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ONSOZ

Gerilim kararlihig1 konusunda ortaya koydugum bu calismada, sistem parametrelerinin
degisiminin gerilim kararlihf) icin kritik degerlere etkimesi incelenmis ve Kaos Teorisi
acisindan ele alinmugtir.

Calismam boyunca yardimini esirgemeyip bilyiik sabir ve yol gosteren tez damismamm saymn
Yrd.Dog.Dr. Mehmet UZUNOGLU’na ve bagta annem olmak tizere her agidan destek olan

aileme tesekkiir ederim.

Olcay Burak YILMAZ
Istanbul
Agustos 2002
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ELEKTRIK ENERJI SISTEMLERINDE GERILIM KARARLILIGI ve KAOS
TEORIS] ile INCELENMESI

Olcay Burak YILMAZ
Elektrik Miihendisligi, Yiksek Lisans Tezi

Giinlimiiziin gii¢ sistemlerinde artan enerji iletimi ihtiyac: ile gerilim kararlilii probleminin
tnemi de artmaktadir. Mevcut iletim hatlarinin daha yogun kullanilmasi, gerilim kararhiligina
bagli yeni simurlamalar getirmekte ve bu problemi enerji sistemlerinin planlanmas: ve
isletilmesinde temel bir konu yapmaktadir.

Bu ¢aligmada basit bir gli¢ sistemi 6rnegi incelenmis ve kararlilik siurlan coso, iletim hatt:
uzunlugu, paralel hat sayisi, kompanzasyon oram: ve hat basi gerilim gibi sistem
parametrelerindeki degisimlere gére her defasinda yeniden hesaplanmustir. Yiikiin tipi de
belirleyici bir faktor olarak g6z oniline alinmustir. Sistemin gerilim kararlilik gériiniimi ortaya
konulduktan sonra, durum uzayinda gatallanmalarin meydana gelebilecegi bazi zel
noktalarda bozucu bir etkinin sistemi kaosa nasil gotiirebilecegi gosterilmistir.

Sistemin durum degiskenlerinin kaos grafiklerinin gosterilmesinde Matlab 6.5 bilgisayar
programi kullanilmistir. Sonuglar gerilim kararliligimin ve onu etkileyen faktorlerin
mekanizmalarim gGstermektedir. Bire yakin endiiktif glic faktorleri, daha kisa iletim hatlan,
daha ¢ok sayida paralel hat ve daha biiyiik kompanzasyon oranlari ile daha yiiksek hat bas:
gerilimleri sistemi gerilim kararlilif1 agisindan daha giivenli kilar. Iyi bir reaktif giic akis
dengesi, sistemi ¢atallanma noktalar1 ve olasi kaos durumlarina karsi korur.

Anahtar Kelimeler: Gerilim kararlilig1, gerilim ¢okmesi, Kaos Teorisi, ¢atallanma noktalari.

Ri:
1. Yrd. Dog. Dr. Mehmet UZUNOGL.,U (Danigman) Kabul Tarihi: 03.10.2002
2. Yrd. Dog. Dr. Mugdesem TANRIOVEN Sayfa Sayisi: 97

3. Dog. Dr. Hakan UNDIL

viit



THE ANALYSIS of VOLTAGE STABILITY in ELECTRIC POWER SYSTEMS with
CHAOS THEORY

Olcay Burak YILMAZ
Electrical Engineering, M. S. Thesis

Importance of voltage stability problem increases with the more demands of power
transmission in today’s power systems. Intensive use of available transmission lines brings
more voltage stability-imposed limits and makes this problem a major concern in planning
and operating electric power systems. v

In this paper a basic power system is studied and its stability limits are calculated each time
up to changes of system parameters such as cos, transmission line strenght, number of
parallel lines, compensation ratio and source voltage. Load type is also considered as a
determinitive factor. After describing the voltage stability view of system, at some special
points of phase space could occur bifurcations it is shown that how a disturbance will lead the

system to the chaos.

Matlab 6.5 computer code was used to show the Chaos Graphics of state variables of the
system. Results demonstrate the mechanisms of voltage stability and its affecting factors.
Inductive power factors near 1, shorter transmission lines, bigger parallel line numbers and
compensation ratios and higher source voltages make the system more safe for voltage
stability. A good reactive power flow equilibrium saves system against bifurcation points and
possible chaos state.

Keywords: Voltage stability, voltage collapse, Chaos Theory, bifurcation points.

JURY:
1. Yrd. Dog. Dr. Mehmet UZUNOGL',U (Supervisor) Date: 03.10.2002
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1. GIRIS

Enerji sistemlerinde daha agir hat yliklenmeleri konusunda varolan ve devam eden trend,
reaktif giic akist yOnetimi ihtiyacinda bir artis ve gerilim kararsizhg ile ¢Skmesi
ihtimallerinde yiikselme durumlarimi giindeme getirmistir. Gerilim kararsizlifi ve ¢ékmesi
icin duyulan endiseler, problemi etkili ve ekonomik sekilde ¢6zmeye dair daha iyi anlayislar
bulmaya itmigtir. Gerilim kararliligy ve reaktif gii¢c kontrol problemi, yani sistemin uygun
yerlerinde gerekli reaktif beslemeleri saglayarak sistem gerilimini kabul edilebilir sinirlar
icinde tutma konusu, teorik olarak iyi anlagilmig ve rapor edilmistir. Bununla birlikte sik¢a
olmasina kargin iyi bir gerilim profili tagimanin otomatik olarak gerilim kararlihgimi garanti
etmeyecegi ve gerilim kararsizhifimin mutlaka diisiik gerilimlerle birlikte olmasinin
gerekmedigi iyi degerlendirilmemisgtir.

Bilindigi tizere gii¢ iletim kapasitesi hem rotor agisi kararliligi hem de termal yiiklenme
kapasiteleri ile sinurlidir. Sistemin tlimden ¢6kdisii, gegici kararlilik konusuyla alakali olsa da
bu sorun hizli akim kesiciler, giicli uyartim sistemleri ve gesitli 6zel kararlilik kontrol

sistemlerinin gelisimiyle bir hayli azalmistir.

Bununla birlikte ‘gerilim kararlilign® elektrik gii¢ sistemlerinde iglem ve planlamalar
yapilirken gitgide daha ¢ok g6z Oniine alinan bir fakttr olmaktadir. Giderek artan elektrik
ihtiyact mevcut hatlarin daha yogun kullamlmasiyla birlikte gerilim kararhiligina bagh
sorunlar1 6n plana ¢ikarmaktadir. Gerilim kararsizhify ve ¢6kmesinin 1987°de Tokyo’da

oldugu gibi ciddi sistem ¢Skmelerine neden olacagi bu konuda yasanmig drneklerdir.

Yakin gelecek i¢in gerilim kararliligi 6nemi artmakta olan bir problem olarak géziikmektedir.
Bunun bir sebebi mevcut iletim hatlarmin daha yogun kullanimidir. Mevcut iletim hatlarinin
daha yogun kullanilmasi reaktif glic kompanzasyonuyla bir derece miimkiin olsa da yeni bir
iletim hattimin daha tercih edilir oldugu elektriksel agidan kesindir.

Gerilim kararlilifl son yillarda yapilan pek ¢ok aragtirma sonucunda gayet iyi anlasilan bir = -

konu olmasina karsmn, problemin generatdr kontrollerinden, reaktif gii¢ kompanzasyonuna,
iletim ag1 dizaymina ve ylik karakteristiklerine kadar pek ¢ok yonii vardir. Sistem

bilesenlerinin fiziksel karakteristikleri ve matematiksel modelleri bu agidan dnemlidir.



Elektrik enerji sistemlerinde tiiketicilerin ihtiyacinin stirekli ve giivenli bir sekilde
kargilanmas1 ancak saglikli bir kararlilik profiline sahip sistemlerde gergeklesebilir. Devreye
giren ya da devreden ¢ikan yiikler oldugu kadar, tiretim veya iletim sisteminde meydana
gelebilecek degisiklikler de (Ornegin bir generatdriin ya da paralel iletim hattinin devreden

¢ikmasi) sistem tarafindan kisa stirede algilanmali ve yeni duruma gére cevap verilmelidir.

Enerji sisteminin kuskusuz en 6nemli b6limlerinden biri dagitim ve yiiklerdir. Gitgide
biiyiiyen, yeni {retim birimlerinin dahil olmasiyla genisleyen ve artan enerji ihtiyaglariyla
daha yogun kullamlan enterkonnekte enerji sistemlerinde yiik tipleri, gerilim kararlilig:
agisindan daha da 6nem kazanmaktadir. Sabit empedansli, sabit akimli ve sabit giiclii olarak
simiflandinilabilen yiik tiplerinin davramglari farkli oldugundan, sistemde meydana gelebilecek

herhangi bir bozucu etki gerilim kararliligim tehdit edebilir.

Tiketim noktalarindaki yiiklerin tipi g6z Oniine alinarak yapilan bir planlama, enerji
sisteminin igleyigini daha giivenli kilar. Bunun diginda giinliik-aylik gibi degisik zaman
periyotlarinda yapilacak yaklasik yiik tahminleri ve isletme programlan da kararlilik
stnirlarim zorlamadan giivenli bir gii¢ akisini beklenmedik durumlar disinda temin eder. Bir
kisadevre arizasi ya da liretim biriminin devre dis1 kalmas: gibi beklenmedik durumlara kars:
ise, alicilarin beslenmesinin devamim saglamak i¢in onceden bazi senaryolarn géz oniine

alinmast kisitli olan zamanda dogru manevralar1 yapmakta fayda saglayabilir.

Yiik barasindaki gerilimlerin makul simrlar iginde tutulmas: ve yiiklerin aktif ve reaktif giic
ihtiyaclarmn saglikl bir sekilde saglanmasi, kararli bir sistemin baglica 6zeligidir. Dogadaki
her sistemin kararl1 bir gekilde islemesinin, sistemin parametrelerinin sistem durum uzayinda
kararl1 degisimleriyle miimkiin oldugu gibi, elektrik enerji sistemlerinde de; gerilim, aktif ve
reaktif gii¢ ile yiik acis1 gibi parametrelerin sistem durum uzayinda kritik degerleri asmadan

ve bazi catallanma noktalarina ugramadan degismesi, kararliliginin devamlilik sartidir.

Durum uzaymnda catallanmalarin meydana geldigi noktalar, sistemin de kaos durumuna
iletildigi noktalardir. B&yle bir noktadan sonra, sistemin bir parametresinin gelecegini
Ongodrmek hayli zor hatta imkansiz olacaktir. Ayrica yine béyle bir ¢atallanma noktasinda
sistemin temel bir parametresini degistirmek, ¢alisma noktasin1 durum uzayininda ¢ok farkls

noktalara da iletebilir.

Bu ¢aligmada, 6ncelikle dogadaki sistemlerin genel 6zelikleri ve ortak yanlan ile kararlilik,

denge gibi bazi kavramlarn tzerinde durulmustur. Ardindan durum uzayinda meydana



L)

gelebilecek bazi 6zel noktalarda sistemin ugrayabilecegi kaos durumu ve Kaos Teorisi

hakkinda bilgiler verilmis ve son olarak da temel konu gerilim kararlilig: islenmistir.

Sayisal uygulamada incelenen enerji sisteminin farkh tipte yiikler igermesi, yiik davramslart
ve gerilim kararlilik siurlarinin ortaya konmasi agisindan tercih edilmistir. Giig faktort, iletim
hatt: uzunlugu, paralel hat sayisi, seri kompanzasyon orami, hat kayip faktorii ve hat basi
gerilimi gibi gerilim kararlilifinda belirleyici rol oynayan sistem parametreleri, hat sonundan
beslenmesi istenen ayni yiik degerleri i¢in degistirilerek, :gerilim kararlilig1 agisindan kritik
degerleri nasil etkiledigi ortaya konmustur. Sonu¢ olarak elde edilen kritik gerilim ve giig

degerleri, bu faktorlerin degisiminin sisteme olumlu ya da olumsuz etkilerini ortaya

koymaktadir.

Gerilim kararlilig1 agisindan kritik degerlerin hesaplanarak ortaya konmas: ardindan, durum
uzayinda bu kritik degerlerde bir ¢atallanmanin meydana gelmesi halinde sistemin

diisebilecegi kaos durumu gosterilmistir.

Calismanin amaci olan bir enerji sisteminin gerilim kararliligi profilini ve onu etkileven
faktérleri ortaya koymaya ilave olarak, sistemin bazi 6zel gatallanma noktalarina ugradig:
taktirde kaosa diisecegi de belirtilmistir. Uygulanan yontem de gerilim kararliligin: etkileyen

faktorlerin degisiminin kritik degerlere etkimesi ve bunlarin yorumlanmas: {izerinedir.



2. SISTEM ve YAPILARIN ANATOMISI

2.1 Agik, Kapah ve izole Sistemler

En basit sekilde bir tanim olarak sistem, organik ya da inorganik maddelerden ya da kurumsal
varliklardan olusan ve bir duvarla gevrelenmis bir topluluktur. Bu duvar, sistemin kendi
ozeligine gére kendini simirlayan ya da siursiz birakacak sekilde gergek ya da hayali olabilir.
Sistemler kendilerini sinirlayan duvarlarin tipine gore ii¢ sekilde tammlanir: Izole sistemler,

kapali sistemler ve agik sistemler.

Izole sistemler, sistemden igeri ve disar1 gegise izin vermeyen kati ve gegirmez duvarlarla
cevrelenmistir. Gergek hayatta bdyle bir sistemin uzun slire hayatta kalmasi imkansizdir

¢linkii her zaman bir tiir ge¢is mutlaka mevcut olur.

Izole sistem kavramu bilimsel aragtirmalarda kullamlir. Ciinkii elektromagnetizma ve
yercekimi gibi dig kuvvetleri hesaba katmayarak, analizler en iyi halde yaklasik da olsa daha
kullamigli anlayiglar saglayabilir ve daha kolay islenir olabilir. Ekonomi alaminda da dig
etkenler hari¢ tutulur, fakat bu da ¢ok gergekei degildir. Bunun nedeni, ekonomik sistemlerin
de hiikiimet yonetimi, sosyal istekler ve politik giicler tarafindan etki altinda kalmasidir.
Gergekte ise sistemler denge durumundan asag: ya da yukar itilip ¢ekilirler. Kendi isleyisinde
meydana gelen en ufak bir degisiklik ya da hareket bile bir §lgtide buna neden olur.

Kapali sistemler madde gegisine izin vermeyen duvarlarla sinirlanmig sistemlerdir. Bununla
birlikte enerji ve bilgi gegisine miisade eder. Agik sistemler ise; madde, enerji, bilgi ya da
entropinin iki yonde de gegebildigi gegirgen duvarlara sahiptir. Insan viicudu agik bir sistem
i¢in en iyi 6rnektir. Besleyici besinlerin, stvilann alimgi, atiklarin viicuttan digart atilisi, enerji
elde edilmesi ve harcanmasi, bilginin &grenilmesi, uygulanmasi ve kullamidiktan sonra
gecmesi agik bir sistemin tiim 6zelliklerini ortaya koyar. Bir otomobil ya da bir ig yeri de agik

sistem stifina giren drneklerdir.

Biitiin bunlar organik, inorganik ve kurumsal agik sistemlerin en sik rastlanan genel
ornekleridir. Bunlar ayrica dinamiktirler ve goreceli boyutlarda farklilik gosterirler. Teknik
olarak akiglar; madde, enerji, bilgi ya da entropi akis1 olabilir. Bu akiglar sisteme giren ve
¢ikanlar olarak da adlandinlabilir. Agik ve izole sistemlerin karakteristikleri Tablo 2.1°de
gosterilmis ve karsilagtinlmistir (Cambel, 1993).



_____ Gegirgen
e T~ «" Duvar
iZOLE SISTEM ': ACIK SISTEM ;
\fh f\"‘\,/
Gecirmez Duvar Giris Cilas

1. Sistemi ¢evresinden gegirgen bir duvar
ayinir. Bu sayede igeri ya da disan akislar
s6zkonusudur. Bu akiglar materyal, bilgi,
enerji ve de entropi igerir.

1. Miikemmel sekilde gecirmez olan duvar
sistemi kendini ¢evreleyen ortamdan ayurir.
Duvardan iki yénde de kesinlikle herhangi bir

gegis olamaz. 2. Sistemin hem makroskobik hem de

2. Sistemin sadece makroskobik yonleri mikroskobik ynleri gozéntine almmustir.

gzniine almmugtir. 3. Sistem dengede olabilir ya da olrhayabilir

ve bu mikroskobik ya da makroskobik

3. Sistem denge durumundadir. seviyelerde gergeklesebilir.

4. Sistem tutucu bir sistemdir. (Hamiltonian) 4. Sistem tersinmez iglemleri igerebilir, yani

dagilgandir.

Tablo 2.1 Sistemlerin karakteristikleri.

2.1.1 Durum Uzay1

Durum uzay1 bir noktamin konumunu agik olarak belirtmemizi saglayan kavramsal bir
terimdir. Bir noktanin yerinin belirtilmesi geleneksel olarak x, y ve z yonlerinde dikdértgen
bicimindeki kartezyen koordinat sistemiyle yapilir. X, y ve z; noktamin eksenlere olan
uzakligini ifade eder. Fakat bu yontem dinamik sistemleri ele aldigimizda yetersizdir ¢linkii
dinamik sistemler bir yerde durmaz ve hareket eder. Yani durum zamana baglidir. Bu [x(t),
y(t), z(t)] diye yazarak gosterilebilir. Dinamik ya da hareket asagidaki denklem takimiyla

ifade edilir.

ox/ot=x = f(x,y,2)
ay/at=y’ =f2(x,y,z)
oz/0t=z2 = f,(x,y,2) 2.1)




Burada (9x/ot), (8y/ot) ve (0z/0t) hizlara karsihik gelirken, f;, £, ve f3; x, y ve z
koordinatlarinin durum fonksiyonlaridir. Bu fonksiyonlar x', y° ve z' olarak da

gosterilebilirler.

Bu denklem takimlar {i¢iincii sinif bir dinamik sistem ortaya koyar. Eger x, y ve z mesafe ise
tiirevleri huz olacaktir. Bununla birlikte durum degiskenleri, populasyon ya da ekonomik
biiyiiklilkler gibi bazi diger terimler olabilir. Uzaylar, durum degiskenleri i¢in
olusturulmugtur. Durum degiskenleri de koordinatlar olusturdugundan, o zaman tiirevleri, faz
uzay ya da durum uzay: olarak adlandirilir. Bu iki terim de sik¢a kullaniir. Eger fi, f; ve f3
fonksiyonlar1 zamana agik olarak bagh degilse, sistem —otonom- olarak tanimlanir. Ciinkii
‘faz uzay’ kavramu istatistiksel fizik lizerine temellendirilmigtir. Genel olarak istatistiksel

fizikte bir sistemin durumu iki genellestirilmis koordinat sistemiyle gdsterilir(q; ve py).

Durum uzay1 kavramu kompleks sistemlerle calisilirken sikga kullamilir, fakat istatiksel
mekanik formiilasyonundan farkliliklar gosterir. Sistem bir takim diskrit elementlerden
olusmaktadir. n boyutlu bir durum uzayr hep alistigimuz gibi diizenli ve simetrik olmak
zorunda bile degildir (Sekil 2.1).

Sekil 2.1 n boyutlu faz uzayi.

Bununla birlikte béyle bir n boyutlu durum uzayinin gézdniine getirilmesi hayli zordur, ¢iinkii
her boyut; xi, X2, X3 ....Xp gibi bir 151na sahiptir. Buradaki n, sistemdeki 6nemli degiskenlerin
sayisidir. Faz uzayinin bu tipi, tutucu sistemlerdekinden daha geneldir.Durumun gereklerine

bagh olarak farkli yollarda olugturulmus uzaylar izler.

Onceki fonksiyonlar1 yéneten uygun programlar oldugu ve bunlarin yukaridaki diferansiyel
denklemlerle ifade edildigini kabul edersek; bu denklemlerin ¢oziimleri (xy,x;) faz yiizeyinde
yoriingelerle birlikte ‘faz diyagrami’ olarak adlandirilan bir takim yoriinge ve akis hatlari
ortaya koyar. Buna bir 6rnek Sekil 2.2°de goriilmektedir.



A

Sekil 2.2 Faz diyagrami.

Durum uzaymnda bir yériinge kendine yakinlastiginda bir dirsek sekli ortaya koyar ve bu bir

‘orbit" olarak adlandirilir.

1895 te Dinamik Sistemler Teorisinin kurucusu Henri Poincare bu durumu su sekilde

sorgulamisgtir:

‘Hareket eden bir nokta kapali bir egri tanimlar m1 ve bu her zaman diizlemin belli bir kism1

dahilinde kalabilir mi? Baska bir deyisle bu noktanin orbiti kararli m1 kararsiz midir?®

2.2 Denge ve Dengesizlik

Genel olarak denge durumu, sistemin islevlerini rahat ve sarsilmaz sekilde devam ettirdigi hal
olarak tanimlanir. Kompleks dinamik sistemlerde ise denge, sanki gegici bir dlgiip belirleme
durag: gibidir. Dinamik olaylar, sistem sadece denge durumundan saptifinda gergeklesebilir.

Buna gore dengenin limitlerinin anlagilmasi igin yardimeidir.

Bununla birlikte ‘denge durumu' karsit kuvvetlerin esit biiyiikliigii sebebiyle sistemin
hareketinin stirdiigii kararli ve sarsintisiz hal olarak da tarif edilir. Karsit kuvvetlerin esit
olmast, sistemde higbir hareketin olmadig: anlamina gelmez. Ornegin bir kimyasal reaksiyon,
giren ve ¢ikanlarin yénlerinin zit olmasina kargin, hizlarimn esit olmas: durumunda dengede

olabilir. Bu da genel olarak ‘Girenler <> Cikanlar' olarak ifade edilir.
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Matematiksel olarak denge durumu da basit bir gekilde tarif edilebilir. Eger E3 ise
sistem dengededir. Bu durumda bazi sabit noktalar'dan sz edilecektir. Pek ¢ok Ornekte

“kritik durumlar'la, 6rnegin ¢atallanmalarla karsilasiimastir.

