.6rad. a yikseldigi durumda, yik yavagca
degistiginden, enerji seviyeside aym sekilde artar. 8=1.2rad. ve V=Ip.u. noktasinda
elde edilmesi miimkiin olan maksimum enerji 4.09 (enerji 6lgumii) dur (bak tablo 2).
Jenerator rotor agist dm=0.8rad. durumu ile karsilastigimizda depolanan enerji 7.17
den 4,09 (enerji G¢iimii) a diiser. Boylece, sonug olarak, iiretim seviyesi diiserken
(dmegin, galisma noktast degisirken) depolanan enerji seviyesi, sistem yiikiindeki
kiigiik degisimlerin bir sonucu olarak diiser ve sistem hassasiyetini kararsizliga
zorlar.

Bizim bu alandaki ¢alismamiz, farkli seviyelerdeki, sistem g¢aligmasimn
gosterimi ve yiik gerilimlerine karsilik gelen depolanmis enerji seviyelerinde elde
edilen kritik yiik agilan ile bir jeneratér ve sonsuz bara sisteminin kararlihik tavrin
actkca gosterebilecek daha gergek¢i bir enerji fonksiyonu elde edilebilecegini
gostermektedir. BoOylece bu da sistemdeki enerji dalgalanmalanmn, sistemin
kararlili: usttindeki etkisini ¢ok iyi bir sekilde gésterebilmektedir. Neticede, yiik
agis1 ve ylik geriliminin en uygun aralig, yiik agilari ve yiik gerilimlerine bagh sistem
i¢in kararlilik araligini grafiklendiren bu enerji dalgalanmalariyla belirlenebilir.

Cok makinali gii¢ sistemleri i¢in 4- 1 den 4- 4 e kadar olan denklemlerdeki
durum degiskenleri olan (6,5m,V) su sekilde bir islem gorir ve
(Om1.Bm2,5m3,- . -Omn | 81,82,83,...0L | V1,V V3,... VL)  olur. w=lpu olarak kabul
edilecektir. Aym zamanda, atalet sabiti M her makine igin M; M,M;,...M, olur.
Sonug olarak, n ¢arpt L boyutlu bir sistem matrisi gekillenebilir ve Liapunov
teoremini kullanarak ¢ok makinali gii¢ sistemlerindeki depolanan enerji elde
edilebilir. Genellikle bu metod ¢ok makineli gii¢ sistemleri igin kullamlir. Netice
itibar1 ile bu durum degiskenleri, sistem frekansinin sabit olacag: farzedilen bir gii¢
sistemindeki jeneratdr ve yiiklerin sayisindaki degisikliklerden etkileneceginden bu
jeneratdr ve yiklerin sayisindaki artma ve eksilmeye uyum saglamasi igin
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zorlanmalidir. Ik 6nce bu olusturulur ondan sonra uygun sistem matrisi éekillencbilir
ve Liapunov teoremi ile ¢ok makineli gii¢ sistemlerindeki depolanan enerji

degerlendirilebilir. N

6.2. 4 BARALI SIiSTEM ICIN SONUC

Basit bir gili¢ sisteminin enerji gdsterimini bir Liapunov fonksiyon olarak
ifade ettikten sonra, bu 4 barali bir sisteme uygulandi. Bu analizde iki ayn yiik
barasindaki yiiklerde sira ile bozucu etki incelendi yani, 4 nolu yiik barasindaki
bozucu etki incelenirken 3 nolu yiik barasindaki yiik sabit (baglangig degerlerinde)
kabul edildi, ayn1 olay 3 nolu yiik barasindaki yiik incelenirken 4 nolu baraya
uygulandi. Burada sistem frekanst w; ve wz 1p.u olarak kabul edildi ve jeneratér
rotor agis1 &, nin 0, 0.4, 0.8, 1.2, 1.6 degerleri igin analizler yapilarak sistem yiikiiniin
etkileri incelendi.

Bolim 4 te yapilan her iki analiz sirasinda 8,=0Orad. durumunda goriiliiyorki
V=0.9p.u degerinden sonra sistemin depolanan enerjisi sifir ve sifirin altina
diismektedir. Bu sistemin 8,=0rad lik jeneratdr agis1 altinda her nekadar diisiik yiik
gerilimleri altinda depolanan enerji Olgiimii 30(enerji birimi) degerini asiyorsada
(gergekte sistemin bu degerlerde sihhatli ¢alismasi miimkiin olmayacagindan) kararli

caligmasi miimkiin degildir. Bu sebebten sistemin bu jeneratdr agisi altinda
¢aligmasina kararsizdir denir.