Dengenin bir kag farkli ¢esidi vardir. Kisaca, "Mikro Denge’ sistemin en kii¢iik bilesenleri
kendi yakin gevreleriyle dengede olduklart zaman gorillen dengedir. 'Makro Denge’
sistemlerin yapisi biiytikliikleri ile géz oniine alindif1 zaman karsimiza gikar. "Global Denge
ise birden fazla sistemin karsilikli olarak dengede oldugu durumdur. Bununla birlikte tiim
sistem, kesin sartlar altinda tersine isleyebilir iglemlerle karsilagabilir. Sistemin kiigiik
pargalari, zamana gére esasen sabit olan dahili parametrelere sahip olabilir. Bu da “Yerel

Denge’ olarak adlandirilir.

Denge olmadig1 zaman hiiklim stiren durumun dengesizlik oldugunu sdylemek fazla yanlis
olmaz. Dengenin olmadig1 bu nokta, farkli simflarda dengesizliklerin s6z konusu olabilecegi
durumdur. Bunlardan biri ‘dengeye yakin' olan haldir. Bir kural olarak, 1s1 iletimi, elektrik
iletimi ya da kiitle transferi gibi bir iletim isleminin oldugu dogal olaylar bu sinifa dahil
edilebilir. Bunlar genel olarak Ohm kanunu, Fourier kanunu vb. ile tanimlanmistir. Béyle
dengeye yakin rejimlerde akislar, gliclerin (potansiyellerin) lineer fonksiyonlaridir. Buna
karsin pek ¢ok kompleks sistemde akislar, karmagik ve giliglerin non-lineer fonksiyonudur. Bu

durumda da ‘dengeden uzak® kosullardan s6z edilebilir.

2.3 Kararhilik ve Kararsizlik

Karmagiklik, dinamik olma durumu ile ilgili oldugundan, dengesizlik kosullarinda
gerceklestigi goriilebilir. Denge ve kararlilik birbirine ¢ok yakin kavramlardir. Dengenin

cesitli sekilleri oldugu gibi kararliligin da pek ¢ok ¢esiti vardir.

Kararsizlik, her ¢esit yapida meydana gelebilir (Kati, stvi, kurumsal vs.). Sistem akisindaki
bazi karnigikliklar kararli sistemi kararsiz kilabilir. Bununla birlikte kararsiz yapi, sekil ve
fonksiyon olarak daha karmagik ve daha iyi organize sistemlere de gecebilir. Bu da kararlilik

konusunun, karmasikligin 6nemli bir yiizii oldugunu ortaya koyar.



Bir sistem normal olarak kararli olabilir, fakat bazi anormal karigikliklar sebebiyle
kararsizlida gegebilir. Sistemin hassasiyeti oldugu kadar kansikligin tipi ve biiyiikligii de goz
Oniine alinmasi gereken faktorlerdir. Kararli durumdan kararsiz duruma gegiste, sik¢a birden
fazla kansiklik tipi gereklidir. Ornegin bir hastalifin gelisip sonra da yayilmasi i¢in birden
fazla sartin birarada meydana gelme gerekliligi buna uygundur. Biitiin bunlarin birarada

varolmasi olasilig1 da her an gerceklesecek kadar yliksek degildir.

Kararli ve kararsiz dengenin farklarimin ortaya konmasi, sistem davramiginin tanimlanip
siniflandirilmast igin faydalidir. Eger durum uzayinda her baslangi¢ sart: dengeye yakinsa ve
dengeye yakin olan diger kosullara hareket ediyorsa, sistemin kararlt oldugu s6ylenebilir.
Fakat ‘dengeye yakin olmak® ¢ok farkli biiylikliik derecelerinde gesitlilik gosteriyor da
olabilir. Buna uygun olarak zayif ve giiclii sekilde kararli olan iki denge durumunun fark:
ortaya ¢ikar.

Bir sistemde bir akis-igleyisin, yoneten kuvvetlerin bir dengesizligi olmadik¢a sdz konusu
olmadig1 agiktir. Sistemde bir isleyis i¢in bir denge yoksunlugu ya da potansiyel bir fark
olmas: gereklidir. Denge durumuyla ilgili bir terim de kararli isleyis durumudur. Asagidaki
Liouville tipi denklemde p yogunluk ve V de uygun referans hizlarin bir ortalamasidir.

%0 \v(oi=0
3 T (o) 02

Bu denklemin agiklamasi gézlemcinin uzayda sabit oldugu Eulerian bakigina gére mi, yoksa
gozlemcinin akigla hareket ettigi Lagrange yaklagimina gore mi uygulandigina baglt olarak
degisebilir.

Hemen hemen tam ya da yaklagik toplam tiirev

+V.v

I

Wl
&

(2.3)

g
ile tammlanmistir. Burada % terimi degisimin zamana bagli lokal hizi, V.V terimi ise

g
pozisyona bagh degisikligin uzaya ait izidir. 8 =0 olsa, yani yogunluk zamanla degismese

bile hareket kararli ya da kararsiz olabilir. Bununla birlikte bazi yayinlarda bu, statik
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dengeden farkini ortaya koymak i¢in ‘sabit durum’ ya da ‘kararli denge” olarak adlandirilir.

Ozet olarak V =V(x) ise hareket kararli, V =V(x,t) ise kararsizdir.

2.3.1 Rayleigh-Benard Kararsizhg:

Bilindigi gibi katilar kesin bir sekle sahipken sivilar iginde bulunduklar kabin seklini alirlar
ve gazlar da bulunduklar kapali ortam: tamamen doldururlar. Rayleigh-Benard akis modeli
1900°de H. Benard tarafindan deneysel olarak birbirine yakin iki yatay tabaka arasindaki
uygun bir stvimun 1sitildiginda, yukaridan bakinca bal petekleri gibi diizenli dizilmis hiicreler

seklinde g6ziiken hiicresel bir yap: gézlenerek ortaya konmustur.

Deneyde kullanilan yatay plakalar arasindaki mesafe sadece birka¢ milimetredir. Alttaki
plakanin 1s1s1 T, Gistteki plakémnkinden (Ty) daha yiiksektir. Yani Ty<Ty’dir. Orjinal olarak
1sitma, alttan iletim yoluyladir; fakat 1s1 artarken yani denge durumundan ayrilma artarken
sicak sivi yikselir, daha soguk olan {ist tabaka ile karsilagir, sogur ve devrilir. Bunun
sonucunda da yukardan bakilinca hekzagonal hiicreler gibi géziiken akig rulolar ortaya ¢ikar.
Bu rulolarda sivinin doénils yonii hepsinde ayni da olmayabilir. Sekil 2.3’te Velarde ve
Norman tarafindan tekrarlanan deneyde yan kesitten akiskan rulolarinin g6riniimii

goriilmektedir.

Sekil 2.3 Akis hiicrelerinin goriiniimii.
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Buna ek olarak Lord Rayleigh 1916°da bu kararlilik probleminin teorik agiklamasim ortaya
koymus ve kendi adimi verdigi boyutsuz bir Rayleigh sayisina (R,) bagh' oldugunu
gostermistir. Bu say1 agagidaki sekilde formiile edilmigtir:

R = gefad
a x.V 2.4

Burada g ivme katsayisi, o, k, V swrastyla genlesme, 1s1 iletim ve kinematik viskozite
sabitleridir. B 1s1 artisini, d ise plakalar arasi mesafeyi gostermektedir. Bu Rayleigh sayisi
dogal ya da serbest akis davranisi igin temel kriterlerden birisidir. Fiziksel olarak viskoz ya da
dagtict gliclere karsi olan gliclerin oranim ortaya koyar. Kritik bir degere geldiginde, akis
kolonlar1 belirir. Bu saymin biiyiikliigii, dogal akis esnasinda akis davramginin kararliliginda
rol oynar. Kritik Rayleigh sayisinin (Ra<r) altinda, kararlilig: olumsuz etkileyen dégisiklikler
Onemsizdir. Fakat R,.r degeri agildifinda, bu olumsuz etkiler biiylime egilimindedir. Berge,
Porneau ve Vidal, Rayleigh sayistmn bu esik degerinde ¢atallagmamin meydana geldigini
gostermislerdir. Bu catallasma, akis kolonlarmin her ydnde ddnebilmesinin de nedenidir.
Catallagma, kararsizligm da bir gostergesidir. Rayleigh-Benard kararsizligi meteoroloji ve
endiistriyel alanlarda da uygulamalara sahiptir. Bu uygulamalarda elbette mm-cm boyutundan

daha biiytik durumlar s6z konusudur.

2.4 Tersinmezlik

Bir sistem islevi, olus sirasina gore islerken bir takim kayiplarin gergeklesecegi muhakkaktir.
Iste boyle sistem islevleri “tersinmez’ olarak adlandirilr, ¢tinkii aym yolu tersine takip ederek

ilk duruma dénmesi imkansizdir.

Buna bir 6rnek vermek icin firene basilarak aniden duran bir otomobil ele alinirsa; otomobilin
kinetik enerjisi, lastiklerin yere degdigi ylizey boyunca termal enerjiye doniismiistiir. Bu
stirecte de yiiksek kalitedeki kinetik enerji, diisiik kalitede termal enerjiye indirgenmistir. Bu

151 enerjisi zemin ve tekerleklerin temas ettigi kisimlarda yayilir ve absorbe edilir.

Tekerleklerin ve zeminin zerrecikleri hissedilmez derecede 1s1 artigina ugramistir ve bozucu
bir etkiyle kars1 karsiyadirlar. Gergeklesen bu islevin tersine gerceklesmesi, gai pedalina

basilmaksizin otomobilin eski hizina ulagmasi imkansizdir. Bu olayda tersinebilirlik olmas:
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i¢cin dagilan termal enerjinin toplanmasi ve her nasil olacaksa tekrar kinetik enerjiye

doniismesi gerekir.

Tersinmezlik olayina bir émek de; parfiim dolu bir sisenin kapagimi agtiktan sonra koku
molekiillerinin etrafa yayilmasi ile verilebilir. Tamamiyle sanal olarak hava ve koku
molekiillerinin gozle goriintir bir gsekilde isaretlendigini ve bu olaylarn bir ‘recorder’ ile
kaydedildigi diistiniiliirse, bdyle bir tasvirde parfiim ve hava molekiillerinin karistig:
gozlenecektir. Olaymn sonunda kaydedilen goriintli tersine sarlarak izlenirse koku
molekiillerinin hava molekiillerinden ayrigarak tekrar sisenin igine girecek sekilde
toplanmasinin gergekte imkansiz oldugunu goriliir. Bir geriye déndiirelemezligin sézkonusu

oldugu islemler tersinmezdir.

Bu 6rnekteki parfiim molekiillerinin dagilimi, genel olarak Fick’in diflizyon deklemiyle ifade
edilen bir kiitle iletimi davrams: teskil eder.

DV e

PR
I

(2.5)
Denklemde c konsantrasyon, D de difiizyon katsayisidir.

Tersinir ve tersinmez olaylarin matematiksel olarak farklilagmasi, zaman doniisli
degismezligi test edilerek ortaya konabilir. Asagida V’nin hiz, t'nin zaman ve VZ’nin de

Nabla operatorii oldugu klasik dalga denklemini ele alirsak;

2
2V _viy
o (26

2 2 3
vi= T+l D,
ox° &yt & (2.7)

Denklemde t yerine (-t) aldifimizda problemin agik bir sekilde degismedigi géziikiir, ¢iinkii
paydadaki t’nin karesi alinmaktadir, yani = (-tz)’ dir. Bununla birlikte Fick’in denkleminde
ayni sey gecerli degildir, ¢iinkii paydadaki t, birinci dereceden oldugu i¢in problem tamamiyle
degigir. Tersinir iglemler, zaman doniisii degismezdir. Bunun karsit1 yani zaman yonergeliligi

kompleks sistemlerin ilk karakteristigidir.

Gergek hayattaki sistemlerin iglevleri tersinmezdir, ¢linkl siirtiinme, 1s1 iletimi, karisim ve

serbest genlesme gibi kayiplara ugrarlar. Boyle sistemler i¢in fonksiyona devam etmek,
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enerjinin gesitindeki devamliliga baglidir. Ilave enerji ile beslendigi siirece varolan yapilarin
dagilma egiliminde oldugu s6ylenebilir. Béyle yapilarin da fizik ve kimyada oldugu gibi
biyoloji ve sosyal organizasyon alanlarinda da uygulamalari bulunabilir. Bazi dagilim
egilimindeki sistemler de yiiksek seviyede karmagikhiga erisebileceginden dolayr kendileri
organize olmus olabilir. Ornegin yasam tiirleri kendinden organizedir. Bu durumda da orjinal
sistemin zaman iginde degismesi ve daha organize bir hale ge¢mesi sebebiyle ‘yapr'

kelimesinin kullanimi daha tercih edilirdir.
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3. KAOS TEORISi

3.1 Kaos Teorisi Nedir ?

Geride kalan 30 yil iginde akigkanlar mekanigi, kimya ve populasyon biyolojisi gibi alanlarda
calisan bilim adamlari, gozlenebilen bu dogal olaylar i¢in pek ¢ok matematiksel model
gelistirmigslerdir. Bu modellerden bazilar1 birbirine aykin goziiken iki 6zellige sahiptir: Birkag
basit esitlikten olugurlar, fakat bu esitliklerin ¢6ziim yollar: hayli karmasiklik g6sterir ve nasil
bir yol izlenecegi bile tahmin edilemez. Ayni karmasik Ornekler, farkli dalda bilimsel
arastirmalarda ya da mevcut sistemlerde de goriilmektedir. Bu karmasik modellerin analizi ve

gercgek olaylardaki benzer davraniglarin arastirmasi "Kaos Teorisi® olarak adlandirilir.

Kendinden 6nceki y6ntemleri sorgulayarak yeni yaklasimlar getiren Kaos Teorisi, kurulu pek

cok sistem iizerinde siiregelen bilimsel aragtirmalarin yeni bir alamdir.

Kaos Teorisi, nonlineer dinamik sistemlerde aperiyodik kararsiz davraniglari inceleyen nitel
bir ¢alismadir. Arastirma konusunun 6znesi etrafinda olusturdugu iskelet yapiyr “sistem’
olarak tammlar. Bu ‘sistem’, giines ve cevresinde donen gezegenler olabilecegi gibi bir
adadaki canh tliriintin populaﬁyonu ya da insan viicudundaki bir doku da olabilir. Sistemin
baz1 yénleri matematiksel tanimlamalarla ifade edilebilecek tiirdendir. Sistemin bu agidan
ifade edilebilen tiim kisimlar1 sayisal degerlerle agikga ifade edilerek kesin bir zamanda
sistemin saglam bir tanimi elde edilebilir. Dolayistyla sistemin o andaki durumu gézlemlenip
analiz edilebilir. Dinamik bir sistem, islemekte olan fiziksel bir sistemin matematiksel bir
tamiminin elde edilmesi igin bir ¢6ziim ve mevcut olan sistem goriinlimiiniin gelecek (ya da
geemis) bir zaman igin nasil deBisebilecegini diizenleyen bir kural igerir. Yani dinamik bir

sistem gergek bir sistemin zamanla degisimi i¢in basitlestirilmis bir modeldir.

Dinamik sistemlerin en sik rastlamlanlari, degiskenlerin diizglin ya da ilerleyen bir sekilde
degistikleri sistemlerdir. Sistemin durumundaki bu degisiklikleri yoneten kurallar,
degiskenlerin degisim hizim . agikga gosteren diferansiyel denklemler - seklindedir. Baz
durumlarda bu kurallar grafik olarak da ifade edilebilir. Bu diferansiyel denklemlerle ¢&ziim
yontemleri uzun ve zor hesaplamalar gerektirdiginden dezavantajlidir. Bazi dinamik sistemler
de kapali form ¢oziim elde edecek sekilde basit matematiksel yontemlerle elle ¢dziilebilir.

Boyle bir ¢oziim, diferansiyel denklemleri by-pass etmemize olanak tantyan basit bir formiil
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seklini alir. Sistemde ilk ve son zaman arasindaki her arti§ i¢in sistemin durumunun yeniden

hesaplanmasi yerine, formiile sadece son zaman konarak sistemin son durumu bulunabilir.

Kaos Teorisi igin dinamik sistemlerin ayirt edici bir yam da esitliklerde nonlineer terimlerin
olusudur. Nonlineer terimler, sistem degiskenlerinin cebirsel ya da diger baska karmasik
fonksiyonlarindan ibarettir. Esitliklerin nonlineer olmasi, genellikle kapali form ¢oziimiinii
imkansizlagtirir. Bu nedenle aragtirmacilar, nonlineer dinamik sistemlerin davfamslanmn
sayisal olarak acgiklanmasina ¢alismiglardir. Fiziksel sistemi bir dizi esitlikle modelledikten
sonra sistemin gelecek bir zamandaki kesin ve agik bir tahminini saglayacak bir formiil
bulmak yerine, uzun zaman periyotlu davramglar hakkinda fikir elde edilebilecek

matematiksel teknikler kullanmiglardir.

Nitel bir inceleme olarak Kaos Teorisi, sistemi, gelecek bir zamandaki kesin durumuna ait
sayisal tahminleri hedeflemekten ¢ok, onun genel uzun siireli davrams karakterini
amaglayarak arastirir. Sistem davramglarinin nitel yanlarinin arastirmas: Henri Poincare’in
calismasiyla baglamistir. Bu alanda su anki ¢alisma "Dinamik Sistemler Teorisi' adi altinda
devam etmektedir. ‘Sistemin tiim ¢6ziimleri en sonunda nasil karakteristikler gsterecektir?"
ve “sistem bir tlir davramgtan diger bir tiire nasil degisir?" gibi sorulara cevap arar. Kaos

Teorisi, Dinamik Sistemler Teorisi’nin 6zellesmis bir uygulamasidir (Kellert,1993).

Nitelige ait sorular hemen hemen tiim dinamik sistemlerde sorulurken, Kaos Teorisi kararsiz
ve aperiyodik olan davramglarin kesin formu tizerinde odaklanmistir. Burada kararsiz
davramis derken, kii¢lik karigikliklara direnen davrams sekilleriyle asla bagdasmayan bir

sistem kastedilmektedir.

Aperiyodik davrams ise, degerlerin diizenli tekrarlamasinin gerceklestigi sistem durumunu
ortaya koyan bir degisken bulunmadiginda gergeklesir. Kararsiz aperiyodik davranis ise hayli
komplekstir. Asla tekrarlamaz ve herhangi bir kii¢iik karigikligin etkilerini géstermeye devam
eder. Boyle bir davranis da rastgele ortaya ¢ikan bir dizi 6lgme iiretir ve ileriye doniik bir

tahmini imkansiz kilar,

Kaos Teoremini, fiziksel sistemlerde kompleks davramslarin diger y6ntemlerce
agiklanmasindan farkli kilan bir difer nokta da, Kaos Teoremi tarafindan incelenen
aperiyodik kararsiz davranislarin tam olarak basit sistemlerde bulunabilmesidir. Kaos
Teoremi boylelikle rastgele oldugu kadar, kompleks davramislar basit ve kesin tanimlanmis

matematiksel modellerle inceler.
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Nonlineer dinamik sistemlerde kararsiz ve aperiyodik davranislarin niteliksel bir ¢alismasi
olarak tanimlanan Kaos Teorisi, basit ve diizenli sistemlerde bile rastgele davrams ve
kompleksligin bulunmasinin gériiniir ¢eligkisini ortaya koyar. Bir¢ok ¢eliskili durumda Kaos
Teorisi’nin neden iy gordiigiinii aragtirmak, "diizenli sekilde bozulmanin' klasik fizigin en eski
problemlerinden biri olan ‘kansikligin baglamasi® sorununa nasil Onemli bir ipucu

sagladifinin somut bir 6rnegini incelemekte yardim eder.

3.1.1 Kompleksligin iki Farkh Yiizii

Tiirbiilans (karisiklik) klasik fizigin tam ¢6ziilmemis bir problemi olarak durmaktadir. Halen
selale, caglayan ve girdaplarda tiirbiilans ve helezonik hareketlerin meydana gelmesinin kesin
bir teorik agiklamas: yoktur. Kaos Teorisinden 6nce bu probleme teorik yaklagimlardan biri
Lev Landau tarafindan yapilmigtir. Landau modeli, tlirbiilans: sarsintisiz bir sivi akiginin,
Ornegin hizimin artmasiyla bir cismin yanindan gegerken nasil parcalanip ayrildigim
tanimlayarak anlamaya ¢alisir. Tirbiilansin nasil bagladigim anlayarak tam karngik davramsin

dogasina ait bazi ipuglari elde etmeyi amaglar.

Ornek olarak, bir yerinde suyun genis bir kayanin iki yamindan aktif1, yavas akan bir akarsu
kolu ve kayanin etrafindan akan suyun hizim hassas bir bigimde 6lgen bir cihaz oldugu
varsayilsin. Bu durumda kararli akis hali i¢in cihaz sabit bir deger gésterecektir. Fakat suyun
huzi artirilinca kaya gevresindeki sarsintisiz akis yollari, akintr yontinde hareket eden kiigiik
girdaplara ayrilan dalgalanmalara yol agarak kivrilmaya baglar. Bu girdaplardan biri &l¢ii
aletinden gegerken lmzda nce bir artis sonra da bir azalig griiliir ve bu her girdapta yinelenir.
Hiz olgtimlerinin ardarda gelisi zaman-degisim grafigini sabitten periyodik davramsa

degistirmis olur.

Dinamik sistemlerin anlagilmasi i¢in belki de en onemli arena, her boyutun sistemin bir
degiskenine karsilik geldigi matematiksel olarak olusturulmus kavramsal ‘durum uzayi'dir.
Boylece durum uzayindaki her nokta, sistemin muhtemel durumlarindan birinin tam halini
ortaya koyar ve sistemin degisimi kendini bir yol ya da yoriinge ¢izimi olarak belli eder. Bu
metod hayli kullamighdir, §ﬁnkﬁ coziimlerin goOsterdigi agik bilgiler olmaksizin bu

yoriingelerin (egrilerin) geometrik taraflarini incelemek igin ¢ogu zaman uygundur. Muhtemel
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yoriingelerin durum uzaymndaki karakterizasyonlari, sekillerine de tekabul eder ve Kaos

Teorisi’nin matematiksel tarafinin da temel elementini tegkil eder.

Ornekteki akarsuyun tiim muhtemel durumlarim gdsteren bir matematiksel model ele alinirsa,
bu durum uzaymndaki her nokta, sivi akismin farkli birer konfigiirasyonuna karsiik gelir.
Kararli akiy durumunda sistemin davramgi, hareketsiz kalan tek bir c¢ekici nokta ile
karakterize edilir. Durum uzayinda nerede baslandiginin ve akiskanin akisina bu hizda
baslarken nasil kanstirildigimin 6nemi yoktur. Sistem en sonunda akarsu yataginin her
noktasinda sabit bir hizla sarsintisiz hareket eder duruma gelecektir. "Kiigiik girdaplar'
davranigina gegis, durum uzayinda bir ¢ekici noktadan gekici periyodik bir gevrime degisimde

matematiksel bir karsiliga sahiptir (Sekil 3.1.b).

Akarsuyun hizi artarken, akis davramgi daha karmagik hale gelir ve akarsu yatagi ya da
engelin sekline bagli olabilir. Fakat daha hzli akiglarin daha kiigiik girdaplar yaptigi bir
tiirbiilansa gegis senaryosu izlenirse; hizin zamanla degisim 6lgiimleri iki frekansa
ayrilacaktir.(Sekil 3.1.c) Sistem bagka bir ¢atallasmaya ugramistir ve soyut bir durum
uzayinda sistemin durumunu ortaya koyan noktalar da iki boyutlu bir spiral seklini gizer. Eger
iki frekans mantiklica uygun degilse, sistem ayn1 konuma bir daha asla dénmeyecektir. Bu

durum yar1 periyodik davranig olarak adlandirilir.

Landau’nun tiirbiilansin baslangicim agiklama modelinin temeli, akis hiz1 artarken iki boyutlu
torustaki yar1 periyodik hareketin kararsiz hale gegecegi ve bazi kiigiik karigikliklarn tig-dort
boyutlu yar1 periyodik davraniglara ve en sonunda sonsuzluga gétiirecegi iizerinedir.
Ttrbiilansin baslangici, daha ¢ok girdapla serbest davramigmn daha bilyiikk seviyelerinin
uyarimun temsil eden gok sayida simrsiz frekansin birikimini gésterir. Cok boyutlu bir torusta
yart periyodik bir davranig, kendini asla tekrarlamayacak ve de birbirleriyle rekabet eden ¢ok
sayida etken sebebiyle tamamen tahmin edilemez olacaktir. Bu durumda Landau modeli,
karakteristik aperiyodiklik ve tahmin edilemezlik igin agiklama yapar. Kompleks ve
gériniirde rastgele karigiklik davramiginin, en iyi olarak bir saatci diikkaninda farkh ve

irrasyonel bir ritimde tiklayan ¢ok sayida saat 6rnegiyle anlasilabilecegini belirtir.
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Aks Sekli Zaman Degisimi Durum Uzay:
-
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b. peryodik

c.yar-peryodik.

Sekil 3.1 Akiskan bir sistemin tiirbiilansa gegisi.

Kaos Teorisi’nin olugumuna yol agan bir difer yol da, kompleksligin bu gorunumunu
¢6zmeyi amaglayan kangiklifin baglangici igin alternatif bir modeldir. Ruelle-Takens
Newshouse (RTN) modeli olarak bilinen bu yol, karmagik akistaki kompleks davramsin ortak
Olgiileri olmayan frekanslarin kabaca yigilmasiyla modellenmesi fikrini reddeder.
Karmagikliga gegis, karmagik dinamik davramslar: temsil eden bir yakinsak noktamin durum
uzaymnda mevcut olmasi yerine, ¢ok basit bir matematiksel esitlikler takimi ile agiklamir.

Boyle bir matematiksel nesne ‘garip yakinsaklar' olarak adlandirilmustir.

RTN modelinde bir engeli gegen sivi akisinin davramigi, sadece iki boyutlu torusun
gbriiniimiine kadar Landau tarafindan ortaya konmus prensibi takip eder. Bu noktadan sonra
akis hizindaki ek bir artig, yakinsagin kararsiz olmasina yol agabilir ve drneklerin genis bir
kisminda davrams, yakinsaktaki hareketle karakterize edilen zayif karmasaya degisecektir.
‘Garip yakinsak’, bazi Snemli karakteristiklere de sahiptir.
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(1): Durum uzayinda komsu yériingelerin ona dogru yakinsayacag: bir nesne, bir yakinsaktir.

(2): Tipik nitelikte kendine 6zgii yap1 gosteren iki boyutlu tabakalar yigini olan bir fraktalin

goériiniimiine sahiptir.

(3): Uzerindeki hareket, ilk sartlara hassas bir bigimde baglilik olarak bilinen kararsizligin bir
seklini gésterir. Bu da yakinsaktaki herhangi bir nokta i¢in, ilkinin yolundan {istel olarak

wraksayan bir yol izleyecek baska bir yakin noktanin varolmasidir.
(4): Cok basit bir takim dinamik denklemlerin sayisal integrasyonuyla elde edilebilir.

Tirblilans gibi kompleks ve tahmin edilemez davramislarin basit dinamik sistemlerin
arastirtlarak anlasilabilecegi fikri, Kaos Teorisinin temelinde yer alan bir diislincedir. RTN
modeli bu hipotezi gériiniirde makul kilar. Diger matematikgi ve teorisyenlerin ¢alismalar: da
70°1i yillardan itibaren Kaos Teorisi’nin kazangliligina katki saglamistir. Edward Lorenz de
akigkanlarm akig1 i¢in bir modelden ¢ikarilmis bir dizi basitlestirilmis denklemde ‘garip
yakinsak’ kesfiyle bu yaklasim igin temel ¢alismay: ortaya koymustur. Kendi adim tastyan
“garip yakinsak’, kaosun matematiksel teorisinin daha genis bir tartismasina baglamak igin

Ozel bir yer teskil etmektedir.
3.1.2 Garip Yakinsaklar

‘Garip Yakinsaklar’n ilk ortaya ¢ikis1 Edward Lorenz’in ‘Deterministik Aperiyodik Akiskan’
adli ¢aligmasinda goriilmiistir (Lorenz, 1963). Lorenz bir meteorolojist olarak diinya
atmosferinin davraniglan igin bir matematiksel model tlizerinde g¢alismaktaydi. Lorenz,
sikistirilamaz akigkanlarin davranisi icin giiclii fakat ¢6ziimii matematiksel tanimlama igin zor
olan Navier-Stokes denklemleriyle ise baslamigtir. 1962°deki c¢alismasina ek olarak
denklemleri 3 siradan diferansiyel denklemden olugan bir dinamik sisteme indirgeyerek

basitlestirmistir:

X=-0X+0.y
y=*x.z+}’.x_y (301)

z=xy-0.z
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Bu Lorenz sisteminde modelin ‘atmosferinin’ durumu x, y ve z degiskenleriyle tamamen
belirtilmistir. Sistemin karakteristikleri, modelin durumunun Kkesin fiziksel 6zeliklerine
tekabul eden o, y ve & parametrelerinin degisimiyle degisiklik gosterebilir. Sistem
deterministik ve matematiksel olarak agik ve dogru olmakla birlikte, kapali form ¢cOziime
olanak saglamaz. Sistemin davranigim anlamak igin Lorenz, sistemin tipik ¢dziimiinii
hedefleyen denklemlerin zahmetli adim adim integrasyonu gorevini ﬁstlengbilecek bir dijital

bilgisayar kullanmustir.

Parametrelerin kesin degerleri i¢in Lorenz sisteminin ¢oziimleri, dzel bir tip kararsizlik
gosterir. Sistemin ilk baslangi¢ degerleri Xo, yo, Zy olarak saptanarak ilk sartlar belirtildiginde
dnce bir siire i¢in saat yoniinde, sonra farkli bir siire i¢in saat yoniine ters yonde ve sonra yine
saat yoniinde ve boyle devam eden ve siv1 akigina tekabul eden bir ¢6ziim goriiliir. Davranis
hayli karmagiktir, fakat tamamen diferansiyel denklemler tarafindan yonetilmektedir. Bununla
birlikte baglangi¢ sartlarindaki kiigiik bir degisim, 6rnegin xo+0.001, y, ve zy halinde ¢dziim
esasen kisa bir stire i¢inde farkli olacaktir. Davrams hala &nce bir yénde sonra zit yénde
rotasyonel akig seklinde olabilir, fakat ilk olarak bir hayli benzer olan iki sistemin durumu
hizla birbirinden uzaklasacaktir.

Kararsizligin bu sekli ‘ilk sartlara hassas bagimlilik’ adin1 tagir ve kaotik davranigin ayirt edici
bir karakteristigidir. Ilk sartlara hassas bir bagimlilik gésteren bir dinamik sistem birbirine
hayli yakin bagslangi¢ kosullart i¢in bariz sekilde birbirinden farkli ¢6ziimler olusturacaktir.
Gergekte, verilen herhangi bir ilk sartlar takimi i¢in (Xo,y0,20) kendisine yakin, yeterli siire
icerisinde kendisinden gerekli bir mesafe iraksayacak bagka bir ilk sartlar takimi vardur.

Lorenz, kendi kesfinin sonuglarimi soyle ifade etmistir: ‘Birbirinden ¢ok az miktarlarda
farklilik géstereﬁ iki sistem, neticede birbirinden epey farkli iki duruma geligebilir. O zaman,
eger o anki gdzlenen sistemde herhangi bir hata varsa ve herhangi bir gergek sistemde boyle
bir hata kagimlmaz goziikiiyorsa uzak gelecekte sistemin anlik bir durumu igin kabul
edilebilir bir tahmin yapmak imkansiz olabilir' (1963). Ilk sartlara hassas bagimlilik gosteren
sistemler Lorenz’in ‘kelebek etkisi’ olarak adlandirdifi durumu gosterirler. Eger diinyanin
hava durumunu bir kaotik sistem olarak 6ngoriirsek, o zaman bugiin Brezilya’daki iyi hava ile
gelecek ay Teksas’taki bir firtinanin “kelebek kanatlari® birbirinden farklilik gosterecektir.
Uzun dénem kesinligiyle herhangi bir hava tahmini girisimi, biitiin kelebekleri tam dogrulukla

igeren tim bilgiler hesaba katilmadik¢a bagarisiz olur. Ornegin, bilgisayarlarda modellenmis



kaotik dinamik sistemler, makinanmin kesinlik sinirinda bir tamamlama hatasim sistemin
durumunda siddetli bir wraksamaya doniistiirebilir. BSyle bir ug hassasiyet tam yériingelerin

hesaplanmasini imkansiz kilar.

Bu imkansizhik karsisinda Lorenz, sistemi incelemek igin nitel bir yaklasim kullanmistir.
Boyle bir yaklagimda ilk adim, sistemin siirtiinmenin gegerli enerji kaybina neden olacag:
anlamina gelen ‘dagilma egiliminde’ oldugunu belirtmektir. Sistem eger dis enerji kaynag: -
bu drnekte 1s1- ortadan kaldirilirsa hareketsizlik durumuna gegebilir.'Dagilma egilimindeki bir
sistemin davramisinin durum uzay1 gésterimi, bélgelerin daralisinr gésterir. En son sonug, tiim
yakin yériingelerin kendisine dogru yakinsadigi bir noktalar takimi, yani ‘yakinsak’tir. Kaos
Teorisi’nin gelisine dek sabit nokta, limit ¢evrimi ve torus olarak sadece 3 ¢esit yakinsak,
genel olarak kabul edilmekteydi. Fakat bu yakinsaklarin hi¢biri Lorenz’in buldugu kararsiz
aperiyodik hareketi tanimlayamiyordu. Lorenz, sisteminin grafigini elde etmek i¢in bilgisayar
kullanarak Garip Yakinsak adli yeni bir geometrik nesnenin ilk gdriiniimiinii Sekil 3.2° de

goriildiigii gibi ortaya koymustur.

Sekil 3.2 Lorenz yakinsagi.

Bu nesnelerin garip olarak adlandirimalarinin bir nedeni, bunlarin gériiniiste karsit iki etkiyi
bagdastirmalaridir: Ik olarak yakindaki yoriingelerin iizerlerine yakinsadig: anlamina gelen
‘vakinsak'tirlar ve bununla beraber, yakinsakta yakin yériingelerin birlikte hizla iraksadig

anlamna gelen ilk sartlara hassas bagimlihik gosterirler. Bu gériintir zithik, garip yakinsaklarin
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ana -geometrik 6zelﬂderindeﬁ biri, yayilma ve daralmanin bir kombinasyonu tarafindan
bagdastirlir. Kaotik sistemin hareketi, yakin noktalart alacak ve onlar1 kesin bir ySnde
yayacaktir. Boylece yerel wraksamamn yaratilisi, tahmin edilemezlikten sorumlu olur. Fakat
sistem ayrica farkli yonlerdeki yoriingelerin yakinsamasina yol agan bazi uzakliklardaki

noktalarin birlikte katlanmasi seklinde de davranir.

Lorenz yakinsaginda biri saat, biri buna ters yonde rotasyonel bir hareket izleyen iki tane disk
benzeri yap: goriilir. Soldaki diskteki iki komsu nokta zaman iginde gelisirken yériingeleri
seklin merkezine dogru yol alir ve farkli yonlere uzarlar. Sol disk etrafinda birkag¢ déniigten
sonra yoriingelerin biri yeterince uzaga ayrilmig olabilir. B&ylece merkezden bir dahaki
gecisinde eski komgusundan ayrilacak ve sag disk iginde donmeye baglayacaktir ve her zaman
icin sag diskteki yortingeler keza sol taraftakiler gibi birbirleri arasinda Kkatlaniyor
olacaklardir. Béylece garip yakinsagin iki sonucunu goriilir: Komsu noktalar ¢abuk bir
sekilde yakinsagin zit tarafina gelisebilir ve yoriingeler de kendilerine 6zgii bir sekille durum

uzaymin bu boliimiine kapatilar.

Bu sekil bir ‘fraktal'dir. Kaotik sistemlerin yayilmasi ve daralmasi ‘garip yakinsak'lara
nonintegral ya da fraktal boyutunun ayirt edici karakteristigini verir. Lorenz’in gosterdigi gibi
iic degiskenli dagilma egilimindeki bir sistem kaotik davranabilir. Dagilma egilimindeki bir
sistem gibi ilk sartlarin herhangi bir belirtilmis bolgesi zamanla daralacaktir (Yakinsak,
herhangi bir takim baslangi¢ noktalarinin asimptotik olarak yaklasacag: bir sekil ortaya koyar,
boylece ii¢ boyutlu durum uzayinda fazla yer kaplamamalidir). Bu nedenle yakinsagin boyutu
licten az olmalidir. Fakat yuvar ya da torus gibi iki boyutlu bir ylizey de yakinsak olamaz,
¢iinkii yakin yoriingeler boyle bir ylizeyde kesismeden iraksayamaz.

Ilk sartlara hassas bagimlilik, yiizeydeki tiim noktalarin iistel olarak iraksayan komsu
noktalara sahip olmasiu gerektirir. Fakat iki boyutlu yiizeyin topolojik gergekleri, bunun
kesisen yoriingelere yol agacagim dikte eder. Yoriingeler kesismemelidir, ¢linkii bu
diferansiyel denklemler sisteminin deterministik dogasiyla ¢elisebilir. Kesigen yériingeler,
sistemin kesisime ulastiginda yollardan bir tercihe sahip olacagi anlamma gelir. Boylece
yakinsak ikiden fazla bir boyuta sahip olmalidir. Bu nedenle Lorenz Yakinsag: iki ve iig
arasinda bir boyuta sahip olmak zorundadir. Nonintegral boyutla geometrik bir nesne de
‘fraktal’ olarak adlandirilir.



Fraktal benzeri bir nesneye en iyi Ornek girintili-gikintili bir sahil gerididir. Bir uzakliktan
gozlenince kiy1 seridi bazi yarimada ve korfezler olarak goriiliir. Daha yakindan bakinca daha
kiigiik ¢ikinti ve koylar farkedilir ve eger daha da yakindan incelersek baska ayrinular da
ortaya c¢ikar. Eger kiy1 seridini. her farkli uzaklk seviyesinden baktik¢a yeni ayrintilarin
ortaya cikacagi kadar girintili-¢ikintili diitiniirsek, kiyiyr tarif eden hat uzayda daha ¢ok yer
kaplamaya baglar. Fraktal da budur. Garip yakinsagin bir O6rneginde, kaotik dinamik
sistemlerin yayilan ve tekrar daralan hareketi, sik sik kendini iki boyutta olan ama her an ii¢
boyutlu uzaya gegecek gibi gdriinen hi¢ bitmeyen, kendine benzer bir yapida birikmis sinirsiz
tabaka yigimnin ortaya cikisiyla nesneler iiretir. Araya girmesinin bir &lgiisii olarak

tasarlanmig bunun gibi bir yakinsagin boyutu ikiden gok, fakat iigten az olacaktir.

Bagka bir 6rnek gosterilen yakinsak, sifir1 olmayan bir b6lge sahibi olmaya baslayan, yayilan
ve daralan bir hat olarak gdziiken Henon Yakinsagi’dir. Bu yakinsak, sabit bir ¢ekim hiziyla
en basit nonlineer iki boyutlu bir sistemi ortaya koyan dinamik bir sistem olan Henon’un

tasarlamasiyla elde edilmistir (1976).

Xn+1=Ynt1 +a,x,,2
Yor1=b.Xn (3.2)

a=1.4 ve b=0.3 oldugunda bu sistem yakinsak i¢in Sekil 3.3” teki gibidir.

Sekil 3.3 Henon yakinsagi.



b) I
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Sekil .3.4 Henon yakinsagmin yapist. (a) Sekil 3.3’teki kutu i¢indeki bélgenin
genislemesi. (b) a’daki kutu icindeki bélgenin genislemesi . (c) b’deki kutu i¢indeki
bélgenin genislemesi.

Bu tasarlama Lorenz sisteminden daha kiiciik bir daralma hizina sahiptir. Bunun anlam

tabakalarimin farkedilmek icin birlikte fazla yakinca daralmadigidir. Sekil 3.4°lin gosterdigi
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gibi Henon yakinsaklarinin pespese genislemeleri, onun kendine 6zgii fraktal yapisini ortaya
koyar. Henon yakinsag: da bir ve iki arasinda bir boyuta sahiptir.

Garip yakinsaklarin nonintegral boyutu, geometrik bir az rastlanir 6zelikten daha fazladir.
Bununla birlikte bu boyut i¢in Olgtilebilir ve bdylece sistemin davranigimin kullanish bir
topolojik karakterini saglayabilir. BSyle bir &l¢limiin muhtemel olmasi, boyutun genel
Euclidian tammindan farkli bir tarifine baglidir. Eger n boyutlu uzayda bir yakinsagin fraktal
boyutu lgmeye caligilirsa, onu nispeten daha biiyiik bir bityiikliikte n boyutlu kiiplerle (ya da
hiperkiiplerle) kaplayarak baslanabilir. Objeyi kaplayacak kag¢ tane kiip oldugunu saydiktan
sonra kiiplerin kenar uzunlugu (e) kiigtiltiiliir ve bu ufak kiiplerden kag tane gerektigi sayilir.
Hausdorff-Besicovitch boyutu D olarak da bilinen fraktal boyutun bu &l¢limii N(e)’nin
yakinsag1 kaplamak i¢in gerekli (e) kenar uzunluklu kiiplerin sayis1 oldugu

lim (log ¥{e))
T log(l/e) (3.3)

formiilii ile tamimlanir.

Kabaca fraktal boyut, geometrik bir nesnenin, biiyiikliigtin degisik derecelerinde ortaya ¢ikan
obje yapisimn yolunu karakterize eden degisken 6zeliklerini tarif eder. Yakinsagin sadece
topolojik tarafi, yakinsaktaki katmanlarin ne kadar sikica daraldigini karakterize ederek,
dinamik sistemde yayilma ve daralmanin nicel isaretlerini verir. Arastirmacilarin farkli
amagclar i¢in kullamighh buldugu fraktal boyutun birka¢ tanimi vardir. Fakat tiim bu nicel
Olglimler aragtirmacilara, sistemi ve gevresini tanimlayan parametrelerdeki bir degisime cevap

olarak davranigimu degistiren bir sistemi arastirma olana: saglar.

Kaotik sistemlerin bagka bir nicel karakterizasyonu, ilk sartlara hassas bagimliligin derecesini
ve boylece de tahmin edilemezligin derecesini 6lgen Lyapunov istelleri ile verilmistir. Bir
sistem i¢in Lyapunov istellerinin belirlenmesi, durum uzayinda kesin bir nokta etrafinda,
listlindeki her noktanin merkez noktadan kiigtik bir yer degistirmeyi ifade ettigi bir kiictik “ilk
sartlar topu’ olugturarak ilerler. Degisim denklemleri, bu top {izerinde onun seklini
degistirecek sekilde etkir. Top, dinamik sistemin kii¢lik sapmalarla artacak ya da azalacak
sekilde davranmasina gore ya her yonde genisler ya da daralir. Ug boyutlu bir sistem i¢in

topun deformasyonu, merkez noktanin y&riingesi boyuncaki deformasyon ve ona dik iki yén
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boyuncaki deformasyonlara tekabul eden 3 sayiyla yaklagik olarak tarif edilebilir. Bu ii¢ say1

sistemin Lyapunov tistelleridir.

Eger kesin bir yoéndeki Lyapunov iisteli negatifse, bu ydndeki kii¢tik bir degisim, sistem
gelisirken {istel olarak darglacaktm Eger tistel 0 ise, yer degisimi kabaca ayni biyiikliikte
kalir, fakat Lyapunov bileseni eger pozitif bir degerse, herhangi bir kiigiik yer degisimi
zamanla Ustel olarak biiyliyecektir (en azindan yakinsagm biiyitk Slgtide katlanma hareketi
hakim olana kadar).' Pozitif Lyapunov Ustelinin olmasi, ilk sartlara hassas bagh olma
durumuna isaret eder ve biiytikligii de ilk sartlarin belirsizliginin tabmin yapmay: ne kadar
¢abuk imkansiz kilacagimin bir Sl¢iisiinii saglar. Bir sistemin en biiyiik Lyapunov {istelinin
l¢timii, kaosun ve onun biiylikliigiinii nicel hale getirmenin bir yolunun varolma isaretini

destekler.