8,=0.4rad degerinde iken analizl (3 nolu baradaki yiik sabit iken 4 nolu
baradaki bozucu etkinin incelenmesi) de sistemin depolanan enerjisinin V=1p.u iken
0<584<0.8 ve analiz2 (4 nolu baradaki yiik sabit iken 3 nolu baradaki bozucu etkinin
incelenmesi) de 0<8,<0.4 gibi kiicitk bir yiik degeri altinda sistem karali olarak

caligabilmektedir bunu asan yiikk degerlerinde sistemin kararsizhfa gidecegini
grafikten agik¢a gérmekteyiz.

8,=0.8rad degerine baktigimizda her iki analizde sistemin daha iyi ¢alisma
sartlan ortaya koydugunu gérmekteyiz. Buna gore V=I1p.u iken analizl de yiik agisi
0<8;<1.6 ve analizZ2 0<<§;<lrad. degerine ulagtiini gérmekteyiz. Buradan bu

jenerator agisiun sistem i¢in daha tercih edilir bir seviye olusturdugunu
sOyliyebiliriz.

8,=1.2rad. degerine ulastiginda yine V=Ilp.u degerinde analizl de yiik
agisinin 0<84<1.8 ve analiz2 de 0<83;<1.4 degerine ulagtifim goriiriiz ve bu degerin
sistem agisindan daha iyi bir sonug ortaya koydugunuda syliiyebiliriz.

8,=1.6rad. bu caligmanin son analizi olup sistemin depolanan enerjisi
agisindan en iyi sonoglarin elde edildigi analizdir. Burada V=I1p.u degerinde iken
analizl de yiik a¢1s1.0<84<2 ve analiz2 de 0<8;<1.6 rad. degerine kadar ulagmaktadir.
Buda bize sitemin kararlihfi acisindan 8,=1.6rad. degerinin tercih edilmesinin
gerekliligini gostermektedir.

Sonug olarak sunu s6yliiyebilirizki sistem 8,=0 degeri haricinde 0.4, 0.8, 1.2,
ve 1.6 jenerator agisi degerlerinde her iki analiz iginde kararli olarak ¢aligabilir, fakat
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8,=0 degerinde kararl1 ¢aligmas1 miimkiin degildir. Yine bu sistemde jeneraté- agist
8,=0.4 ve 0.8rad. degerlerinde diigiikk yiiklerde kararli galigabilmekte isede ouyiik
yiikler karsisinda kararsizliga dogru gitmektedir. Bu sebeble sistem biiyiik yiikler

altinda c¢ahisacak ise jeneratdr agisi 8,=1.2 ve l.6rad degerlerinde ¢aligmast

gerekmektedir. Ciinkii bu agilarda her iki anlizdende gériildiigii gibi depolanan enerji

degeri daha biiyiik yiikk agilarina karst sistemin kararhi ¢alismasina imkan
vermektedir.

Yine yukanidaki grafiklerden sunu ¢ikarabiliriz ki 3 nolu barada bulunan yiik
4 nolu barada ki yiike kars1 kararsizliga daha yakindir. Ciinkii 3 nolu barada 8, nin
tiim degerlerinde sistem enerjisi 4 nolu baradan daha az seviyelerde olmustur. Buda
bu barada bulunan yiikiin bozucu etkilere kars1 daha hassas oldugunu gésterir.

Bu anlizde yaptifimiz g¢aligma, farkli seviyelerdeki sistem g¢alismasinin
gosterimi ve yiik gerilimlerine kargilik gelen depolanmis enerji seviyelerinde elde
edilen kritik yiik agilari ile 4 bara sisteminin kararliik tavrim agikc¢a gosterebilecek
daha gergek¢i bir enerji fonksiyonu elde edilebilecegini gostermektedir. Boylece
sistemdeki enerji dalgalanmalarinin sistemin kararlilifina etkisi ¢ok iyi bir sekilde
goriilmektedir. Sonugta yiik agist ve yiik geriliminin sistemin kararlilig1 agisindan en

uygun araliim sistemin enerji dalfalanmalarim gosteren bu grafiklerden
belirlenebilir.