Lyapunov istelinin 6lglimili, dinamik sistem yoriingelerinin bir yakinsaga bagli olmadig
zamanlarda bile kullanilabilir. Bir y6riinge standart olarak segilir ve kiigiik yer degisimleriniﬁ
daraltmas1 ya da biiyiikliigti olgiiliir. Garip yakinsak, sadece kaotik dagilma egilimindeki
sistemlerde goriiliir. Hamiltonian sistemleri igin, enerjinin depo edildigi yerde bir yakinsak
lizerinde bir yakinsama yoktur. Bunun yerine ydriingeler sabit bir enerji yiizeyiyle
siurlandirilmistir. Kaotik davfams. bu tip sistemlerde goriilebilir, fakat garip yakinsak yerine
fraktal boyutla yoriingeler, miisade edilen enerji ylizeyini dolduracaktir.

3.1.3 Kaos Durumuna Gegis

Tutucu sistemlerde tiim dikkatler, sistemin normal davranigtan kaosa nasil bir yol izleyerek
gectigi lizerinde toplanmistir. Kompleks ve tahmin edilemeyen davramslar i¢in alternatif bir
model teskil eden “garip yakinsaklar’, karigikligin baslangict konusuna yeni bir yaklasgimdur.
Kaos dutumuna gecis modelinde bagka bir basit dinamik sistem olan ‘lojistik harita'

kullanilir.
Bu modelde “lojistik harita® a’nin bir parametre oldugu

Xp+172.Xn(1-Xp) (3.4)
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degisim denklemi geklini almigtir. Bu esitligin devamli uygulanmasi sonucunda 6rnegin bir

bocek populasyonu igin sectifimiz o degerine bagli olarak hayli farkli davranan yillik x

degerlerine ulagabiliriz.

o’nin bazi degerleri igin, dinamik sistem kararlt duruma ulagir. Bécek populasyonu Srnegi
i¢in, ilk populasyon ne olursa olsun bir sonraki yildaki bdcek populasyonu kesin olarak
kendini yineler. o artarken devam eden x degerlerinin iki yillik bir ¢evrime girdigi goriiliir.
Cok sayidaki bécek populasyonu, bir sonraki yil kii¢lik bir nesil olusturur ve sonraki yil tekrar
ilk degere erisir. a’y1 daha da artirdik¢a 2 yillik bu periyot 4, 8, 16, 32 diye devam eder. Son
olarak o Oyle bir biiyiikliige gelir ki bu noktadan sonra ‘dinamik sistem' olan bécek
populasyonu, aperiyodik ve gercekten kaotik bir davranisa gecer. Bu noktadan sonra ilk
populasyon niifusunun kag¢ oldugu nemsizdir. Formiilden takip eden numaralarin siras1 da

artik tekrarlamaz.

Nonlineer dinamik sistemlerin ¢ok basit bu deneyi, periyodu iki kata ¢ikaran davranis basta
olmak {izere pek ¢ok zengin davramis g¢esidini g6z Oniine serer. Bazi durumlarda tek
degiskenli diferansiyel denklemle ifade edilebilen bdyle basit bir sistem, biitiin Kaos

Teorisi’nin bir paradigmasi haline gelmistir.

Herhangi bir devamli diferansiyel fonksiyon i¢in 0’ la 1 arasinda bir ekstremum noktas:
vardir. Bu gibi bir fonksiyon, ekstremum yakinlarinda ana hatlariyla sekil olarak 2.
derecedendir. Periyotu iki katina ¢ikaran davranig gozlenir ve lojistik harita gibi aym

sabitlerle ayni degerleri gosterir.

Bu sonug, bir sistemin periyodu iki katina ¢ikarma davramigi hakkinda incelenip bulunan
kesin nitel durumlar kadar yakin nicel tahminler yapilmasim saglar. Omegin bir sistemi
yoneten agik denklemi bilmeksizin bile, bir sonraki catallasmanin degisken parametrenin
hangi degerinde olacagi ya da kaosa gegis esifinin ne zaman agilacagi sdylenebilir. Bu
durumda bir sistemde “periyodu iki katina ¢ikaran davranis® gézlenebildigine gore, daha giiglii

matematiksel modellerle sistemin kaosa nasil gegtigini anlamak miimkiin olabilecektir.

Lojistik haritada tam kaos, yaklagik olarak a=3.57 degerinde goriilmekte ve o=4 degeri igin
de kaotik davranis, ilk baglangi¢ sartlarina en biiyiik hassasiyette baglilik gostermektedir.
Burada bile dinamik sistemler tarafindan {iretilen serideki her numara kat: bir kurala uyarak

kendinden Oncekini takip etmektedir. o=4 iken ilk baslangi¢ sartlarindaki bir belirtmeden
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itibaren kesinlik sinirh 6lgtide olacaktir. Belli bir zamandan sonra ise artakalan kesinsizlik, ilk
sartlara dair tiim taginan bilgiyi yok edecek kadar biiyiik olacaktir. Boyle bir durumda degisim
denklemleri tarafindan {iretilen say1 dizileri, artik ilk sartlardan bagintisim koparmis olacaktir.
Artik tim tahmin edilebilirlik sifirdir ve ‘dinamik sistem rastgele davramyor' diye

nitelenebilir.

Kaosa ileten bu “periyodu iki katina ¢ikaran davrams’ disinda bazi teorik ilgili konular iceren
iki senaryo daha vardir: Yar periyodiklik ve arahkhhlg. Yarn periyodiklik RTN modelinde
tamimlanan yoldur. Araliklilik ise, periyodik bir sinyél, tahmin edilemeyen fakat artan bir
parametre olarak gittikce siklasan bir sekilde rastgele patlamalarla kesildiginde meydana gelir.

Su hatirlatilmalidir ki Kaos Teoremi, nitel olarak sistemi anlamaya bu ii¢ yolu géz Sniinde
bulundurarak nicel tahminler yapmaya olanak saglarken heniiz hickimse verilen bir sistemde
bu li¢ tiir gegis icin gerekli ya da yeterli sartlar1 belirleyememistir. Fakat bir sistem kaosa

gegisin emarelerini gosteriyorsa, bu genel tipe uygun olan matematiksel model uygulanabilir.
3.1.4 Deneysel Sistemlerde Kaosun Bulunmas

Fiziksel sistemin davramgini yoneten denklemler bilinmedigi zaman, garip yakinsaklar ayirt
etmeye ve Lyapunov bilesenlerini bulmaya yarayan birka¢ deneysel teknik, arastirmacilar

tarafindan gelistirilmistir.

Genelde, muhtemel bir kaotik sistemin deneysel c¢alismasinda ilk adim, sistemin bir
degiskeninin ayrintili bir defisim kaydim elde etmektir. Bu degisime gére davramsin
periyodik, aralikli ya da diizensiz oldugu agik¢a goriilebilir. Zamana gére degisimin
gozlenmesi esasina dayanan tekniklerden biri, Fourier gli¢ spektrumudur. Bu spektrum, bilgi
akisinda her periyodik bilesenin frekansinda keskin bir tepe gosterir. Bdylece kararh bir limit
¢evrimi izleyen bir sistem i¢in spektrum, kaotik rejimler genis bir bant tiretip yar periyodik
davranis birkag tepe noktas: ve bunlarin harmoniklerini gdsterirken giiclii bir tepe noktasina
sahip olacaktir. Yiiksek sayida mevcut frekansli yari periyodik bir rejim, genis bantli bir gii¢
spektrumuna sahip olacak gibi goriinmekle birlikte bu metot, kesin bir kaosu irdeleyecek
kadar giivenli degildir. Fakat orne§in periyotu iki kata gikarma sirasinda yariya inmis

frekanslarin pegpese ortaya ¢ikisim gdstermekte faydali olabilir.
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Dagilan sistemlerde kaosu analiz etmek ve kesfetmek icin en Snemli metotlardan biri, sistem
davramginin geometrik taraflarint zamana gore degisim kayitlarindan elde eden bir prosediir,
- yakinsaklarin tekrar kurulmasidir. Bu metot fizik¢i N. Packard, J. Crutchfield, J. Farmer ve R.
Shaw tarafindan birlikte gelistirilmistir (Kellert, 1993). Bir sistemi y6neten denklemlerin
¢ozillmesine (hatta bilinmesine) bile gerek kalmadan nitel kisimlarin incelenmesine olanak
verir. Temel fikir zamanla degisimden gok boyutlu bir yakinsak olusturmaktir. Ornegin y’nin
uygun bir zaman gecikmesi oldugu x(t), x(t+y) ve x(t+2y)’ yi ele alirsak, ayni1 degiskenin ii¢
6letsti, i¢ boyutlu bir durum i¢in sistem durumunu agike¢a belirten lic bagimsiz degisken
olarak ig goriir. Sistemin herhangi bir tek bileseninin degisimi, onunla etkilesime giren bir
digeri tarafindan tayin edilir. Boylece ilgili bilesenler hakkindaki bilgi, herhangi bir bilesenin
gecmisinde dolayl yoldan tasinir.

Yakinsaklarin yeniden olusturulmasi, tek boyutlu zaman-degisim kayd: disinda gergek gibi
bir durum uzay: yaratir. Clinkii garip yakinsaklarin en énemli 6zelligi topolojik olmalaridir.
Neredeyse tiim koordinat sistemleri, bu 6zelikleri ayirt etmeye alisik olabilir. Bu durumda bu
metod, sistemin dinamik davramglarina rehberlik etmedé genellikle giivenlidir. Sayisal
gergeklestirmeler x(t), x(t+y) ve x(t+2y)’den ii¢ boyutlu bir yakinsak olusturmanin orjinal x, y,
z uzaymn dinamiklerine uyan, olusturulmus yeni bir durum uzaym sagladigim

onaylamaktadir.

Sistem dinamiklerinin bir goriiniistiniin olusturulmas: gegerli olduktan sonra fraktal boyut,
topolojik boyutun artan Olgii alanlariyla yakinsaktaki noktalarin yogunluk analizlerini de
iceren Hausdorff-Besicovitch tamimlarindan g¢ikarilmius cesitli tekniklerle hesaplanabilir.
Yakinsaklarin boyutunun hesaplanmas i¢in gelistirilen daha etkili yollar, yeni kesfedilenler
ve hatta topolojik kisimlar igin daha bilgi verici nicel 6l¢liler, Kaos Teorisi tizerinde ¢alisan

genis miktarda aragtirmacinn ilgisini gekmistir.

Yeniden olusturulan yakinsaklarla ¢alismanin bir diger kullanigh yani, daha ¢ok kisitlamalarla
olmakla birlikte Poincare 'Bolim Yiizeyi' metotudur. Bu ydntem, sistemin olusturulmus
yoriingelerini durum uzay: tizerinde bir hatta ilerlerken incelemekten ibarettir. *Béliim yiizeyi'
yontemi yakinsagi kesen ince bir ekranda, sadece yoriingelerin ekranda kesistigi yerlerde
parlayan noktalarin modeline dikkat sarfetmemizi miimkiin kilar. 1ki boyutlu goriintii,
incelemek i¢in daha kolay olmasindan &tiirli bu "boliim yiizeyleri® ySntemi kaosa yol agan
periyodun iki kata ¢ikmasi oléymdaki izlerin karakterinin ya da kaotik bir sisteme isaret eden

karmagik yapimn aranmasinda kullanilir.
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Eger sistem hayli dagiiksa, bu yontem hayli ince bir diiz parga seklinde goriiliir. Bu
durumda, sistem kaotik ya da surf stokastik olsa bile kesfetmek i¢in bagka bir analitik sistem
kullanilir, Eger boyle bir sistem stokastik ise (az sayida deterministik denklemle
yOnetilmiyorsa) yoriingelerin diizlemde ince segment boyunca gegtigi her zaman rastlantisal
oldugu diigtiniilebilir. Bu durumda bir sonraki geg¢is pozisyonuna karsi segment boyunca
pozisyonu noktalayarak isaretlenir ve bu tekrarlanir. Eger ydriinge pozisyonu yakinsak
¢evresinde tamamen rastgeleyse bdyle bir noktada rastgele dagilma umulabilir. lyi belirlenmis
bir egri boyunca oturmus bdyle bir yerdeki noktalar gergegi, irregular davranigin deterministik

bir kaos oldugunu gosterir.

‘Ilk doniis haritasi” olarak bilinen ydntemi iireten bu yontem, sistemin iterasyon edilmis tek
boyutlu haritalama analiz galismalarini hayli azaltmigtir. Ik doniis haritast 2. derece bir
ekstremuma sahipse, drnegin tiim periyodu iki kata artirma analizi uygulanabilir. Bundan
baska ilk déniis haritasi, Lyapunov tstelinin bir 6l¢tistinii saglayabilir. Haritadaki noktalar bir
egri sekline uyarak ve egriden ortalama tasarak ilk kosullara bagimlilik derecesinin yaklasik
bir degeri elde edilebilir.

Sekil- 3.5 ve 3.6, fiziksel sistemlerden elde edilen datanin analizi i¢in deneysel tekniklerin
birkagim1 goéstermektedir. Sekil 3.5’te Rayleigh-Benard akisina maruz kalan akiskan
hiicresindeki anlik hiz él¢timlerinin Fourier gii¢ spektrasi goriilmektedir. R/R; parametresiyle
gosterilen 1s1 egimi artarken, hiicredeki periyodu iki kat artig gésteren akigkan ak1§1na maruz
kalir. Gli¢ spektrumundaki gitgide sivrilen uglarnn ortaya ¢ikisi /2, /4, /8 gibi frekansl

sinyallerin bagladigini kanutlar.

Sekil 3.6 ise kararsiz bir kimyasal reaksiyondaki iyon konsantrasyonlarinin Slgiimiiyle elde
edilerek zamana goére degigen bilgilerden olusturulmus bir yakinsagi gostermektedir.
Yakmsagin diiz bir ¢izgi seklinde goziiken 'bolim ylizeyi' goriiniimii ve bir ekstremum

noktasi i¢eren ‘ilk doniis haritasi® da iki boyutlu izdiistimleri olarak gériilmektedir.
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Sekil 3.5 Akiskan akisinda periyodun iki kata ¢ikmasi.
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Sekil 3.6 Kimyasal bir sistemde kaos. (a) Sistem i¢in yeniden olusturulmus bir yakinsak.
(b) a’daki cizgili hat boyunca Poincare ‘b6liim yiizeyi’. (¢) Bir ilk doniis haritasi.
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Kaosa giden Ui¢ yol, baslangi¢ sartlarina hassas bagimlilik, itina ile daralmig fraktal yapiyla
“garip yakinsaklar' ve Kaos Teorisi’nin diger elementleri cesitli deneysel sistemlerde rapor
edilmistir. Bu sistemler, beyin dalgalar Sl¢timlerinden kizamik salginlarinin yilhk gériilme
degisimlerine, kristallerin elektriksel sziletkenlik kararsizliklarma kadar cesitlilik gosterir.
Laboratuvar disi diisiik boyutlu bazi kaos ornekleri, halen tartisma konusu iken kaotik
davranmigin  bu orneklerinden bazilan laboratuvar sartlarinda ikna edecek bicimde
belgelenmistir. Fakat teori ve pratigin karsilikli etkilésimi, bilgisayar simulasyonlarinin da
yardimiyla model ve tekniklerin genislemesini devam ettirmistir. Tiim bunlarin sonucunda

“kaos® gercekten bilimsel arastirmalarda ¢ok genis bir gesitlilikte kullansli bir terim olarak

ortaya cikar.



4, GERILIM KARARLILIGI

Bilindigi gibi bir elektrik gii¢ sebekesi pek. ¢ok farkl: bilesenden meydana gelmektedir. Bunlar
tretim, iletim ve dagitim seklinde ayri smmiflarda kategorize edilebilirler. Cok biiyik
boyutlarda olmas: sebebiyle biitiin bir gii¢ sistemini analiz etmek gelismis bilgisayarlarla bile
milmkiin degildir. Bu sebeplerle enerji sistemleri analiz edilirken bazilari daha ayrintil,
bazilan1 daha ylizeysel sekillerde modellenmis alt bilegenler sekline getirilir. Elbetteki sistemi

tasvir eden model, analiz edilen problemi ortaya koyacak sekilde olmalidir.

Iste boéyle bir enerji giig sisteminde gerilim, her zaman igin enerji gilic sistemlerinin
tamamlayic1 bir pargasi ve sistem kararliligy ile giivenliginin &nemli bir bileseni olarak
goriilmiigtiir. Boylece gerilim kararsizligi ve ¢okmesi genel sistem kararliligi probleminden
ayri tutulamaz. En genel tanima gére kararlilik bozucu bir etkiye maruz kalan sistenﬁn bozucu
etki sonras: tekrar bozucu etki 6ncesi ¢alisma sartlarina donme yetenegidir. Bir gii¢ sistemi
ancak sisteme ait mekaniksel giris ve elektriksel ¢ikis enerjileri arasinda stirekli bir uyum
bulunmast halinde kararli - galisabilir. Enerji glic sistemlerinde kararliligin  genel

siuflandirilmast Tablo 4.1°de gériildiigii gibidir.

Zaman Birimi Generatiore Gore Yiike Gire
Kisa donem Rotor Agist Kararlihgr Gegici Gerilim Kararliligi
A)Gegici B)Siirekli Hal
Uzun donem Frekans Kararliligi Uzun Dénem S}enhm
Kararlilig:

Tablo 4.1 Giig¢ sistem kararlilhig: siniflandirmasa.

Daha fazla ayrintiya girmeden 6nce sik¢a kullanilacak konuyla ilgili bazi terimler su sekilde

tanimlanabilir;

Kararsizlik: Maksimum iletilebilir gli¢ smirnin gegilmesi. Yiik giiciliniin mekanizmasi
kararsiz hale geger ve gii¢ isteginde olan sistem, mevcut yiikii de kaldiramaz hale gelir. Bu

davranis gerilim kararsizlig1 sorununun da temelini olugturmaktadir.
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Dinamikler: Sistem dinamikleri ile ilgili herhangi bir kararlilik problemi. Bu dinamikler
diferansiyel denklemler ya da “fark” denklemleri ile ifade edilebilirler.

Yiikler: Gerilim kararsizif: olayini ySneten ana etkenlerdir. Bu yiizden gerilim karars1zhg1
"yiik kararsizif1® olarak da adlandirilir. Fakat su eklenmelidir ki gerilim kararsizligi olayinda
bagska etkileyici faktorler de mevcuttur.

Iletim: Sinrh bir glic transfer yetenegi olan sistemlerdir. Bu sinir (aym zamanda iiretim

sistemi tarafindan da etkilenir) gerilim kararsizliginin baslangi¢ sinirlarini da belirtir.

Uretim: Ideal gerilim kaynagi olmayan generatorler sayesinde glic sisteminin enerjisini
treten sistemlerdir. Kontrollerini igerir sekilde kesin modellenmeleri, gerilim kararliliginin

dogru sekilde degerlendirilmesi i¢in 6nemlidir.

4.1 Gerilim Kararhhg, Gerilim Cokmesi ve Gerilim Giivenilirligi

Gerilim kararliign uygulamada genis bir alan boyunca gesitli islemlerle ilgili olan bir
konudur. Indiiksiyon motorlarinin yiik oldugu sebekeler, yiiksek gerilim dogru akim hatlar,

transformatérlerde kademe degisimi bunlara bazi 6rneklerdir.

Bir dagitim sebekesi, iletim agina, gerilimdeki bir degisimin dagitim sebekesi i¢inde karmagik
dinamik etkilesimlere sebep olabilecegi sebeke besleme noktasinda baglidir. Gerilimdeki bu
degisim:

1) Transformatorlerin kademe degistirmesi sebebiyle gergeklesen gerilim kontrol hareketleri,
2) Reaktif glic kompanzasyonuyla ilgili kontrol hareketleri,

3) Indiiksiyon motoru gibi yiikler nedeniyle gii¢ isteginde meydana gelen degisimler,

4) Asin akim ya da diisik gerilim roleleri ve elektromekanik kontaktdrler gibi koruma
elemanlarimin manevralar,

5) Besleme gerilimi yeniden elde edilirken desarj lambalarinin ateslenmesi, indiiksiyon

motorlarinin kendiliginden start olmasi gibi olaylar

sebebiyle gergeklesir.
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Gerilim kararliligmma karsi olarak, kontrol edilmeyen generatdr rotor salimimlari sebebiyle
senkronizasyon kaybi problemi, ‘Rotor Agist Kararliligi® olarak adlandirlir. Senkronizmanin
kayb1 gerilim kararlilig: ile de ilgili olabilir. Bu ihtimale karsin gerilim kararsizlig1, gerilimi
¢oklise gotiirecek sekilde azalan kontrolsiiz gerilim diismesi anlamindadir. Buna neden olacak

Onciil sebep, bir bozucu etki ardindan yiikle ilgili dinamiklerdir.

Gerilim kararsizlig1 arastirmalarinin geleneksel metotlari, gii¢ akig modelleri kullanarak statik
analizlere dayanir. Gerilim kararsizlifa i¢in temel tamimlama ve testler buna uygun olarak
yapimustir. Bununla birlikte bu tiir analizler gerilim kararliligi siirimi gosteren -ya da
gOstermeyen- gii¢ limitlerini de ortaya koyar. Gerilim kararsizlig1, yiik tarafindan idare edilen
bir olaydir. Bu nedenle bir gerilim kararsizlig1 analizinde uygun yiik dinamiklerini igeren bir
dinamik sistem formiilasyonunun kullamilmasi zorunludur. Basit olarak kararlilik kosullari su
sekilde belirtilebilir: Calisma a1 zorunluluklarimi karsilayan bir dengenin yani uygulanabilen
bir gii¢ akis1 ¢éziimiiniin varoldugu kabul edilerek; denge durumu, eger sistemin tiim degerleri
caliyma noktasi gevresinde negatif gercek kisimlara sahipse stirekli hal durumundadir. Biiyitk
bozucu etki kararliligr ise, eger bozucu etki sonundaki sistem durumu, bozucu etki sonrasi

sistemin kararli denge noktasinin ¢ekim bélgesi igindeyse temin edilir.

Gerilim kararsizhig1 ve gerilim ¢6kmesi birbirleriyle iliskili oldugundan bir arada ad: sik
gegen terimlerdir. Gerilim kararsizligi ve gerilim ¢okmesi statik analizlere (gii¢ akis1) uygun
bir kararli hal problemi olarak pek ¢ok kez gézlenmistir. Kararli hal durumunda iiretim
kaynaklarindan tiiketim merkezlerine reaktif gii¢ iletimi yetenegi gerilim kararlihigmin temel

bir kismudir.