Daha biiyiikk gii¢ sistemleri i¢in tek makine tek jeneratér ve sonsuz bara
sistemi i¢in yazdigimiz sonug da belirttigimiz sekilde sistem esitliklerini olusturan
denklemleri 1,2,3...n indisleri ile belirterek ve aym ¢oziim metodunu uygulayarak
sonug elde etmek miimkiindiir. Bizim analiz2 de ihmal ettigimiz jenerattr agisinin
esitliginide ekliyerek sistemin enerji fonksiyonu elde edilip ¢6ziim yapmamiz
miimkiindiir,

Yukaridaki ¢aligmalar 15181 altinda ileride yapilmasi diisiiniilen baslica iki
¢aligma vardir. Bu ¢aligmalar ;

1- 3 nolu yiik barasindaki yiikiin degerini tam yiiklii, yarim yiiklii ve yiiksiiz olarak
kabul ederek 4 nolu barada bozucu etkinin incelenmesi. Aym sekilde 4 nolu
baradaki yiikii tam yiiklii, yarim yiiklii ve yiiksiiz kabul ederek 3 nolu baradaki
bozucu etkinin incelenmesi

2- Sistem bir bozucu etki karsisinda kaldifi zaman, sistemin depolanmis enerji
seviyesine bakilarak tekrar ne kadar zaman sonra sistemin kararli hale geleceginin
aragtirilmasi (transient kararlilik).
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EKLER

Asagidaki tablolar Boliim 4 ve bdliim 5 de yapilan analizler igin sistemin depolanmis
enerji seviyelerini goterir.

N

Ag__ Eneril Glcima
0 2.537 2.308 2.024 1.702 1.35 0.9805 0.6041 0.2322 -0.124 -0.4533 -0.7444
02 2418 2636 2.74 2.741 2.65 2477 2.234 1.932 1.583 1.197 0.7859
04 2.132 2.815 3324 | 3669 | 3.863 3.915 3.839 3.643 3.341 2.943 248
0,6 1.687 2.829 3.742 | 4435 | 4.9 5.21 5315 5.245 5.013 4.629 4.105
08 1.087 2.668 3.966 4.993 5.761 6.281 6.563 8.619 6.461 6.099 5.545
1 0.3483 2.327 3977 | 5.307 6.33 7.055 7.494 7.659 7.58 7.209 6.618
1.2 -0.5162 1.812 3.764 5.35 6.583 7.472 8.03 8.268 8.197 7.827 7.171
1.4 -1.477 1.134 3.324 | 5.108 6.49 7.488 8.111 8.37 8.276 7.841 7.076
1.6 -2.507 0.3102 2.665 4.57 6.(_)35 7.072 7.692 7.906 7.728 7.163 6.228
1.8 -3.576 -0.6356 1.802 | 3.748 | 5214 6.211 8.75 6.843 8.5 5.733 4.553
Gerilim )] 0,1 0.2 03 .1 04 05 _08 07 - 08 09 1
Tablo 1: §,,=0.8, w=1p.u i¢in Enerji 6l¢imii
Act Enerji Oleima
1] 1.467 1.643 1.783 1.897 1.996 2.091 2.195 2318 | 2.471 2.666 2.913
02 1.404 1.917 2.328 2.648 2.889 3.062 3.179 | 3249 | 3.286 3.299 3.3
04 1.202 2.058 2.752 3.294 3.695 3.966 4.12 4166 | 4.117 3.983 3.777
0.8 0.856 2.052 3.027 3.793 4359 4.738 4.941 4979 4.864 4.605 4.218
08 0.3711 1.89 3.133 4.111 4.836 5.318 5.57 5602 5.426 5.052 4.493
1 -0.2441 1.568 3.053 4.221 5084 5.654 5.941 5957 | 6713 522 4.489
1.2 -0.9758 1.09 2.78 4.104 5.075 §.703 6 5978 | 5.643 5.013 4.0986
14 -1.804 0.4666 2.315 3.751 4787 5.434 5.703 5605 | 5.152 4.354 3.223
16 -2.708 -0.2877 1.665 3.181 4212 | 4.829 5023 | 4806 | 4.188 3.181 1.797
1.8 -3.661 -1.152 0.8459 2.343 3.352 3.883 3.947 3657 | 2.722 1.455 -0.2344
Gerilim 4] 0.1 02 0.3 04 058 086 07 0.8 0,9 1
Tablo 2: 8,,=1.6, w=1p.u i¢in Enerji 6l¢timii
Act Enerji Oleimi
0 34.01 34.2 33.54 | 32.08 29.86 27.04 23.75 20.14 16.38 12.65 9.119
02 33.91 33.77 32.78 | 30.92 2836 | 2521 21.62 17.75 13.78 9.907 8.3
04 333 32.85 31.5 29.35 268.49 23.07 19.24 15.19 11.11 7.173 3.572
0.6 32.09 | 3133 | 2969 | 27.25 24.15 20.52 16.54 12.4 8.275 4.366 0.851
08 30.21 29.156 27.23 | 2455 21.26 17.49 1343 9.273 5.199 1.399 -1.95
1 27.56 | 26.21 2404 | 21.16 17.73 13.89 9.831 5.736 1.794 -1.813 -4.914
1.2 2406 | 2242 | 20.03 17 13.48 9.836 5.649 1.701 -2.024 -5.354 -8.129
14 19.63 17.71 15.12 |} 11.97 8.422 4.641 0.8015 -2.917 -6.341 -9.31 -11.68
16 14.17 1199 | 9.219 | 5.996 2474 -1.18 -4.796 -8.204 -11.24 -13.77 -15.65
18 7.613 5.17 2.249 -1.01 -4.452 ~7.912 -11.23 -14.24 -16.81 -18.81 -20.12
Gerilim 0 0.1 02 03 04 0.5 0.8 07 0.8 09 1