Gerilim karars1zli1§1 ya da ¢6kmesinin direkt iletilen maksimum gii¢ sinuri ile iliskilendirilmesi
de yanlistir. Gerilim kararsizli1 ya da ¢kmesi dinamik bir iglemdir. Yine dinamik bir sistem
olan enerji sisteminde bdyle olaylarin olmasi olasidir. Gerilim kararlilifinda rotor agisi
kararhlifinin aksine dinamikler ytiklerle temel olarak baglantiidir ve gerilim kontrolii ile

ilgilidir. Zaten gerilim kararlilig1 yerine "yiik kararlilig1® terimi de kullanilir.
Konuya ayrintili olarak girmeden 6nce asagidaki tanimlar yapilabilir:

1) Calisma konumu belirli bir enerji sistemi, kiigiik bir bozucu etkiyi takiben yilk yakinindaki
gerilimi bozucu etki dncesindekiyle ayni ya da ona yakin ise ‘kiigiik bozucu etki gerilimi

kararlt® olarak adlandirilir.
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2) Caligma konumu belirli bir enerji sistemi, belirli bir bozucu etkiye gére yiik yakinindaki
gerilimi bozucu etki sonrast denge degérlerine yaklagiyorsa ‘gerilim Kkararli' olarak
adlandirilir. Bozucu etkinin hakim oldugu durum, etki sonrasindaki kararli dengenin gekim

bolgesi igindedir. } TR

3) Galigma konumu belirli bir enerji sistemi, bir bozucu etki ardindan denge gerilimleri kabul
edilebilir siirlarin altinda ise “gerilim ¢6kmesi'ne maruz kahyar olarak nitelendirilir. Gerilim

¢6kmesi kismi ya da tlimiiyle olabilir.

Gerilim kararsizhigl, gerilim kararliliimin olmadify durumdur ve ilerleyen bir gerilim
diigmesiyle (ya da artmasi) sonuglamr. Bununla birlikte Ornegin yiik atimi gibi baz:1 kontrol
hareketleri, global kararlilig: kurabilir.

Gerilim kararlilig1, normalde hizl ylik ya da gii¢ transferi artiglarim igeren bilyiik bozucu etki
etkilerle ilgilidir. Bununla birlikte kararsizli1 ise neredeyse her zaman gerilimdeki monoton

bir azalma ile kendini belli eder.

“Gerilim glivenilirligi® terimi sistemin sadece kararli bir sekilde islemesini degil, buna ek bir
kabiliyetini de ifade eder. Bu kabiliyet olas1 ihtimallere ya da yiik artislarina kars: kararls
durumda kalabilme yetenegidir.

Gerilim kararlili1, dinamiklerle ilgili olmasina kargin, gii¢ akisi temelli statik analiz metotlar

ve yaklasik analizler i¢in hayli kullamglidir.

4.2 Gerilim Kararsizlig ve Isleyis Bi¢imi icin Zaman Araliklan

Gerilim kararsizliklar1 ve ¢okme dinamiklerinin meydana gelme zamani bir saniye ile bir saat
arasindaki cesitli stireler iginde degisir. Bu dinamik davramglar ve meydana gelme siireleri
Sekil 4.1°de gosterilmistir. Sekil pek ¢ok gii¢ sistem bileseni ve kontrollerinin gerilim
kararliliginda rol oynad@m vg(‘istefmektedir. Bununla birlikte bir olay ya da senaryoda
bunlardan sadece biri belirleyici sekilde etkili olacaktir. Sistem karakteristikleri ve bozucu
etki, hangi olayin 6nemli oldugunu belirler (Taylor, 1993).



Sekil 4.1’de ayrica gerilim kararliligi, gegici ve uzun d6nem zaman birimleriyle

simflandirilmaktadir. Bu iki ayr1 zaman periyotlar: birbirinden neredeyse tamamen ayridir.

Gecici Gerilim Kararhhg Uzun Dénem Gerilim Kararhhg
Indiksiyon Maotor Dinamikleri Yik/Gii¢ Transfer Artis1
Generatér Uyartim Dinamikleri LTC Transf.&Ger. Dagatim Reg.
1k Yiik Kontrolu Yiik Farkhh$/Termostat
IMek. Anaht. Kapasitiir/Reaktirler Uyartin Smirlama  Gaz Tiirbin Start-Up
Diigiik Gerilim Yiik Atma Enerji Santral Operatéria
sve Uretim DegisimifAGC
Generatir Atalet Dinamikleri Kazan Dinamikleri Hat/Transf. Asm Yiik
DC DC Xonverter LTC'leri Sistem Operatiir
Asm Yik Koruma Igeren Koruma Raileleri
1 Dakika 10 Dakika 1 Saat
1 ] {
—r—rrTrrry T TWY ——rrrrry YT Y
0.1 1 10 100 1000 10000
Zaman -Saniye

Sekil 4.1 Gerilim kararhilix olaylar: ve tepki siireleri.

4.2.1 Gerilim Kararsizhig: Isleyis Bigimleri ve Senaryolar

Gerilim kararlihigini gegici ve uzun dénem olarak iki zaman diliminde siniflandirdiktan sonra
simdi bu zaman dilimlerinde meydana gelebilecek olaylar incelenecektir. Ik olarak gecici

gerilim kararlilig1 ele alinirsa:

1. Gegici Gerilim Kararhihgi: 0-10 saniye arasindaki siire, aym1 zamanda gegici rotor agisi
kararlilig1 olaylarinin da dahil oldugu zaman araligidir. Bu aralikta gerilim kararsizlig: ile
rotor agist kararsizligimin ayrimu hayli zordur ve iki olaymn da belirtileri varolabilir.
Senkronizma kaybimin m1 gerilim ¢tkmesinden meydana geldigi, gerilim ¢okmesinin mi
senkronizma kaybindan dolay: -gergeklestigi -bu durumu ortaya koymaktadir. Indiiksiyon
motorlart ve dc konverterler gibi sorun ¢ikaran yiik bilesenleri gerilim ¢tkmesinin nedeni

olabilir.
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Ciddi gerilim diismeleri i¢in indiiksiyon motorlarinin reaktif gii¢ istegi herhangi bir koruma
sisteminin olmamasi halinde gerilim ¢okmesine neden olacak sekilde artar. Bu durumun
“indiiksiyon motor kararsizli1® olarak literatlirde yeri de vardir. Bu hatalar1 takiben motorlar
da zorlanarak yeniden hizlamrlar. Zaten stop etmeye meyilli motorlar da yakindaki diger
motorlarin durmasina neden olabilir. Kompanzasyon civarinda sdnt kapasitoriin karakteristigi

de reaktif giiciin gerilimin karesiyle orantili olmasindan dolay: probleme dahil olabilir.

Gerilim ¢okmeleri frekans kaybindan daha hizhidir. Gerilim kaybi frekans kaybinmi
yavaglatarak ve diigiik frekansh ylik atumini geciktirerek gerilime bagh yiikleri etkiler. Ayrica
diisiik frekanslh bu gecikmeler, diisiik gerilim nedeniyle islemeyebilir. Diigiik gerilimdeki
yiiklerin atimi da gerekli olabilir. Sekil 4.2° de Florida’da meydana gelen gercek bir érnekte
frekansin yiik atma siurlarina erismeden &nce gerilimin ¢Skttigii goriilmektedir. Bu olayda
glic santralmin yardimec1 motorlarini igeren indiiksiyon motor yiiklerinin 6nemli rol oynadid

aciktir.

Son yillarda yiiksek gerilimle DC gii¢ hatlarimin gelismesiyle birlikte, bu alanda da gegici
gerilim kararliig: problemleri goriilmigtiir. Ornek olarak da Los Angeles’taki iki bilyik
inverter istasyonunun etkisiyle Giiney Kaliforniya’da gerilim ¢okmesi egilimleri meydana
gelmigtir. Baz1 durumlarda gerilimi desteklemek i¢in dc giicti (bSylelikle konverter reaktif gii¢
istegini) azaltmak gereklidir.

61

_60.5
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Frekans (Hz)

-59

-58.5

Zaman -Saniye

Sekil 4.2 17 Mayis 1985’ teki Giiney Florida gerilim ¢okmesi i¢in gerilim ve frekans
degisimi.
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2. Uzun Dénem Gerilim Kararhligi: Genel olarak 2-3 dakika gibi birka¢ dakikalik zaman
dilimini i¢eren gerilim kararhligidir. Orta d6nem kararliifn ya da gegici dénem sonrast

kararlilik gibi terimlerle de adlandirilir.

Bu tarz gerilim kararlilig1 senaryosunda uzaktaki iiretim kaynagindan transfer edilen biiyiik
giicler, beslenen biiyiik giiclii ytikler ve ani ve biiytik bir bozucu etki s6z konusudur. Sistem
gerilime duyarl: yiikler sebebiyle gegici olarak kararlidir. Bozucu etki (yiik bélgesindeki bir
generatdriin kaybr ya da temel bir iletim hattinin kaybr gibi) yiik bolgelerinde gerilim
diismelerine ve biiyiik reaktif gii¢ kayiplarina neden olur. Enerji dagitimindaki LTC (load tap
changing) transformatorlerin kademe degistiricileri ve dagitim gerilim regiilatorleri bu diisiik
gerilimlere kargt hassasiyet gosterir ve dagitim gerilimlerini —dolayisiyla da yiiklerin gii¢

seviyelerini- takviye edip diizeltecek sekilde davraniriar.

Yiiklerin bu sekilde restorasyonu, iletim gerilimlerinde yeni bir takim diigsmelere neden olur.
Yakin generatérler asir1 yiikklenmis ve asinn uyartima uframuslardir. Fakat asir1 uyartim
siirlayicilar1 (ya da operatérler) asiri ylikte kalabilme zamanlar (2-3 dakika) dolarken
uyartim akimlarmi normal degerlerine g¢ekerler. Bu durumda reaktif giicii daha uzaktaki
generatorler saglamalidir. Tiim bu ¢abalara ragmen enerji sistemi (liretim ve iletim) yiikleri
daha fazla besleyemez ve reaktif kayiplari karsilayamaz. Sonugta da hizli bir gerilim diismesi
goriiliir. Bunu takiben kismi ya da tlimiiyle gerilim ¢Skmesi meydana gelir. Son asamalarda
ise indiiksiyon motorlar1 stop edebilir ve koruma réleleri operasyonlart ise dahil olabilir.

Yiikiin ¢esidine bagli olarak ¢6kme kismi ya da tlimden goriilebilir.

3. Uzun Dénem Gerilim Kararsizh@i: Bu tip bir senaryoda kararsizlik, halen uzun bir
zaman periyodundadir ve gok biiyiik bir yiik artimi (6rnegin sabah ya da 6glen devreye giren
yiikler) ya da hizli bir gii¢ transferi artis1 tarafindan yonlendirilir. MW/dk birimindeki yiik
artis1 hayli hizli olabilir. Kararsizlig1 6nlemek i¢in reaktif gii¢ ayari ya da yiik atim gibi
operatdr islemlerine de gerek duyulabilir. Iletim hatlarinin agirt yiike dayanabilme zamani
(onlarca dk.) ve diisiik gerilim sebebiyle yiik ¢esitliliginin kayb1 gibi faktorler etkili ve dnemli
olabilir. Kararsizlifin son agamalarinda 1 ve 2. senaryodaki gibi hizh sistem bilesenlerinin. -

manevralan gergeklesir (koruma roleleri vs.).

Sekil 4.1°de goriildiigii gibi pek ¢ok zaman diliminde pek ¢ok sistem bilegeninin kargilikli

etkilesimi s6z konusudur. Ornegin gerilim kademe degistiricisinin regiilasyonu sabit enerji
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yiiklerinin termostatik regiilasyonuyla yiik cesitliliginin kaybim 6nler. Bagska bir rnek de asir

uyartim siurlayici islemin normal generatdr gerilim regililasyonunu 6nlemesidir.

4.2.2 Motor Yiikleri ve Gerilim Kararhhg:

Motor yikleri gerilim kararlili: analizlerinde 6zel bir éneme sahiptir. Bu yiiklerin cevap
verme huizi, gerilim kontrol ekipmanlarinin cevap hizlariyla karsilagtirilabilir. Buna ek olarak

bu tarz yiiklerin kararsizliklari sinirlama sartlar: haline de gelebilir.

Motorlar eristiklerinde stop etmeye baglayacaklar bir limit degerine erisene dek az ya da ¢ok
sabit glic cekme egilimindedirler. Indiiksiyon motorlari, nispeten daha yliksek bir gerilim
seviyesinde yani gerilim kararsizhmin normal olarak gerceklesmeyecegi gerilim
seviyelerinde durusa gecebilir. Senkron bir motorun stop edecegi gerilim uyartim seviyesine

bagl olabilir.

Motorlarin, dzellikle de indiiksiyon motorlarimin kararsizligt genellikle gerilim kararsizhig
olarak algilanir. Gergekte ise motor kararsizlip1, gerilim kararsizhgindan farklidir. Ornegin
sabit bir gerilim kaynaginin bir iletim hatt1 izerinden bir indiiksiyon motorunu besledigi bir
sistemi ele alirsak, motor kararlilik sinirnin (motor tarafindan erigilen maksimum tork)
sistemin maksimum gii¢ iletme kapasitesi tarafindan belirtildigi gibi, gerilim kararlilik
siirindan daha dnce erigilecegi gosterilebilir (Pal, 1992).

Belirli bir sistem gerilimi i¢in, indiiksiyon motorunun erisebilecegi bir maksimum tork degeri
mevcuttur. Eger yilk torku bunu gegerse, hem ylikteki artis hem de diisiik sistem gerilimi
nedeniyle motof durusa gegebilir ve sistem gerilimini azaltabilir. Bu da sistemin bagka
yerlerindeki motorlar1 da durusa iletebilir ve yayilan bir sistem ¢6kiisli meydana gelebilir.
Senkron motorlar igin, diger sabit MVA karakteristikli yiiklerin kaynak ve motor baralan
arasinda bir noktada baglantisi olmaksizin sert bir duyarlilikta gerilim kararsizlig:
olamayacagi agiktir. Belirli bir sistem gerilimi-ve motor uyartimi i¢in motorun edinebilecegi
tek bir maksimum tork degeri vardir. Bu degerin Stesinde motor senkronizma kaybeder ve
durusa gegmeye baglar, motor terminal gerilimi gerilim kararsizligi gibi goziiken bir

davranisla ¢6kebilir.
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Motor kararsizligi sorununun tam olarak anlasilmasi, tork-kayma egrilerinin (indiiksiyon
motorlan i¢in) ya da giig-ag1 egrilerinin (senkron motorlar igin) kullanimt ve iki barali basit
bir sistem g6z Gniine alinarak saglanabilir. Bunun sonucunda indiiksiyon motorlar1 igin kiigiik
ve biiyiik bozucu etki kararsizliklarinin ikisinin de bozucu etki sonras: sistemde kararlh denge
durumunun varlig1 tarafindan az ya da ¢ok saglandif1 gosterilebilir. Senkron motorlar i¢in ise
bilinen esit alan kriteri biiyiik bozucu etkiler i¢in uygulanabilir. Kiigiik bozucu etki kararlilig

motorun uyartim Kontrol tipi tarafindan da etkilenebilir.

Sistem yiikii agirlikl1 olarak motor yiiklerinden olustugunda, biiylik ve kii¢iik bozucu etkileri
iceren ayrintili dinamik analizler gerekli olabilir. Bu durum, muhtemelen kendi giiciinii {ireten
ve neredeyse sadece motor yiiklerini besleyen biiyiik endiistriyel gii¢ sistemlerinde uygulanir.
Ayrmntili generatér modellemeye ilave olarak analizler motorlarin rotor dinamikleri ve

mekanik ataletlerini igeren ayrintili modellemeler de gerektirebilir.

4.3 Mekanizmalar- Yiik dinamikleri, Denge Noktalar1 ve Cekim Bélgesi

Bozucu etkiyi takip eden kisa bir periyot i¢inde pek ¢ok yiik, statik yiik gibi davranir (6rnegin
sabit empedans gibi ya da en kotiisii sabit akim yikii gibi). Yiik dinamikleri sistem cevabi
lizerinde bir etki kazanmaya bagladiginda bozucu etki siirekli hal durumuna erisebilir.
Senkronizasyonun kaybolmadig: bir durumda da gerilim kararsizhi1 olusabilir. Biiyik enerji

sistemlerinde karma yiiklerin olmasi halinde dzellikle gergeklesme ihtimali vardir.

Gerilim kararsizligt biiyiik Slciide yiik karakteristikleri tarafindan belirlenir ve gegerli olarak
gerilim kontrolii anlamina gelir. Gergek gerilim kararsizlif igin toplam yiikiin en az bir kism1
kendini restore eden tipte (sabit MVA) olmahidir. Aynt sekilde statik ya da geriliine duyarh
yiikler, toplam yiikiin bir pargasini olustururken gerilim kararlilig1 problemleri daha az ciddi

hale gelir. BSyle yiikler i¢in kararlilik sinirinin kesin belirlenmesi de miimkiindiir.

Gerilim kararliligimin yiik kararliligi olarak da adlandirildigindan daha 6nce- s6z edilmisti.
‘Yiik', iletim sisteminin yiiksek gerilim baralarinda goriilen ytiktiir ve dagitim sistemlerinin
etkilerini de igerir. Diisiik gerilim sebebiyle gegici olarak azalan yiiklerin yeniden

toparlanmasi, gerilim kararliliginin anahtar bir konusudur.

Aktif (gercek) yiik, iic mekanizma tarafindan restore edilir:
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1) Indiiksiyon motorlar, gerilimdeki ani degisiklikten sonra birkag saniye igerisinde mekanik
yiiklerini karsilamak i¢in hizlt bir sekilde cevap verirler. Kaynak sistemdeki ani degisiklikten
sonra, indiiksiyon motorlart hemen empedans yiikler gibi davranirlar. Yavas bir gerilim
diismesi igin hizli cevap veren motorlar, sabit aktif gii¢ yiikleri gibi davranarak diger

ekipmanlarin yavas dinamiklerini takip ederler.

2) Yiik altinda otomatik kademe degistiren dagitim transformatérleri ve dagitim gerilim
regiilatérleri yilk tarafi gerilimini ve béylece gerilime duyarl: yiikleri takviye etmek igin 20-30
saniye ile birka¢ dakika arasinda islem yapar. Reaktif gii¢c yiikii ve s6nt kompanzasyonun
reaktif gii¢ ¢ikis1 da boylece takviye edilmis olur.

3) Sabit enerjili rezistif yiikler, termostatik ya da elle kontrolle restore edilir. Bu, agirlasan
yiikler igin gerilim diismesini takip eden bir zaman periyodu iginde yiik ¢esitliliginin kaybiyla

sonuglanir.

Bir tahmin olarak tiim {i¢ yiikiin toparlanma mekanizmalarimin dinamikleri birinci
derecedendir ve tek bir zaman sabiti kullamlarak modellenebilir. Zaman sabitlerinin farkli
olmasina karsin, denklemler benzer formdadir ve yiik toparlanmas1 mekanizmalar: kavramsal
analizler igin birlestirilebilir. Ug tip yiik de Sekil 4.3° te goriildiigii gibi aym anda tek giic

dagitim barasinda bulunabilir.

| BQ
k4
. Algak gerilim tarfim ayarlayan
’YT“" kademe degigtivici dinamiklexi
. L Sabit eneri yi
Indii.ksi}'?n motor é‘) T l i*— i " ?]ml?;y"k
dinamikleri
Diger yiikler

Sekil 4.3 Gerilime duyarh yiiklerin toparlanmasi igin ii¢ mekanizma.

Ug tip ylikiin restorasyon mekanizmalarinin birinci dereceden modelleri i¢in durum
degiskenleri sira ile; motor kaymasi (s), kademe degistiricinin sarim sayis1 (n) ve yik

kondiiktans1 G olarak alinursa; her durum degiskeni sifirdan itibaren artarken yiik giicii artar,
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bir maksimuma ulagir ve sonra tekrar azalir (Sekil 4.4). Durum degiskenleri artarken gerilim

monoton bir sekilde azalir.

Indiiksiyon motorlan i¢in Sekil 4.4 tork-z egrilerine benzerdir. Uygulanabilir birinci derece
diferansiyel denklem, Py’ 1n sabit olarak kabul edilmis baglangi¢ mekanik giicii oldugu

2 H.o & =p,p
& (4.1)

ifadesidir.

Biiyiik bir bozucu etki ardindan kararlilik i¢in son kaynak sistem konfigiirasyonu amindaki
kayma, kararli denge noktast x* in ¢ekim bdlgesi boyunca olmalidir. Cekim bélgesi x*
kararsiz denge noktasina dogru ilerler. Esitlik 4.1°¢ gore, x° ve X" arasindaki bélge Py’dan
daha biiyiiktiir ve motor x*’ e hizlanacaktir.

Cok sayida termostatik kontrollii yiikte uygulanabilir denklem

TG p,v,2 G
& 4.2)

olarak verilir.

Bozucu Etki Oncesi Egri

11k ve Son Gii¢

]
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Sekil 4.4 Giiciin yiik dinamiklerinin durum degiskenlerine gore degisimi.

Bu durum indiiksiyon motorundaki ile benzerdir. Bozucu etkiyi takip eden kararlilik i¢in son

kaynak sistem konfigiirasyonu anindaki kondiiktans, x* kararli denge noktasinin ¢ekim bolgesi
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boyunca olmalidir. Cekim bolgesi x", kararsiz denge noktasina dogru ilerler. Denklem 4.2’ ye
gére x°* ve x* arasmdaki bolge i¢in V1 2.G’nin Py’dan biiyiik olmasi nedeniyle x* noktasma

ulasilana dek termostatlar kondiiktans: azaltacaktir (gerilimi de artiracaktir).

Kademe degistiricilerle ilgili durum da benzerdir. Gergekte, G’nin yiiksek gerilim tarafi
kondiiktans: oldugu 4.2 numarali denklemin uygulanabilmesi i¢in, formiilasyon kademe

degistirme tarafindan degisebilir.

4.3.1 Gerilim Kararlhihgi ile Rotor Acis1 Kararhliginin Tliskisi

Gerilim kararlilig1 ile rotor agis1 kararlilig: birbiriyle az ya da ¢ok karsilikli baglanti i¢indedir.
Gegici gerilim kararhilid1 sikga gecici rotor agis1 kararlihiy ile, gerilim kararliliginin  daha
yavas formlar1 da, siirekli hal rotor agis1 kararlilig: ile iligkilidir. Daha 6nceden de belirtildigi
gibi gegici dénem olaylardaki isleyislerin ayrim hayli zordur.