Tablo 3: §,=0 i¢in 4 nolu baradaki enerji 6l¢timii




LIAPUNOV FONKSIYONLARI YARDIMIYLA GERILIM KARARLILIGI ANALIZi

Acit Eneriji Olctmi RN
0 44.05 44.25 43.58 4211} 399 37.09 33.8 30.19 26.43 l
02 446 4436 | 43.21 41.21 3849 35.18 314 27.36 23.24

04 4464 | 4397 | 4235 | 3989 | 36869 | 3292 28.75 24 37 19.99

08 4408 | 4299 | 4094 | 3804 ) 3443 | 30.29 25.78 21.14 16.57 12.26 843

0.8 4284 | 4134 | 3888 | 3559 | 3162 | 27.16 22.41 17.59 1291 8.58 4.807

1 4084 | 3893 | 38.09 | 3245 | 2817 | 2347 18.54 13.62 8.918 4.653 1.019

1.2 3799 | 3569 | 3248 | 28.53 24 18.12 14.09 9.151 4.515 0.3956 -3.018

14 34.2 3151 | 2797 | 2375 | 19.03 | 14.03 8.978 4.099 -0.3869 -4.277 -7.389

1,6 2939 | 2632 | 2247 | 18.02 | 1316 | 8.114 3.113 -1.62 -5.873 -9.449 -12.18

1.8 2348 | 20.04 15.9 1126 | 6312 | 1.289 | -3.587 | -8.094 -12.03 -15.21 -17.48

Gerilim 0 0.1 02 0.3 04 05 086 07 0.8 09 1

Tablo 4: 5,=0.4 i¢in 4 nolu baradaki enerji 6l¢timii

Agl Enerji Olcoma
015242 15262 151.95 15048 |48.27 14548 |[42.17 |38.56 34.8 31.07 27.54
0,2153.51 5322 5199 [49.89 }47.03 43.55 |39.61 35.41 31.12 26.94 23.08
04]54.1 5333  |51.55 4887 1454 4133 3682 132.09 27.36 22.83 18.71
065408 |52.85 |50.55 147.32 |43.31 38.7 33.7 28.54 23.44 18.64 14.35
0,8{53.39 |51.69 48.91 4518 14067 13559 |30.17 |24.66 19.28 14.29 9.912
1151.93 49.78 146.53 42.34 37.39 31.91 26.15 20.36 14.79 9.7 5.308
1,2{4963 14703 {4334 138.72 [33.39 (2758 121.55 15.57 9.891 4.778 0.4543
14]4638 4335 [39.24 13424 12858 }22.51 16.28 10.19 4.491 -0.5592‘ -4.734
1.6}42.12 3866 [34.16_ |28.82 [22.88 |16.61 10.27 14.143 -1.494 |-6.396 -10.34
1.8[36.76 |32.87 |28.01 2237 |18.21 9795 13414 }|-2656 -8.148 -12.82 -16.46
|Gerilim 0 0.1 0,2 03 04 0,5 06 0.7 038 09 1