Uzaktaki senkron bir generatSriin iletim hattryla biiyiik sisteme baglandigi durum (suf agi
kararliligi-tek makine ve sonsuz bara problemi) ile senkron bir generatér ya da biiyiik sistemin

bir iletim hatt: ile yiike baglandig1 durum (sirf gerilim kararliligi) Sekil 4.5’te goriilmektedir.

Rotor agis1 kararhlig: da gerilim kararlilign kadar reaktif gii¢ kontrolii tarafindan etkilenir.
Ozelikle monoton olarak artan acilarin goriildtigii stirekli hal kararsizlig1, otomatik generatér
gerilim regiilatorleri gelismeden dnceki temel bir problemdir. $imdi ise siirekli hal rotor agis:
kararlilign ile uzun dénem gerilim kararlilifi arasinda su baglant: goriilmektedir: Buna gore
generatér akimimi sinirlama, normal otomatik gerilim regiilasyonunu &nlemektedir.

Dolayisiyla generatdr akiminm sinirlama her iki ¢esit kararlilik i¢in de zararlidir.

Gerilim kararliligi, yiik bolgeleri ve yiik karakteristikleri ile ilgilidir. Rotor agis1 kararliig
icin ise, temel olan uzaktaki enerji santrallerinin iletim hatlariyla genis sisteme baglanmasidir.

Basitge, gerilim kararlihi1 yiik kararliligadir, rotor agis1 kararlili1 ise generator kararliligidir.
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Genis Sistem
a) Suf rotor agist kararhiis

%j el 1

Genig Sistem Yok

b) Suf gerilim kararlihisy

Sekil 4.5 Farklt kararhihik tipleri.

Biiyilkk enterkonnekte sistemlerde bir yiik bolgesinin gerilim ¢Skmesi, herhangi bir
generatdriin senkronizma kaybi olmaksizin miimkiindiir.

Gegici gerilim kararlili1 ise, genellikle gegici rotor agisi kararlilig ile birlikte tutulur. Uzun

dénem gerilim kararliligi, rotor agis kararlilif ile daha az baglantilidir.

Eger iletim sisteminde yiikten uzak bir noktada gerilim ¢6ktilyse, bunun bir rotor agist
kararsizlifn problemi oldugu soylenebilir. Gerilim eger bir yiik bolgesinde diigiiyorsa, bu

temel.olarak bir gerilim kararsizlig1 problemidir.
4.3.2 Eski Giig Sistemlerinde Gerilim Kararhlig:

Gerilim problemlerinin gelisen gli¢ sistemlerinde meydana gelmesi, beklenen bir durumdur.
Ayni sekilde bilyiik sistem arizalarindan sonra goriilmesi de yiiksek ihtimaldir. Fakat kullamm
agisindan eski guc; sistemlerinde de gerilim problemlerinin goriilmesi gitgide daha sik

meydana gelmektedir.

Bunun bir nedeni mevcut {iretim ve iletim sistemlerinin yogun kullanmimudir. Bu yogun
kullanim da yeni iiretim ve yiik bélgeleri insa etmenin ve uzaktaki {iretim kaynaklarini uzun

iletim hatlar1 kurarak baglamanin zorluklari sebebiyledir.

Bir bagka neden de reaktif giic kompanzasyonu igin $ont kapasitor setlerinin artan

kullammidir. Gii¢ transfer limitleri artirilirken s6nt kapasitor setlerinin agir1 kullamimi bir
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gerilim diismesi silsilesi ile sonuglanir. S6nt kapasitér setinin reaktif gii¢ ¢ikisi gerilimin

karesiyle azalir ve bundan sonra da gerisi kolayca gelir.

Hizh hata temizleme, yiiksek performansh uyartim sistemleri, gii¢ sistem stabilizorleri ve
diger kontroller, gecici kararlilik tarafindan empoze edilen transfer limitlerini ortadan
kaldirmada etkilidir. Gegici kararlihk tarafindan zorlanan limitlerin kalkmasiyla birlikte hem

termal kapasite hem de gerilim kararliligy, iletim limitlerini sinirlandirabilir.
4.3.3 Gerilim Kararlih@: Analizleri: P-V Egrileri

Gerilim kararsizliginin yavas sekilleri sikga siirekli hal problemleri olarak analiz edilirler ve
gii¢ akis1 simulasyonlar: ilk arastirma metodudur. Bu sistemde herhangi bir yiik artis1 ya da
bagka bir olay i¢in o anki sistemin durumu bulunur. Bu bozucu etki sonras: gii¢ akislarinm
yaninda P-V egrileri ve Q-V egrileri gibi ilk bagka giic akis1 temelli metot, genis sekilde
kullanilir. Bu iki metot, gerilim kararlilifryla baglantili olabilecek siirekli hal yitklenebilirlik
sinirlarin belirler. Ozel bir yazilim gerekli degildir. Siradan gii¢ akisi simulasyonlariyla elde

edilebilirler.

P-V egrileri, gerilim kararliliinin kavramsal analizleri i¢in ve radyal sistemler hakkindaki
aragtirmalar icin hayli kullanighdir. Metot ayrica P’nin bir bolgedeki toplam yiik, V’nin de
kritik ya da karakteristik bara gerilimi oldugu biiyiik i¢ ice gegmis sebekeler icin de kullanilir.
P, ayrica bir iletim baglantis1 boyunca gli¢ transferi de olabilir. Yontemin dezavantaji, gii¢
akig1 simulasyonunun egrideki maksimum gii¢ noktasinin yakininda uzaklagmasidir. Diger bir
dezavantaj da bolge yiikil artarken {retimin gercek¢i sekilde yeniden programlanmas:

gerekliligidir.

Kavramsal analizler i¢in P-V egrileri, yiik karakteristikleri gerilimin bir fonksiyonu olarak
2

analiz edildiginde uygun ve kullamshdir. Ornegin rezistif bir yiikiin egrisi Py formiili

ile belirlenmis olabilir. Sabit bir gli¢ ylikiiniin z1t ug¢ noktas: bile daha basittir ve P-V egrisinde

dikey bir hattir. Sekil 4.6°da gerilim, glic ve akim arasindaki degisimler, rezistif bir yiik i¢in

goriilmektedir.
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Sekil 4.6 Rezistans yiik ve reaktans iletim hatf1 icin gerilim, akim ve giig iliskileri.
I,.=E/X kisadevre akimidir.

Empedans yiikler i¢in duruma bakildifinda, temel bir sebeke teoremi maksimum giic
transferinin yiikk empedans: biiyiikliigiiniin, kaynak empedans biyiikliigiine esit oldugunda
gerceklestigini gdstermektedir. Daha biiyllk ylik empedanslar igin (yani daha kiigiik
admitanslar i¢in) yiiksek gerilim, diigiik akimh ¢aligma noktalar1 s6z konusudur. Yiiksek
admitanslar iginse durum tersine diisiik gerilim, biiylik akim degerleriyledir. Rezistif bir yiik
ve reaktans bir sebeke igin en basit bir drnege ait gerilim, akim ve giig iliskileri Sekil 4.6’da
oldugu gibidir. Belirtildigi gibi maksimum gii¢ transferi, kaynak ve yiik empedanslar esit
oldugunda meydana gelir. Bu maksimum gii¢ degerindeki gerilim ise, kritik gerilim olarak

adlandirilir.

Temel model igin Sekil 4.7°de farkli giic faktdrleri i¢in normallestirilmis P-V egrileri
goriilmektedir. Daha ileri gii¢ faktorlerinde maksimum gii¢ daha bilyliktiir (Artan gii¢ faktorii
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sont kompanzasyonla elde edilmektedir). Ayrica gerilim kararlilig: igin biiyiik 6nem teskil
eden kritik gerilim de daha ytiksektir.
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Sekil 4.7 Sonsuz kaynak ve reaktans sebeke i¢in P-V egrileri. Tan¢=1.0, 0.75, 0.5, 0.25 ve
0 icin gii¢ faktorleri 0.707, 0.8, 0.894, 0.97 ve 1.0°dur.

¢

4.3.4 Gerilim Kararlih@: Analizleri: Q-V Egrileri

Sekil 4.7°de goriillen P-V egrilerini Q-V egrilerine doniistiirmek, gerilim kararlili:
analizlerinde kullamlabilecek yeni bir kaynak saglar. Bunun i¢in P’nin sabit degerleri i¢in Q
ve V degerlerini belirleyip (her giic faktorii igin iki ¢ift) grafikleri ¢izilirse, Sekil 4.8°de
gtriilen sonuglar elde edilir. Burada yliksek yiiklenmeler igin kritik gerilim deZerinin ¢ok
yiiksek oldugu tekrar goriiliir (p=1 pu igin v =1 pu’dan daha yliksek). Sag kisim uygulanan bir

kapasitdr setinin gerilimi yiikselttigi normal sartlan ortaya koymaktadir.

Biiyiik sistemler i¢in egriler, bir dizi gli¢ akisi simulasyonlan tarafindan elde edilir. Q-V
egrileri, bir test ya da kritik baradaki gerilimin aym baradaki reaktif giice kars1 degisimini

ortaya koyar.
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Q-V egrilerinin sahip oldugu baz1 avantajlar sunlardir:.

1) Gerilim giivenligi reaktif glicle yakindan alakalidir ve Q-V egrileri test barasinda reaktif
sinirini ortaya koyar. Reaktif gii¢ toleranslari galisma noktasindan hem egrinin dibine hem de
uygulanmug kapasitoriin gerilim kareli karakteristiginin Q-V egrisine teget oldugu noktaya
kadar MVAr boyutlarindadir (Sekil 4.9). Test barasindaki degisimler de bir ‘gerilim kontrol

bolgesi'ndeki (gerilim biiyiikliigiiniin birlikte degistigi bolge) tiim baralar i¢in yol gosterici

olabilir.

2) Q-V egrileri bir P-V efrisi boyuncaki noktalarda sistemin saglamligmm smamak i¢in

hesaplanabilir.

3) Test barasi sont reaktif kompanzasyonunun karakteristikleri direkt Q-V egrisi iizerinde
tanimli olabilir. Calisma noktasi, Q-V sistem karakteristii ile reaktif kompanzasyon
karakteristiginin kesigimidir (4.9.b). Bu reaktif kompanzasyonun gerilim kararlilig:

problemlerine karg: sik¢a bir ¢6ziim olmasi nedeniyle kullaniglidur.
4) Q-V egrisinin egimi test barasinin katiligim gosterir (bir AQ igin AV).

5) Daha genis bir agidan bakilirsa generatdrlerin reaktif giicii, aym grafikte tanmﬂl olabilir.
Yakindaki generatorler VAr limitlerine ulastiginda, Q-V egrisinin egimi daha az dik hale gelir
ve egrinin dibi yakinlasir.

Bir hesaplama noktasindan bakildiginda yapay P-V barasi, gii¢ akisi iraksama problemlerini
minimize eder. Coziimler egrinin kararsiz sol tarafinda elde edilebilir. Iraksama, sadece P-V
barasindan uzaktaki baralardaki gerilimler distligtinde meydana gelir. Uretim, yeniden
programlama ihtiyaglari, sadece gercek gligteki degisimler, kayiplardaki degisimler sebebiyle
gergeklestiginden otiirii en alt seviyededir. Cok az farkli gerilimlerdeki énceki ¢dziimlerden
alinan baslangig degerleri, her bir gli¢ akis1 ¢oziimiiniin zli olmasi i¢gin kullamlir. Islem tiim

egrinin bir zamanda hesaplanmasi i¢cin otomatiklestirilebilir.
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Sekil 4.8 Sonsuz kaynak ve reaktans sebeke i¢in Q-V egrileri. Yiikler sabit gii¢liidiir.
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Sekil 4.9 Reaktif gii¢ toleranslar.
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Gerilime duyarli yiiklerin etkisi ya da kademe degistirmenin eristigi limitler, Q-V -egrileri ile
gosterilebilir. Gerilime duyarh yiklerle birlikte Q-V egrileri, daha biyiik reaktif giic
toleranslarina ve daha digiik kritik gerilimlere sahip olacaktir. Kademe degistiriciler
limitlerine geldiginde, egriler sol tarafa dénmekten daha ¢ok diizlesecek sekilde davranirlar.
Sekil 4.10°da bu durum gérilmektedir.

Q-V egrileri halen pek ¢ok gerilim kararliligi analizinde en ¢ok bagvurulan metotlardan

biridir.

Q
L
T
v

Grerilim N - y
duyark Getilime duyark
yiikler/ yukder
smirdaki

kademe degistiriciler

Sekil 4.10 Gerilime duyarh yiiklerin ve limitindeki kademe degistiricilerin
etkilerini giosteren Q-V egrileri.

4.4 Sistem ve Yiik Modeli

Gerilim kararsizlig1 konusunu iyi ortaya koyabilmek i¢in gerilim kararlilig1 tizerinde hissedilir
etkilere sahip dinamiklerin incelenmesi gerekir. Gerilim kararsizligini etkileyen dinamikler;
yiiklerin, gerilim kontrol aygitlannin ve ozelikle de generatér uyartim kontrollerinin

dinamikleridir (Pal,1992).

- Gerilim kararsizhig1 ve ¢okmesinin gergeklesme mekanizmalari hakkinda 6nemli fikirler, bu
mekanizmalar: elde etmede dominant elementleri igeren basitlestirilmis modeller kullanilarak
elde edilebilir. Buradan elde edilen sonuglarin daha sonra ayrintili simulasyonlara

uygulanmast miimkiindiir.
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Ornek-olarak analiz edilebilecek bir gii¢ sistemi Sekil 4.11°de gdsterilmistir. Buna gére tek bir
generatdr, bir iletim hatti lizerinden yilikii beslemektedir. Basit olmasi agisindan hattin
rezistansi ihmal edilmistir. Bununla birlikte hattin sonuna yiikte gergeklesebilecek bir ihtiyac
icin reaktif besleme dahil edilmistir.

Gerilim kararlilift acisindan en onemli yiik gesitinin, sabit MVA karakteristikleri tasiyan
yiikler oldugu bilinmektedir. Bunun sebebi, hem kendi yiik dogas: hem de dagitim gerilim
regiilatorleri, kademe degistiriciler vb. gibi ylik besleme noktasinda sabit bir gerilim tagimasi
istenen kontrol mekanizmalarinin hareketleridir. Herhangi bir gerilim kontrol hareketi
olmaksizin da termostatik kontrollii 1s1tma yiikleri gibi statik yiikler de sabit enerji titketimleri
sebebiyle uzun dﬁnemde sabit MV A yiikleri gibi davranma egiliminde olurlar. Bu tarz yiikler,

gerilim kararsizli31 konusunda hayli belirleyici bir rol oynarlar.

7, =(-8% ¥,

Sekil 4.11 Yiikii bir iletim hatt: fizerinden sabit kaynak gerilimi ile besleyen bir giic
sistemi ve fazor diyagrami.

Bir gerilim kararlilifi analizinde 6nemli olan, ylikiin dinamiklerini iyi ve uygun sekilde
modellemektir. Sabit MVA yiiklerini statik bir modelle modellemeye ¢aligmak hatali ve
yaniltict sonuglara neden olabilir. Bu noktada, sabit MVA ylikiin statik yiik olmadigi goz
oniine alimmalidir. Bu durum, giic istegi degisirken bir seviyeden diZerine bir anda
atlanamayacagt anlamina gelir. Gii¢ istegindeki degisimi (bozucu etkiyi) takiben yiik, ilk
olarak sabit empedans ya da sabit akim gibi kendi anlik karakteristigine uygun degisecektir.
Daha sonra akimi (ya da empedan51) ayarlayacak ve istegi karsilamak i¢in ne kadar akim
gerekliyse onu sistemden gekecektir. Bu islemlerin tiimii de anlik bir olay degildir.
Gergeklesmesi igin belirli bir zaman stiresi ger‘ekli’dir:.‘ Gen'llim‘ kararlihik analizleri i¢in uygun

bir yiik modeli bu temel gerc¢ekleri icermelidir.

Sabit bir MVA yiikiiniin dinamik davranigi, birinci dereceden basit bir diferansiyel denklemle
modellenebilir. Elbetteki bunun daha farkli sekillerde modellenmesi de miimkiindiir. Boyle
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bir denklem V, yiik gerilimi, Py gii¢ set degeri, G sabit yiikii tasimak iizere ayarlanmus yiik
kondiiktans1 ve Ty nin yiik zaman sabiti oldugu ve denklem 4.2’de verildigi gibi

o p
T = G=P,-V1.°G 1 42)

bigiminde olabilir.
4.4.1 Cekim Bolgesi

Bir gerilim kararlilig1 analizinde sistemin P-V egrilerinin kararli denge noktalarimin gekim
bolgelerini gézden gecirmek, saglikli bir sonug elde etmek agisindan gereklidir. Sekil 4.11°de
gosterilen sistem i¢in tam gii¢ faktdriinde bozucu etki sonrasi sistemin P-V egrisi, Sekil
4.12°de goriildiigii gibidir. Sabit yiik giicli Po’in yiik karakteristigi dikey ¢izgi ile gosterildigi
gibi sistemin P-V egrisini A ve B gibi iki muhtemel denge noktasinda keser. P-V egrisinin alt
kismindaki (diigiikk gerilim ¢6zlimii) B noktasi kararsiz denge noktas: iken tist kismindaki
(yiiksek gerilim ¢dziimii) A noktas: kararli denge noktasidir.

v
L A
. L.0h
=
§ ¢
3.5
3
1 1
9.5 5, 1.0
Gllg guy

Sekil 4.12 Sekil 4.11°deki sistem i¢in Giig-Gerilim egrisi.

Eger bozucu etki sonrasinda sistem durumu Vo egrisinin ACB yay1 lizerinde bir noktaya
erisiyorsa, bozucu etki sonrasi sistem kararlidir, yani ¢alisma noktas: kararli denge noktasi
A’da olacaktir. Vi o-ACB bdlgesi yani kararsiz denge noktasimn sag tarafindaki P-V egrisi -

bolgesi, bozucu etki sonras: sistemin kararli denge noktasinin ¢ekim bolgesidir.

Sekil 4.11°deki fazor diyagramindan



54

Vs
=T 2 2 12
(1-BXy"+G°X (4.3)

vz

yazilabilir, Denklem 4.2

Ve r Vi -AR X (1 - BY)?

Gm.zo =

2
25X 4.4)
oldugu
3 ~_ *%Xz (G- GipC - Cy)
ey e e
4.5)

seklinde ifade edilebilir.

G’nin iki degeri, Py giicti igin belirli iki gerilim ¢6ziimiine karsilik gelir. Bu ¢oziimler Sekil
4.12°de goriilen B ve A noktalaridir. Bu iki gerilim degeri

v + Vs 4B X (1 - BX)?

V2
_ 2
2(1-BX) (4.6)
dir. Bununla birlikte
VL21 -Gzo = VLzz 'GIO =5 4.7

yazilabilir.

Denklem 4.5’ten gosterilebilir ki, eger baslangic sarti P-V egrisinde A noktasinin sol
G

kisminda ise (G<Gao) ot pozitiftir ve ¢alisma noktas: A‘ya dogru hareket edecektir. Benzer

olarak baslangi¢ durumu ACB egrisi {izerinde herhangi bir yerde ise (G<G<Gyo) ©t

negatiftir ve ¢alisma noktasi yine A’ya dogru hareket eder. Eger baslangig durumu B
G

noktasmin sol tarafinda ise ©t pozitiftir ve galisma noktas1 B’den 6teye dogru ilerler. Bu

nedenle B noktasinin safindaki bélge kararli denge noktas1 A’nin ¢ekim bélgesindedir.
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Bunlarin fiziksel agiklamas: ise $Oyle yapilabilir: P-V egrisinin alt kisminda kararsiz denge
noktasi B’nin saginda bir noktada baslangi¢ durumunun oldugu kabul edilirse; bu
durumdayken iletilen gii¢c Py’dan daha biiyiik bir degerdedir. Sabit gii¢ kontrol mekanizmalan
glicli azaltmak igin akimi ya da admitans: azaltacak sekilde hareket ederler. Bununla birlikte
bu hareket, bu bolgede akim ya da admitans azaliyorken, gerilimin hizli bir sekilde artmasina
karsin giicli daha da arttirir. Bu sekilde calisma noktasi C’ye kadar ilerler. C noktasindan
sonra ise aym kontrol kumandalar1 devam etmesine karsin, gii¢ azalmaya baglar. Bu islem
kararl1 denge noktas: A’ya erisilene dek stirer. Aym iglemler egrinin iist kismu i¢in de benzer

sekilde kararl1 denge noktasina ulasilana dek gerceklestirilebilir.
4.4.2. Biiyiik Bozucu Etki Gerilim Kararhhg:

Tipik bir enerji sisteminde karma yiikiin tiim davransi hesaba katildiginda gerilim
kararhiliginin bozucu etki sonrasi sistemde kararli bir denge noktasiun varligiyla temin
edildigi goriliir. Yine boyle bir sistemde ylikler sabit MVA karakteristiklerini elinde
bulundurdugu zaman bile, tiim cevap zaman hayli yavastir. Bozucu bir etkiyi hemen takiben
tlim yﬁkler gegici olarak statik yiikler gibi davranir. Bu hem yiikiin kendi dogasindan Stiirtidiir
hem de sabit MVA’lh vyikleri neticede restore eden bazi kontrol mekanizmalar
hareketlerinden dolayidir. Biiyiik bir kismi1 sabit MV A olarak gériilebilecek yiik tarafindan bu
mekanizmalar, 6ncelikle genératﬁr uyartim kontrolleri olan gerilim kontrol ekipmanlarinin
cevap hizina gére daha yavas hareket ederler. Bu nedenle generatdr terminal gerilimleri gibi
kontrol edilen baralardaki gerilimler biitin yiik karakteristikleri sabit MVA’ya dénmeden
dnce iyi sekilde restore edilmis olabilir. Yiik guruplarinin hizli cevap verme karakteristiginde

oldugu 6zel durumlarda bu diisiince dogru degildir ve hatalara yol agabilir.