Tablo 5: 8,=0.8 i¢in 4 nolu baradaki enerji 6l¢iimii

Acl Enerii Olgima

0 57.8 57.99 | 67.33 | 5585 | 53.65 | 50.83 | 47.54 | 43.93 40.17 36.44 32.91

0.2 59.24 | 5897 | 57.73 | 5558 | 52.63 | 49.04 | 44.97 | 4061 36.15 31.81 27.77

04 60.18 | 5946 | 57.65 | 54.87 | 5124 | 4694 | 42.17 | 37.13 32.08 27.18 22.72

08 60.53 | 59.35 | 57.01 | 563.64 | 49.38 | 4444 | 39.03 | 33.41 27.81 22.49 17.68

08 60.19 | 58.57 | 55.73 51.8 46.97 | 4145 | 3549 | 29.36 23.32 17.63 12.56

1 59.09 | 57.04 } 53.72 | 49.28 | 43.92 37.9 31.46 249 18.49 12.53 7.273

12 5714 | 5467 | 5089 | 4597 | 40.15 | 3368 | 2684 | 19.93 | 13.28 7.101 1.739

14 5426 | 5137 | 4745 | 4181 | 3558 | 28.73 | 21.56 | 14.39 7.521 1.256 -4.131

1.6 50.35 | 47.05 | 42.43 36.7 3011 | 22985 | 1553 | 8.177 1.202 -5.09 -10.42

18 4534 | 4164 | 3664 | 3058 | 2367 | 1626 | 8.668 | 1.211 | -5787 | -12.02 | -17.22
Gerilim [1] 0.1 0.2 03 04 05 0,6 07 08 09 1

Tablo 6: 5;=1.2 i¢in 4 nolu baradaki enerji dl¢iimii




LIAPUNOV FONKSIYONLARI YARDIMIYLA GERILIM KARARLILIGI ANALIZI

Agl Enerji Olcimi
1] 59.32 59.52 58.85 | 5738 | 5517 | 5236 | 49.07 | 45.46 417 37.97 3444
02 60.88 60.7 §9.51 57.38 | 5442 | 50.78 | 4663 | 42.15 37.58 33.06 28.86 e
04 61.94 61.38 59.68 56.94 | 53.28 | 48.89 43.95 38.69 33.35 28.17 2337
08 82.4 81.47 59.3 5598 | 5168 | 46.59 | 40.95 34.99 28.98 23.2 17.89 |
08 62.17 60.9 58.27 | 5442 | 49.53 | 4382 | 37.53 30.96 24.37 18.07 1233
1 61.19 §9.56 56.51 5217 | 4674 | 4047 | 33.62 | 28.51 19.43 12.7 6.606
1.2 59.35 57.39 5393 | 4914 | 43.23 | 3646 | 29.14 21.57 14.08 6.998 0.6325
14 56.58 54.29 5045 | 4525 | 38.91 31.72 | 23.99 16.04 8.226 0.8815 -5.676
186 52.79 50.17 | 45.98 | 40.41 337 26.15 18.08 9.844 1.789 -5.735 -12.4
1.8 4789 | 4496 | 4045 | 3454 | 27.52 | 19.67 11.35 2.895 -5.317 -12.94 -19.64
Gerilim 0 g1 0.2 03 0.4 0.5 06 07 0.8 09 1
Tablo 7: §,=1.6 i¢in 4 nolu baradaki enerji 6l¢timil
At Enerii Olcima
0}33.84 1338 32.89 31.18 28.74 25.68 22.15 18.29 14.29 10.32 8.542
0.2}133.71 33.18 31.81 29.71 26.98 23.74 20.12 16.3 12.44 8.716 5.283
0,4]33.03 31.98 30.2 27.77 24.81 21.45 17.84 14.14 10.52 7.127 4.123
0.6}31.7 30.16 27.98 25.26 22.13 18.72 15.2 11.71 8.415 5.456 297
0,8]29.62 27.8 25.05 22.08 18.84 1547 12.11 8.923 6.046 3.611 1.73
1126.71 24.21 21.32 18.15 14.86 11.59 8.481 5.682 3.317 1.497 0.3089
1.2{22.86 19.9 16.69 13.37 10.09 6.988 4.216 1.886 0.1352 -0.9789 -1.386
1.4|17.99 14.58 11.08 7.644 4.429 1.579 |-0.7779 -2.531 -3.594 -3.91 -3.449
1,6]12.01 8.147 4.384 0.8812 -2.205 -4.736 -6.594 -7.869 -7.964 -7.39 -5.973
1.8]4.806 10.512 -3.486 -7.012 -9.91 -12.05 -13.33 -13.68 -13.07 -11.51 -9.051
|Gerilim 0 01 0,2 03 0.4 0,5 06 07 0.8 09 1
Tablo 8: 5,=0 i¢in 3 nolu baradaki enerji l¢timii
Ag Enerji Qlcima
0 39.75 | 40.71 40.8 40.04 38.48 36.19 33.29 29.89 26.16 22.25 18.35
0.2 40.85 40.9 40.3 38.89 36.74 33.96 30.67 27.01 23.16 19.28 15.54
04 41.01 40.54 | 39.25 | 37.21 34.52 313 27.7 23.87 19.99 16.21 12.72
086 40.74 | 39.54 37.57_ | 3493 31.73 28.14 24.29 20.36 18.53 12.96 9.813
0.8 39.75 37.8 35.16 | 31.94 28.28 24.36 20.34 16.4 12.71 9.428 6.713
1 3794 | 3524 31.92 | 28.15 24.08 19.88 15.76 11.88 8.418 5.522 3.33
1.2 3522 | 31.75 27.78 | 2347 19.02 14.62 _10.48 6.718 3.568 1.148 -0.4305
14 31.5 27.25 22.62 17.8 13.02 8.46 4.334 0.819 -1.893 -3.788 -4.661
16 26.68 2164 16.36 11.06 5.978 1.324 -2.698 -5.912 -8.173 -8.375 -9.455
18 20.87 14.83 8.903 | 3.149 | -2.191 -6.887 -10.73 -13.57 -15.25 -15.71 -14.91
Gerilim 0 0.1 02 03 04 05 0.8 07 0.8 0.9 1