Sekil 4.11°deki sistemin P; yiikii gibi bir yiikii besledigini ele alirsak, iki devreli bir iletim
hattindaki bir bozucu etki sebebiyle bir devrenin ag¢tiy durum diigtiniildiigiinde bozucu etki
sonrasi sistemin P-V egrilerinin Sekil 4.13’teki gibi olacag: gosterilmistir. Py baslangic yiik
giicii i¢in ¢alisma noktast P;’deki dikey hat ile bozucu etki dncesi kararlt hal P-V egrisinin
kesisimi A noktasidir. Bozucu etkiyi hemen takiben yiik, sabit empedans gibi davramr. Tipik
bir sistem i¢in yiik, sabit giice donmeden &nce sistem gerilimi restore edilebilir. Bundan
dolay1 galigma noktas: gegici olarak noktali gosterilen anlik yiik karakteristigi ‘a’ egrisi ile

bozucu etki sonrast P-V egrisinin kesigimi A’ ‘ne kadar kayar. A’ noktas1 son kararli hal
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denge noktas1 B’nin ¢ekim bdlgesinde oldugundan galisma noktasi B’ye hareket edebilir ve
sistem kararli kalir. Bozucu etki sonras: sistemde kararh bir denge noktasimin olmasi, gerilim

kararhligin1 garanti eder.

Diger taraftan baslangi¢ yuku Pz, bdzucu etki sonrasi sistem tarafindan beslenebilecek
maksimum gti¢ten daha biiyiik élsayd1, ¢alisma noktasi gegici olarak bozucu etkiyi takiben C'
noktasina kayardi. Bu yiikk igin bozucu etki sonrasi egride kararli bir denge noktas:
bulunmadigindan eger yiik sabit giicii devam ettirmeye ¢alisirsa gerilim ¢ékmesi gériilecektir.
Bununla birlikte ¢okme derhal gergeklesmez; genellikle kararhlifi kurtarmak igin gerekli

manevralar yapacak yeterli siire vardur.

Al a_- b
———— < C —
1.0} e =
Bozucu etld sonrass " A'B
é -
% ~ {
2 o.50 -~ - \
S -// o L/:./ Bozucu etld
~ 1 éncesi
|
q 1 1
0.5 Py 1.0 Py

Guag (pw

Sekil 4.13 Sistem P-V egrileri, siirekli hal ve anlik yiik karakteristikleri.

Sistem gerilim kontroliinlin cevap hizina gére daha yavas cevap hizi olan sabit MVA
yiiklerinin gerilim kararhilik siniri, standart gii¢ akisi modelinden elde edilen giig limitleriyle
aynidir. Glig akist modeli kullanmada, sistem gerilim kontroliiniin durumu &nemlidir ve
modelde yansitilmalidir. Eer generatdr terminal gerilimleri uyartim kontrolleri tarafindan
devam ettirilmiyorsa, yani generatrler sabit uyartimda ¢alistiginda, giic akis modelinde bir
degisiklik yaprhak gerekli olabilir. Bu sartlar altinda gerilim kararhilik sinir1 gésterilebilir. Bu
nedenle de kararh denge noktasi generatér senkron reaktansi ardindaki sabit gerilim
(generatdr alan gerilimi) tarafindan belirlenir. Bu durum farkedilmezse biiyiik hatalara yol

agabilir.
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4.4.3 Yiikiin Bir Boliimii Statik Oldugunda Gerilim Kararhihik Smir1

Gerilim kararsizliginin statik yiik igin -meydana gelemeyecegine karsin belirli bir giig
faktoriinde iletilebilecek maksimum - gii¢, yiikiin tipinden bagimsizdir. Maksimum gii¢
degerinin tesinde iletilen gergek glic, artan istege karsin azalir. Yiikiin bir kismunin statik yiik
olmas1 durumunda gerilim kararliligi smrn da bundan bir olgiide etkilenir. Tam giig
faktoriinde sabit gii¢ yiikil ve rezistif ylikten olugan bir karma ylikiin toplam ifadesi agagidaki
sekilde belirtilebilir.

P=V,%(G+Gr) . @8

Bu denklemde Gp yiikiin rezistif kismmn kondiiktans1 ve G de 4.2 nolu denklemle
dinamikleri verilmis sabit giiglii yiikiin kondiiktansidur.

Sekil 4.11°deki fazor diyagramindan aktif ve reaktif glic denge denklemleri asagidaki sekilde
elde edilebilir:

V0(G+Gp)X=Vs.Sing (4.9)
V0 (1-BX)=Vs.Coso (4.10)

Denklem 4.2, 4.9 ve 4.10 lineerize edilerek ve durum degiskeni olmayan degiskenler elenerek

8 e 20X tan w2
T a AG=-VT1 (GO X tam yn + (1= BX) 1AG o

denklemi elde edilir. 4.9 ve 4.10 denklemleri kullanilarak bu da asagidaki hale getirilir.

Goos2w+ AG

G+G; 4.12)

4 - 2
n2ac=-r;

Kararlilik igin, G.cos2¢+Gy, >0 olmasindan 6tiirii

ViiGy

Cos2(q=- . :
Py (4.13)

oldugunda gerilim kararhilik siirina erigilir. Burada Po=V %G yiikiin sabit gii¢ kismudir.
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Genilim (pu)
w
U

Gog (pu)

Sekil 4.14 Rezistif ve sabit gii¢ yiikii kombinasyonu icin yiik karakteristikleri ve sistem
P-V egrileri.

Sekil 4.14’e gore sabit giig yiikii ve rezistif bir yiikten olusan bir yiikk kombinasyonunun
karakteristiginin ‘a’ egrisiyle gosterildigi gibi oldugu kabul edilsin. Bu egri sistem P-V
egrisine teget olana kadar azaltilirsa (bu ylik azaltimi hem sabit gii¢ yiikiiniin, hem rezistif
yiikiin ya da her ikisinin azaltimiyla elde edilir):

. v
B+VIG, = Sin e
V] z »
- >4 (4.14)

Reaktif giic denge denklemindeki (4.10) Vi, bu denklemde yerine konursa agagidaki denklem

elde edilir.

Trd .
ViG,

Vs
I +m Cos® w = Sin2u
/

2 X0 - BX) (4.15)

Limiti elde etmek amaciyla Py ve Gi'nin ¢’ye gore tiirevleri alimip sifira esitlenir. Birkag

cebirsel islem ardindan da 4.13 denklemindeki gerilim kararlilik siniriyla ayni olan

2
. ““‘T <
c¢.52q3:_--L_GL

Po (4.13)
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sonucuna ulasilir.

Sekil 4.14’te ‘b’ yiik karakteristigi egrisinde sistem P-V egrisine teget olan B noktasi, aym
zamanda gerilim kararlilif1 simiridir. Bu da A noktasinin kararli, A" noktasinin kararsiz denge

noktalar1 olmasinn bir sonucu olarak degerlendirilebilir.
4.4.4 Biiyiik Sebekelere Uygulanmasi

Elde edilen bu sonuglar, yilikiin statik kismumi da yansitmak {izere degistirilmis sistem
jakobiyeniyle kararlilik sinirinin iligkisi kurulursa biiytik sebekelere de uygulanabilir.

Ele alinan 6rnekteki sistem i¢in farka dayali gii¢ akis: denklemleri asagidaki gibidir.

AP| [~ @ X)cos e 20,G, ~(Vy [ X)sin o A
AT O E)sin e 2,1~ BEW X -yl X)cos o || AV

Burada siradan gii¢ akist jakobiyeni, ylikiin rezistif kismindan kaynaklanan terimlerle bir
artisa ugramugtir. Rezistif yitkke goére degistirilmis bu jakobiyen matris determinanti sifir
oldugunda tekildir. Determinant hesaplandiktan ve bazi cebirsel islemler yapildiktan sonra
tekillik igin gereken kosul, gerilim kararlilik siur1 igin gerekli kosulla aymi olan
ViiG

cos2p=-—L L

Py (4.13)
kosulu elde edilir. Bu nedenle yiik statik bilesenler tasidifinda gerilim kararhilidt sinir,
degistirilmis jakobiyen matrisin tekilligi ile belirlenir.

Biiyiik sebekelere uygulanmast da direkt olarak yukaridaki analizlerin yolunu izler. Ik olarak
4.16 ve 4.17 numaral: denklemlerde goriildiigi gibi yiiklin sabit glic kismindan gerilime .

bagimli giicler ayrilir.

P+P(V) = f(o,V) (4.16)
Q+Q(V) = g(o,V) - (4.17)
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Lineerize edilmis gii¢ akis denklemleri asagidaki sekilde yazilabilir:

{&P Jre  Japp [&,«:ﬁ}

AQ| | g Jav ||V (4.18)
Buradaki terimler i¢in

']PV, :JPV _aP(V)/aV (4.19)
[ = Jop —0QV)/ OV

Jov = Jov o) (4.20)

Generator ve diger gerilim kontrol baralarinda AV’ler stfirdir, yani jakobiyen gerilim kontroli
periyodu altinda klasik gli¢ akis ¢ozlimiinde oldugu gibi diizeltilmigtir. Bu durum, gerilim
kontrol baralarindaki herhangi bir uygunsuzluk i¢in 6nemlidir. Omegin generatdrlerden
herhangi biri ya da birkag¢1 uyartim simirlarina eristifinde, terminal gerilimleri daha fazla sabit
kalamaz. Bunun yerine sabit uyartimda sabit gerilim, daha 6nce de belirtildigi gibi senkron
reaktans ardindaki gerilimdir. Bir jakobiyen matris bu ozelikleri yansitmalidir. Gerilim
kararlilik limiti de, degistirilmis jakobiyen matrisin tekilligi ile belirlenebilir.

4.4.5 Karma Yiikler i¢in Biiyiik Bozucu Etki Gerilim Kararhhig:

Toplam yiikiin bir kismu statik oldugunda, gerilim kararlilifn simrimin sistem P-V egrisi
iizerinde maksimum gili¢ noktasindan &teye gegebilecegi belirtilmisti. Boyle yiikler igin
kararlilik, bozucu etki dncesi baslangi¢ yiik degeri i¢in bozucu etki sonrasi maksimum giig
kapasitesinden daha iyi devam ettirilebilir. Bunun nedeni bozucu etkiyi takiben taginan gergek

gliclin azalmasina kargin bozucu etki sonras: sistemde bir kararl: denge noktasmin bulunma

ihtimalidir.

Bu anlatilanlar1 géstermek amamyla %350 rezistif yiikli bir durum ele alinirsa, sistemin P-V
egrileri ve kararli hal yiik karakteristikleri diiz cizgilerle Sekil 4.15°te goriildiigii gibidir.
Toplam yiik P, i¢in A noktast bozucu etki dncesi ilk ¢aligma noktasidir. Bozucu etki ardindan

denge noktalar1 yeni P-V egrisi iizerinde gosterilen B ve B’ noktalaridir.
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Daha 6nce de bahsedilen bir durum olarak B’ noktasinin (kararsiz denge noktasi) sagindaki

bélgenin kararli denge noktasi, B noktasinin ¢ekim bélgesi oldugu sdylenebilir.

Bozucu bir etkiyi takiben calisma noktasi, bozucu etki sonras1 P-V egrisi ile noktali olarak
gbsterilmis anlik vilk karakteristigi a’ egrisinin kesisimi A" noktasina geger. Bu nokta kararli

denge noktas1 B’nin ¢ekim bdlgesinde olmasindan dolay: sistem kararli kalacaktir.

Ge:igm W Bozucu etki dncest

Sekxl 4.15 Yiikiin bir kismi statik oldugunda siirekli hal (diiz ¢izgiler) ve anhk (kesikli
cizgiler) yiik karakteristikleri ile sistem P-V egrileri.

Eger toplam viik, sekildeki P, degeri olsayd:, bozucu etki sonras: sistemde bir denge noktas:
olmadigindan 6tiirii bozucu etki sonrasinda gerilim ¢Skmesi olacakti. Bu da bozucu etki
sonrasi sistemde kararli bir denge noktasi bulunmasmin biiyllk bozucu etki gerilim

kararlilifim temin ettigini bir kez daha gostermektedir.

4.4.6 Hizli Cevap Veren Yiikler i¢cin Gerilim Kararlihig:

Gerilim kararsizlig1 analizlerinde sabit MV A karakteristikli ylikler i¢in, ytikleri sabit MVA’ya
restore eden mekanizmalarin generatdr gerilim kontrolleri gibi sistem gerilimlerini restore
eden mekanizmalara gére ¢ok daha yavas hareket ettigi bilinmektedir. Yiik cevabinin hizi,
gerilim kontrol aygitlarinin hizivla karsilastinlabilir 6lgtide izl oldugunda, sistemde sabit

sistem gerilimi olacagini kabul etmek biiyiik bir hatadir.
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Bu tarz yiikler igin gerilim kararlihgi konusunun anlasilmasinda ‘gecici’ sistem P-V
egrilerinin kullanilmas: faydal olabilir. Sekil 4.16, yiik giicli Py oldugunda sistemin gegici ve
kararli hal P-V egrilerini gostermektedir. Noktal1 ¢izgilerle gbsterilen gegici egriler, gegici
perivot esnasinda gercek olmayan bir reaktansin ardinda sabit tutulan gercek olmayan bir
gerilim kullanilarak elde edilmistir. Uygulamada bu reaktansin gergek degerini tahmin etmek
kolay degildir. Py yiikii i¢in baslangic ¢alisma noktasi, bozucu etki &ncesi kararli hal P-V
egrisi ile sabit yiik giicii olarak kabul edilen Py’daki dikey kararli hal yiik karakteristiginin

kesisimi A noktasidir.

Bozucu etid Bozucu etld

] A - Gncesigegici Sncesi kararh
1.0( # /
~ A'g

Bozucu ,etki sonrast
gegici(l)
e

Gerilim (pu)

Bozucu etk sonzasi

gegici (son)
0.5 1 n
9 .0
po
Gig (pu)

Sekil 4.16 Hizli cevap veren yiikler icin “gecici” P-V egrileriyle biiyiik bozucu etki
gerilim kararlihigi. Gosterilen giic seviyesinde sistem bozucu etkiyi takiben kararhdir.

Bozucu bir etki ardindan ¢alisma noktast gecici P-V egﬁsiyle anhk yik karakteristiginin
kesisimi A’ noktasina kayar. A’ noktas: gegici P-V egrisinde kararli denge noktas: B’ ‘niin
cekim bolgesinde oldugundan sistem de gegici olarak kararh kalir. Calisma noktas: ise en
sonunda, bozucu etki sonrasi kararli hal ve son gegici P-V egrileriyle kararli hal ve yiik

karakteristiginin kesigimi B noktasinda olacaktir.

Sekil 4.17°de ise kararli hal yiik karakteristigi ve bozucu etki sonras: sistem P-V egrisinin bir
kesisim noktas1 bulunmadig1, daha yliksek bir baglangi¢ glic degeri i¢in durum goriilmektedir.
Bununla birlikte bozucu etki sonrasi sistem, bu yiik degefi i¢in stirekli hal kararhligindadir.
Bu durum, gerilimin bozucu etkivi takiben herhangi bir g¢esit kontrol hareketi olmaksizin
cokeceginin kanindir. Uygun bir kontrol manevrasiyla gerilim kararhiigi kurtarilabilir.

Omegin yeteri kadar kapasitr hemen anahtarlanirsa, kararl ¢alisma, sekilde gosterildigi gibi
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restore edilebilir. Bu sekilde ¢aligma noktasi bozucu etki ardindan &nce A’ noktasina kayar.
Daha sonra gecici P-V egrisinde asagi dogru hareket eder ve herhangi bir kontrol hareketi
yapilmazsa gerilim ¢okiisii gelir. Tam vaktinde yapilan kapasitor anahtarlamasiyla sistem veni
P-V egrisinin kararli denge noktasimin ¢ekim bolgesine getirilebilir. Bu durumda da nihai
olarak kararli denge noktasi C've ulagilir. Eger kapasitériin devreye sokulmasinda geg
kalinirsa galisma noktasi gecici P-V egrisinde A’ noktasinin 6tesine geger ve kararli ¢alisma
kurtarilamaz. Bunun nedeni kapasit6riin devreye girdigi yeni baslangic durumunun veni

kararli denge noktasinin ¢ekim bdlgesinin disina diigmesidir.

1.51 Keapasitérle bozucu etld
sonras: gegici
~ l.0L
é Bozucu etld
% sonras1 gegicl
; 5]
4]
0.5k
dncesi kararh hel
P
1.0

Sekil 4.17 Hizh cevap veren bir yiik i¢in biiyiik bir bozucu etki ardindan gerilim
Kkararsizh@min goriiniimii. Py yiik seviyesinde bozucu etki sonrasi sistemde kararh bir
denge noktasi vardir. Bozucu etki ardindan gerilim kararhihgm devam ettirmek
amaciyla kapasitér anahtarlama gibi bazi kontrol hareketleri gerekli olabilir.

Tiim bu durumlar géz 6niine alindiginda, hizlt cevap veren karma yiik guruplari bulunmas:
halinde hem kii¢iik hem de biiyik bozucu etkileri géz oniine alarak ayrintili bir analiz
gerektigi goriilmektedir. Bu analizler, generatorlerin kontrol ekipmanlarim &zellikle de
uyartim kontrollerini ayrinuhi modellemelerle igerebilir. Kritik olmayan durumlarda ise boyle
yiikler icin gerilim kararlihk sirlarinin  yaklagik tahminleri, giic akis modellerinde
kullanildig1 gibi sabit generatér terminal gerilimi yerine, 1yi hesaplanmig reaktans ardindaki

generatdr ic gerilimini kullanan kararli hal analizlerinden elde edilebilir.
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4.4.7 Uzun Dénem Gerilim Kararhiligmm Grafik Aciklamasi

P-V egrileri kullamlarak, yiik karakteristikleri ile ilgili olarak gerilim kararhiliginin analiz
edilebilecegini ortaya koyduktan sonra kademe degistirme, sabit enerji yiikleri ve generator
akim siirlanmas: gibi etkileri de kapsayan bir sistem, Sekil 4.18°de gériilmektedir. 0.9-1.1
pu’luk bir gerilim aralif boyunca indiiksiyon motoru, sabit giiglii statik bir yiik olarak tahmin
edilerek, sabit ve rezistif ytlikiin farkli miktarda oldugu kabul edilmigtir (Kii¢iik bir gerilim
araliginda, aydinlatma gibi diger yiik bilesenleri sabit ve rezistif yiik kombinasyonlar olarak
modellenebilir). Rezistans (ya da kondiiktans G), transformatoriin kademe degistirici tarafina

sarim sayis1 n’in karesiyle orantili olarak gegmektedir. Tipik kademe degistirici aralig

+10%’dur.

Ik olarak %75°lik motor, %25°lik rezistif yiik bulunan bir bolge i¢in, sonra da %25°lik motor,
%75°1ik rezistif yiikii olan bir bolge i¢in sistem ve yiik karakteristikleri ele alinacaktir. Ilk
durum i¢in yiik bolgesinin endiistriyel bir bélge, ikinci durum igin ise tahminen elektriksel
1s1tma yaptlan bir yiik bolgesi oldugu sdylenebilir.

¥
@

Uretim ve | A 3 E
Tlatim Sistemni ’3&
I YA YA

Chi=n.G
Sekil 4.18. Enerji sistem modeli.

Yiiksek oranda motor yiikii: Sekil 4.19 ii¢ sistem karakteristigi ve %75°lik motor yiikii
durumu igin yiik karakteristiklerini gostermektedir. Calisma noktasi sistem ve yiik

karakteristiklerinin kesistigi noktadir.

Bahsedilen ti¢ sistem karakteristigi bozucu etki 6ncesi, bozucu etki sonrasi-generatdr akim
simirlama 6ncesi ve bazi generatorlerin akim smirlamasiyla birlikte bozucu etki sonrasi
karakteristiklerdir. Asir1 yiike cevap olarak generat6r alan akimmm sinirlanmasi agir1 uyartim
sinirlayicilar ya da bizzat operator tarafindan gergeklestirilir. Her sistem karakteristigi, tiretim
ve iletim sisteminin stirekli hal gii¢ transfer kabiliyetini ortaya koyan bir maksimum nokta
igerir. Sistem karakteristikleri tamamen kavramsaldir ve reaktif gii¢ yiikiiyle kompanzasyon

etkilerini dolayl olarak igerir (Taylor, 1993).
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1.2

o= 1.1
14 —
0.8 — Generatdr akim sumirlamasryla
- bozucu eiki sonrasi
sistem karakteristifi
=g
& 0.6
% Bozucu etki dncesi
5 Bozucu etki sonrasi sistem karakteristizi
© 0.4 sistem karakteristigi
0.2
(o] 1 J
o 0.5 1 1.5

Giig (pu)

Sekil 4.19 %75’lik motor yiikii i¢in sistem ve yiik karakteristikleri. Yiik karakteristigi
P=0.75+0.25.0%.G.V> (G=1 pu). Baslangi¢ sartlari:gerilim ve gii¢ 1 pu.

Sekil 4.19°da ayrica %75°lik motor yiikii karakteristikleri de gosterilmistir. Gésterilen iki yiik
karakteristiginden biri baslangi¢ ylik karakteristigi, digeri ise +10% kademe degistirme ile
yiik karakteristigidir. Yitk denklemi P=0.75+0.25.n%.G.V*dir. Bozucu etkiyi takiben gerilim
diisecek ve yiik karakteristigi bozucu etki sonrasi sistem karakteristiklerinden biriyle
kesigecektir. Gerilimdeki diislis, rezistif yiikii algak gerilim tarafimin kademe degistirici
regiilasyonuna kadar azaltir. Eger kademe degistirici yoksa ya da kademe degistirici sinirda

ise ylik kondiiktans1 1s1 kontrollii yiikler ya da diger ¢esitli sabit enerjili yiikler i¢in artacaktir.

Yukaridaki sekle gore yiik karakteristiklerinin hayli ters ve elverigsiz oldugu gériilmektedir.
Kademe degistirme ve generatér akimini siirlama ile ¢aligma noktasi kaybolmustur (sistem
ve ylik karakteristiklerinin kesisimi yoktur). Bir ¢alima noktasimin kaybi da gerilim
¢6kmesini baglatir. Kesin modeller igin dinamik simulasyon belirlemeyi gerektirir. Gergekte,
motor kararsizlig: siirekli hal analizleri tarafindan tahmin edilen karasizliktan dnce meydana
gelir. Eger bozucu etki ciddi bir kisadevre igeriyorsa motorlar bu etki ardindan yeniden

toparlanamayabilir. Bununla birlikte Sekil 4.19 kavramsal bir degerdedir.