Table 9: 5,=0.4 i¢in 3 nolu baradaki enerji 6l¢timii




LIAPUNOV FONKSIYONLARI YARDIMIYLA GERILIM KARARLILIGI ANALIZI

Aci Enerii Olgima
1] 42.56 444 4545 | 4569 | 4513 43.8 a7z 39.14 36.03 32.58 "2§t95
0,2 4434 | 4538 | 4559 | 4498 | 4359 41.49 38.78 35.59 32.08 28.35 2;.61 -
04 4564 | 4585 45.2 43.74 | 41.55 38.72 35.39 31.7 27.82 23.92 20.17
06 4638 | 4572 44.2 419 38.92 35.39 31.49 27.37 23.21 19.2 15.52
08 48.44 | 4489 | 4249 | 39.35 356 31.42 26.99 22.5 18.14 14.11 10.58
1 45.76 | 43.28 39.98 36 31.51 26.71 218 17 12.52 8.546 5.254
1.2 4422 | 40.79 | 36.58 | 3176 | 26.55 21.16 15.83 10.79 6.252 2.415 -0.5531
14 4173 | 3733 | 3219 | 2654 | 2062 14.68 8.983 3.762 -0.756 -4.375 6.935 |
1.6 38.21 3279 { 26.71 20.23 | 13.63 7.184 1.164 -4.173 -8.598 -11.92 -13.98
18 33.56 271 20.06 12.76 | 5495 | -1.429 -7.719 -13.11 -17.37 -20.31 -21.8
\_Geﬂm 0 0,1 0,2 03 04 0.5 086 07 08 09 1
Tablo 10: 6,=0.8 i¢in 3 nolu baradaki enerji 6l¢iimii
Aci Enerji Olctmi
g 4183 | 4429 | 46.11 47.23 | 47.63 47.3 46.27 44.6 42.37 39.69 36.67
02 44.21 459 46.84 | 4702 | 4644 | 45.14 43.19 40.69 37.74 34.49 31.07
04 46.2 47.07 | 4711 46.33 | 4477 | 4253 39.69 36.39 32.78 29.02 25.28
06 47.72 | 4772 | 4683 | 4507 | 4254 | 39.36 35.66 31.62 274 23.2 19.19
9.8 4865 | 4776 | 4589 | 43.14 | 3964 | 35.54 31.01 26.27 21.5 16.92 12.72
1 48.92 47.08 44.22 40.46 35.99 30.98 25.68 20.25 14.98 10.09 5779
12 48.43 45.6 41.71 36.93 | 3148 | 25.59 19.48 1347 7.762 2.821 -1.735
1.4 47.08 | 43.21 3827 | 3246 | 26.03 | 19.26 12.43 5834 -0.2582 -5.583 9912
186 44.78 | 39.84 | 33.81 2695 | 1955 | 11.92 4.382 -2.749 -9.172 -14.62 -18.85
18 4145 | 3538 | 28.23 | 20.31 11.93 | 3.461 -4.755 -12.37 -19.07 -24.57 § -28.63
L_Gerilim 0 0.1 02 03 0.4 05 0.8 07 038 09 1
Tablo 11: 3,=1.2 igin 3 nolu baradaki enerji 6l¢iimii
Agt Enerji Olgima
0 37.68 40.4 42.67 | 4442 ) 4558 | 46.13 46.08 45.39 44.16 42.43 40.3
0.2 4027 | 4238 | 4386 | 4469 | 4485 | 44.34 43.2 4149 393 36.73 339
0.4 42.6 44.02 | 4468 | 4456 | 4369 | 42.12 39.92 37.21 34.09 30.73 27.25
06 4455 | 4524 | 4503 | 43.94 | 4203 | 39.39 36.15 32.44 28.44 2431 20.25
08 46.03 | 4594 | 4482 | 4273 | 3976 | 36.06 31.78 271 22.24 17.41 128
1 46.94 | 46.03 | 43.96 | 40.84 36.8 32.02 26.71 21.1 15.42 9.913 4.821
12 47.19 | 4541 42.36 ]| 38.17 ] 33.05 | 27.19 20.87 14.33 7.861 1.735 -3.789
14 48.7 4399 | 3991 3464 | 2841 21.48 14.14 6.707 -0.515 =7.219 | -13.12
18 4538 | 4167 | 3653 | 30.15 | 22.79 | 14.78 8.448 -1.864 -9.805 1704 ) -23.27 }
18 43.08 } 3837 | 3212 2486 16.11 7.014 | -2.311 -11.48 -20.1 -27.83 -34.33
Gedlm | 0 04 | 02 | 03 | o4 | o5 | os 07 08 0.9 1

Tablo 12: §,=1.6 i¢in 3 nolu baradaki enerji 6l¢timii

LR



LIAPUNOV FONKSIYONLARI YARDIMIYLA GERILIM KARARLILIGI ANALIZ{

Asagidaki tablolar sekill-1 ve sekil5-1 de verilen sistem modellerindeki
parametreleri belirtmektedir.

Simulasyonda kullanilan yiik, sebeke ve jenerator parametre degerleri;

Kpw=0.4, K,;,=0.3, Kw=-0.03, K,=2.8, K;»=2.1, T=8.5, P¢=0.6, Q,=1.3, P,=0,
Q=0

Y,=20, 0y=-5, Eg=1, C=12, Y,=8, 0p=-12, Eg=2.5, Yu=5, 0m=-5, En=1, Pu=1,
D,,0.05, M=0.3

Tablo 13: Sekill-1 deki sebeke, yiik ve jeneratdr parametreleri

Simulasyonda kullanilan yiik, sebeke ve jeneratér parametreleri;

b|3=l9.841, b14=26.881, b23=26.881, bz4=15.723, P|0=0.52, P20=1.7, P30=2,
P"=3.18, Q,, =0, Q,,’=0, Q,,’=1.239, Q,,’=1.239, V=1, V,=0.988, V,=0.976,
V=1.02, §,=0, 5,°=0.003, 5,"=--0.022, 5,"=0.068

Tablo 14: Sekil5-1 deki sebeke yiik ve jenerator parametreleri.

Not: Tablo 14 de verilen sistemin baslangi¢ degerleri yiik akis analiz programi
kullanilarak bulunmustur.




LIAPUNOV FONKSIYONLARI YARDIMIYLA GERILIM KARARLILIGI ANALIZI
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