Yiiksek oranda rezistif yiik: Sekil 4.20, %75 oranda rezistif yiik igeren bir bélgeye ait
egrileri gbstermektedir (Sistem karakteristikleri degismemistir). Yiik denklemi kondiiktans
G’nin a ve b egrilerinde 1 pu, ¢’de ise 1.2 pu oldugu P=0.25+0.75.02.G.V? *dir. ¢ egrisindeki

ek kondiiktans, rezistif yiik kismmin termostatik regiilasyonundan 6tiiridiir ve tiim
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isiticilardaki ilave kondiiktans: ifade eder. Kademe degistirici ve termostatik regiilasyon i¢in
yiik, baglangic pu degeri (dikey ¢izgi) tizerine artmayacaktir.

1.2
L B
Generatdr akun smirlamastyla:
0.8 j “hozucu etki sonrasi
sistem karakteristigi
g 0B+
Bozucu eiki dncesi
g Bozucn etki sonrasi sistem kKarakteristigi
& 0.4+ sistem karakteristigi
0.2
[§] I i

o 05 1 1.5
Gii¢ (pu) .

Sekil 4.20 Sistem ve yiik karakteristikleri. Yiik karakteristigi: P=0.25+0.75.0>.G.V% a
yiik egrisi i¢in n=1, b i¢in n=1.1"dir. c egrisinde %20 ek kondiiktans (G=1.2) vardir ve
n=1.1"dir.

Gene.ratér akimi sinirlamasi olmaksizin bozucu etki sonrasi ¢alisma noktasi, dikey ¢izgi ve
bozucu etki sonrasi sistem karakteristiginin kesigimidir. Yiik tamamen restore edilmistir.
Generatdr akim simirlamas: ek kondiiktans olamadan varken, calisma noktasi bu karakteristik
egri ile b egrisinin kesigim noktasidir. Ek kondiiktansin da olmasi durumunda ¢aligma noktasi
A noktasi olur.

Burada yiik karakteristikleri daha uygundur ve gerilim ¢okmesinin neden oldugu galisma
noktastnin kaybi (kesisimin kaybi) muhtemel degildir. P-V egrisinin alt kisminda ise yiik
kondiiktansindaki bir artig, yiik giiciinde bir azalma ile sonuglanir.

b yiik egrisi, generatdr akimi simirlamasimin oldugu sistem karakteristigi ile onun ug kisminda
kesisir. flave bir kademe degistirme, yiik gliclinli azaltabilir. Bu kademe degistiricinin, yiik
tarafi gerilimini artirmaktan ¢ok azalttig1 anlamina gelir. Bu da kademe degisﬁrici karar31ziig1
olarak adlandirlabilir.

Bunlardan daha &te, sistemin kademe sinirlarinda ve ilave kondiiktansla A noktasinda galistig
kabul edilirse, Sekil 4.20°de orjinal sistemi restore etmenin baglangi¢ giliciinden daha yiiksek
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ve kademe degistiricinin ylik tarafinda muhtemel asinn gerilimle B noktasinda gegici bir
islemle sonuglanabilecedi s6ylenebilir (Bu generatér gerilim regiilatdrlerinin yliksek gerilime

hizli cevap verdigi kabuliinii gerektirir).

4.4.8 Sont Kapasitor Anahtarlamanin Etkileri

Sekil 4.7°de gosterilen farkli giic faktérleri i¢in P-V egrileri referans alinarak, P-V egrisinin
alt kisminda kapasitér tinitelerinin anahtarlama etkileri analiz edilebilir. %75°lik rezistif yik
durumu igin Sekil 4.21, devreye giren bir kapasitér gurubunun ¢aligma noktasini A’dan B’ye
getirmesini gOstermektedir. Bovle bir anahtarlama sonucunda gerilim ve giicilin ikisi de

artmaktadir. Gerilim/reaktif giic performans: da normaldir.

Gerilim (pu)
1.2
Generatér akmnm
1 smuriamasiyla
bozucu ctki sonr
sistem A
0.8 — karakteristi3i
0.6- \
Generatdr akim
smurlamas: ve
0.4 ] devreye sént kapasitor
gurubu girmesiyle
birlikte bozucu etki
0.2 sonrasi sistem
karakteristigi
9] T i
0 0.5 1 1.5

Giig (p.u)

Sekil 4.21 Gerilime duyarl yiik durumunda kapasitdr gurubunun devreye girmesinin P-
V egrisinin alt kisminda etkisi. Yiik karakteristigi Sekil 4.20°deki ¢ egrisininkiyle
aymdir. ‘
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5. SAYISAL UYGULAMA

Gerilim kararlilif1 agisindan incelenecek bir enerji sistemi igin iletim devresi asagidaki

simetrik IT devresi ile gosterilebilir. Hat bagt ve hat sonu gerilim ve akim degerleriyle iletim

hatt1 parametreleri sekilde gosterildigi gibidir.

—:-L?s —1".33

| |
v, Y72 22 | v
| |

Sekil 5.1 Simetrik IT Devresi.

Genel olarak iletim hatlar1 dort uclu sebekeler olarak gosterilebileceginden devre denklemleri
asagidaki sekilde yazilabilir.

Vs=A.Vr+B.Izx
I$=C.VR+D.IR 5.1

Matrisel formda yazilirsa:

I

Simetrik IT devresi igin iletim hatt: sabitlerini gbsteren matris:
A Bl [1+Z¥f2 Z
C D |¥Y(+Z¥i4) 1+Z¥/2

Bu genel bilgiler ardindan incelenecek enerji sistemi parametreleri ve sekli asagidaki gibidir.

(5.3)

Iletim hatt1 orta uzunlukta bir iletim hattidir ve hat sonundan iki farkli gii¢ faktdriinde iki
farkli tip yiik ¢ekilmektedir. Hat sonundaki fazlararas: gerilim 220 kV’tur.



69

Ug

Uy B =40MW

@ | > Cos g3 =0,97
| Z-189+,1556Q | B =30MV4

¥ =758.10% mho Cos yg =097

Sekil 5.2. Iletim hattr ve yiik parametreleri verilmis basit bir enerji sistemi.

Iletim hatt: empedans::

7Z=18,9+j155,6=156,7.£83,07 ohm

[letim hatt: admitans::

Y=758.10°£90 mho

Bu degerlere gore denklem 5.3’ten hesaplanan simetrik IT devre sabitleri

A=1+ZY/2=0,941£0,43 = 0,941+ ;.0,007
B=7=156,7/83,07=18,9+ ;.155,6 . (5.4)

Hat sonundaki baradan ¢ekilen yiikler i¢in I; ve I, akimlar

I;=40000/(V3x220x0,97)=108,2.2-14,06 A
L,=30000/(V3x220)=78,7./-14,06 A (5.5)

Hat sonundan ¢ekilen toplam yiik akimi

Ip=I+L= 108,2.£-14,06 +78,7.£-14,06= 186,9.£-14,06
Ix=186,92-14,06 A (5.6)

Hat sonu faz-né6tr gerilimi Vg
Va=220000/Y3=127017.£0 V (.7)
Hesaplanan bu degerler ardindan hat bagindaki Vs gerilimi denklem 5.1°den

Vs=(0,941.£0,43x127017£0)+(156,7£83,07x186,9£-14,06) V
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Vs=133042£12,25V (5.8)

olarak bulunur (Bu deger faz-n6tr gerilimidir). 12.25° ‘lik a¢1 hat bag:1 ve hat sonu gerilimleri
arasindaki yiikk agis1 8’dir. Buna gore olusan sistemin fazér diyagrami asagidaki gibidir. Vg
hatsonu gerilimi VrZ0 olarak referans alindifinda A.Vy fazorii buna gore 0,43 B.Ig fazérii de
69,01 derece ag1 ile yer alacak ve vektorel toplamlari hatbagi gerilimi Vg, 12,25° ileride
olacaktir.

-
SANBI,

AV

Iy

&

5=12.25 ﬁ:‘3=14,06

Sekil 5.3. Sistemin fazor diyagramu.

5.1 Sistemin Gerilim Kararhihg: A¢isindan Kritik Degerlerinin Bulunmas:

Bir sistemin gerilim kararlilif1 acisindan kritik degerlerinin P-V egrilerinden elde edilmesi
giic sisteminin karmagik yapisi sebebiyle daima kolay sekilde miimkiin olmaz. Kritik
degerlerin dogrudan hizli bir sekilde bulunmasi gii¢ akisimin jakobiyen matrisinin tekillige
ulastig1 noktalar belirlenerek gerceklestirilebilir.

Bu noktadan sonra hat basi gerilimi Vg'=VsZ0, hat sonu gerilimi Vg’=VyZ-8 ve
genellestirilmis devre sabitleri A'=a;+j.a; ve B'=b;+j.b; seklinde alip Ix’ akiminin ifadesinde

yerine yazilirsa

_ VS—A.P;= Vs —(ay +jay) Vp.(cos J— jsin J) ’
B b+ jby (5.9

Iz

bulunur. Bunun eslenigi,
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IR Vs —(a, = ja,) V. (cos 8+ jsin &)
&2 ;
B (5.10)

seklindedir. Bu akim, kompleks gii¢
Sp=Vp+iy (5.11)
ifadesinde yerine konulursa,

g VoV p(cos S—jsin &) —{(a, — ja V7
R &~ b (5.12)

elde edilir. Diizenlemelerle,

_ VyVylcos 5— j.sin S + iby) — (@) — jay (& + o)V 3
B +b (5.13)

A

_V Valbycos S+bysin ) (@b + @b Wi
blg +§?22

blg +b22

+ . f

seklinde yazilabilir. Bu esitlikteki reel ve imajiner kisimlar sirastyla aktif ve reaktif giiclerdir.

_VVp(Bycos +bysin )~ (aby + a3 W3

g

i 2 2
| b +é | (5.14)
0, = VaPaby00s -bysin )~ (ay —ab)Vy
R 2 2
B2 +&, (5.15)

Bu degerler ortaya konduktan sonra iki barali bir sistem i¢in Newton gii¢ akisindaki jakobiyen
matrisin tekilliginden yararlanilarak kritik degerler belirlenir. Bunun i¢in iki fonksiyon

Vs W3y cos S+bysin &)~ (ah + a0 )73
B+, (5.16)

SV ) =5 -
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Ve Vo By cos S—B sin &) — (@, —ab Ve
3}12 + bﬁn

JalVs, V. F) =L
(5.17)

olarak tanimlanir. Matrisel formda jakobiyen matrisi elde etmek i¢in bu esitlikler diizenlenirse
AP | |dnid s ahior, ||AS
o 85,135 a5, 18V, [| &7%

seklinde yazilabilir. Jakobiyen matrisin tekil olma sarti denklemin determinantiun sifir

(5.18)

olmasidir. Buna gore,

(8h188).(3/ V) - (@13 4).(3/13VR) =0

(5.19)
olmalidir. Buradaki her bir terim
8, Ve V(=& sin F+ b cos )
o5 b +y (5.20)
_aii.!_ Vy(bycos S—bsin ) +{ad +ab,).2V,
vV b +5] (5.21)
8y VeV a(—bysin F-bycos J)
as - 2 3
° By (5.22)
df  Vslbycos S+bysin )+ (@,d, —ady) 2V, :
A 7, 13
7% b +o (5.23)
eesitlikleri ile bulunduktan sonra denklem 5.19’da yerine yazilirsa
Vs=2.VR (aj.cosd+a;.sind) (5.24)

ile verilen kritik noktada iletim hattinin hat sonu ve hat bas1 gerilimleri arasindaki esitlik elde
edilir. Kritik iletim (yiik) agisin1 belirlemek i¢in, gii¢ ifadelerinde Vg yerine Vg ve 8’ya bagl
ifadeler yazilir. Ayrica aktif ve reaktif gli¢ arasindaki

Qr=Px tan¢ (529
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bagintis1 kullanilarak kritik iletim agisinin 6ncelikle,

&y {8y — & tan ) +ay (B +d tan g2)
ay(&y + by tan w2) + @y (~by + o tan )

tan(2 g2) =

degeri bulunur. Daha sonra,

Ky =ay(by — B tan g2) +as(By +&; tan )

Ky =ay (b +oytan gr) +aqg(—dy + 2 tan x2)

kisaltmalar: yapilarak kritik iletim (yik) agisi

r a, K
Feritie, = %"'"12" tan IC"K—f)

olarak bulunur. Bu esitlik denklem 5.24°teki yerine yazilirsa

Vs
Virith ™3 (a, 008 G+ 2 510 Fogy)

elde edilir. 5.24 ve 5.29 egitliklerinin 5.14 denkleminde yerine yazilmasi ve

K3 = bl cos ‘%’l!}k +b2 sSi ‘%‘éﬁ“‘,

K_‘_ = al cos ""%71.&73 + ag Siﬂ ‘?ﬁﬁk

kisaltmalar1 ile hat sonundan ¢ekilebilecek kritik giic degeri

b TS REK ~(ah tah)
ik (@& +b3).4K{

olarak bulunur.

(5.26)

(5.27)
(5.28)

(5.29)

(5.31)

(5.32)

(5.33)

Inceledigimiz sistemin kritik deéerlefini bulmak amaciyla bu denklemlere sistem

parametreleri uygulanirsa, ilk olarak hat bagi gerilimini referans olarak alinir.

Vs=Vs£0=133,042£0 kV

(5.34)
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Buna gére hat sonu geriliminin yeni durumu

Vr=Vr£-3=127,017£-12,25 kV

olur. Iletim hattinin denklemlerde kullanilan bilesenleri ise;

A=a;+ja;=0,941+j0,007
B=b;+jb,=18,9+j155,6

seklindedir.

Denklem 5.14 ve denklem 5.15’ten Pr ve Qr degerleri asagidaki degerlerde bulunur.

Pr=23,017787 MW
Qr=5,766996 MV Ar

Bu iki gii¢ degeri arasindaki 5.25 bagintisindan ¢ agisi

tang=0,2505
¢=14,06°

olarak bulunur. Bu deger denklem 5.26’da yerine konulursa,
tan(28)=142,370619/53,39824427=2,666204
sonucu elde edilir. Denklem 5.27 ve denklem 5.28° deki K ve K, kisaltmalari

K;=142,370619-
K,=53,39824427

seklinde yapildiktan sonra kritik iletim (ylik) agis1 denklem 5.29°dan

5kritik=3 4,72°

(5.35)

(5.36)

(5.37)

(5.38)

(5.39)

(5.40)

(5.41)

olarak bulunur. Bu deger bulunduktan sonra denklem 5.30°da yerine konularak kritik gerilim

degeri elde edilir.

VRiiti=85,564 kV

(5.42)
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Hat sonundaki kritik gerilim degeri de bulunduktan sonra denklem 5.31 ve 5.32°deki K3 ve K4
kisaltmalar yapilarak

K5=104,1593086
K4=0,777437469 (5.43)

Denklem 5.33’ten de hat sonundaki kritik gii¢ degeri bulunur.
Prritik=42,637 MW (5.44)

Elde edilen bu kritik gerilim, yiik agis1 ve gii¢ degerleri gerilim kararlilif1 agisindan hat
sonundaki limit degerleri belirler. Bu kritik degerlerin &tesinde gerilim kararsizligi goriilmeye
baglar ve ¢aligma noktasi sistem P-V eérisi tizerinde kararsiz bolgeye kayar. Yapilan kumanda
hareketlerine ya da sistemin kendi yapisinin giicliiliifline gore yeni bir kararli ¢alisma noktas:
bulunmasi halinde sistem gerilim kararlilig1 agisindan kabul edilebilir sinirlara geri dénebilir.

Elbette bu da bozucu etkinin tipi, siiresi ve yeriyle de birinci dereceden ilgilidir.

Incelenen sistemin gerilim kararlilig1 agisindan kritik degerleri bu sekilde bulunduktan sonra
bu kritik degerleri etkileyebilecek faktorler gii faktorii, hat uzunlugu, paralel hat sayisi, hat

bag1 gerilimin biiyiikliigii, seri kompanzasyon ve sont kompanzasyon olarak siralanabilir.
5.2 Gii¢ Faktoriiniin Degisiminin Kritik Degerlere Etkimesi

Aym iletim uzunlugu ve hat parametrelerine sahip bir iletim hatti sonundan aym gerilim
altinda aym yik degerlerini farkli glic faktorleriyle ¢ekmek, sistemin gerilim kararliik
siurlarim degistirir. Buna gére endiiktif durumdan kapasitif duruma ilerleyen gii¢ faktéri,
gerilim kararlilidinmi olumlu etkiler. Tam gii¢ faktdrii degerine yakin bir gii¢ faktorii, gerilim

kararhiliginin simirlarim genigletmesi agisindan tercih edilir.

Incelenen sistemin iletim hatti, hat sonu gerilimi ve gekilen gii¢ degerleri aym tutularak
cos@=1, cosp=0,97 (yukarda hesaplanan durum), cosp=0,95 ve cos(=0,80 degerleri i¢in yeni
gerilim kararlilhik limitlerini elde etmek istenirse; &ncelikle ayni giic degerleri farkli giig
faktorlerinde cekildiginden yeni yiik akimlan bulunur. P yiiki ile gosterilen yiik tipinde akim
giic faktériine baglh olarak degisirken, P, ile gosterilen sabit MVA tipi yiikte akimlar aymt
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kalmaktadir. Toplam Ir yiik akimi, bu iki tip ylik akimlarinin da toplamidir. Iz akimlarindaki
bu degisimlere bagh olarak denklem 5.1°den goriildiigii lizere Vs hat bagi gerilimleri de
degisir.

Bu giic faktorii degerleri icin yeni ylik akimlari, toplam hat sonu akimi Iz ve hat basi

gerilimleri Vs’nin yeni degerleri Tablo 5.1°de gosterildigi gibidir.

cosp I, (A) I, (A) Ir (A) Vs (kV)

1 104,920 78,720 183,620 126,469.213,46
0,97 10822-14,06 | 78,7Z-14,06 | 186,9/-14,06 | 133,042212.25
0,95 110,52-18,19 | 78,7/-18,19 | 189,2/-18,19 | 134,986/11,85
0,80 131223686 | 78,7/-3686 | 209,9/-36,86 | 144,398.9,82

Tablo 5.1 Ayni iletim hatti, hat sonu gerilim ve gii¢ degerleri i¢in yeni akim ve hat bas:
gerilim degerleri.

Bu yeni degerlerin hesaplanmasinin ardindan cos=0,97 olarak inceledigimiz sistemde
oldugu gibi, gerilim kararliligy agisindan kritik degerleri aym yoldan hesaplayabiliriz.
Jakobiyen matrisin tekillige ulastig1 veya iraksadigi noktalar bulunarak kritik degerler elde
edilirse gii¢ faktorii degisiminin gerilim kararliliim nasil etkiledigi de ortaya konur. Bu
degisimin kritik degerlere yansimas: agagidaki Tablo 5.2°de verilmektedir.

Pgr Qr P Okritik VRuitik PRuritik

TP ew | avan | @ &) | W)
1 23,304819 0;003 675 0,009 41,74 89,464 48,0523
0,97 23,0 17787 | 5,766996 14,06 34,72 85,564 42,6370
0,95 22,813065 | 7,503224 18,20 32,65 84,781 40,9942
0,80 21,319914 | 15,988928 36,86 23,32 83,284 33,3180

Tablo 5.2 Degisik cosq degerleri i¢in sistemin gerilim kararhligr agisindan yeni kritik
degerleri.

Bu tablodan da anlasilmaktadir ki endiiktif olan bu giic faktorleri degerleri tam giig
degerinden uzaklastik¢a hat sonundaki kritik gerilim ve kritik giic degerleri diismektedir. Bu

da gerilim kararlilig1 limitlerinin gitgide artmasi anlamina gelir ki olumsuz olan bu durumda
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kalmamak i¢in daha biiylik gii¢ faktrleri tercih edilir. Reaktif gii¢ ihtiyaglar1 da gézoniinde
bulundurulduktan sonra miimkiin olabilecek en biylk gtic faktorii gerilim kararlilig

agisindan tercih edilendir.

5.3 iletim Hatt1 Uzunlugunun Degisiminin Kritik Degerlere Etkimesi

Gerilim kararlilifna etki eden faktérlerden biri de iletim hattimin uzunlugudur. Kilometre
basina hat parametrelerinin degismedigi bir durumda hattin uzunlugunun degistigini ele almak
toplam hat parametrelerini degistireceginden kritik degerlerin hesaplanmasinda kullanilan pek
¢ok parametre de degisir. Bu da hat uzunlugunun gerilim kararlilif1 limitlerini direkt olarak
degistirdigini gbsterir.

IIk olarak inceledigimiz ve kritik degerlerini buldugumuz ve parametreleri
7=18,9+j155,6=156,7.£83,07 , Y=j0,000758=0,000758.£90 olan iletim hattinin uzunlugu 200
km idi. Buna gore km bagina hat parametreleri

R=18,9/200=0,0945 Q/kmfaz
X1 =155.6/200= 0,778 (V/kmfaz
1/X=0,000758/200= 0,00000379 mho/kmfaz

olarak hesaplanabilir. Bunun ardindan iletim hatti uzunlugunun, gerilim kararlilik limitlerine
olan etkilerini gdstermek amaciyla 1=220 km., I=150 km. ve 1=100 km. vzunlugundaki iletim
hatlarimin parametreleri bulunabilir. Ornegin 220 km.’lik hat uzunlugu i¢in iletim hatt: direnci
0,0945x220=20379 Q olarak tek faz igin hesaplanabilir. Bu sekilde yapilmig hesaplamalarin
ardindan ilk olarak hesapladiimiz 200 km.’lik hattin parametrelerini de igeren 4 farkl
uzunluktaki iletim hatt1 i¢in hat parametreleri ve simetrik IT devre sabitleri ile hat bag:
gerilimleri Tablo 5.3’te goriildiigii gibi elde edilir.



78

1 Z Y A=1+Z.Y/2 B=Z
220 km. 20,79+j171,1 j833.8.107° 0,928£0,53 172,3.£83,07
200 km. 18,9+j155,6 j758.10°° 0,941£0,43 156,7.£83,07
150 km. 14,17+j116,7 j568,5.107° 0,966.£0,23 117,5£83,07
100 km. 9,45+j77,8 7379.10°° 0,985£0,10 78,3£83,07

1 A=a;tja, B=b;+jb, Vs (kV)

220 km 0,928+0,008 20,79+j171,1 133,099£13,15
200 km. 0,941+j0,007 18,9+j155,6 133,042£12,25
150 km. 0,966+;0,004 14,17+j116,7 132,241.£9,1
100 km. 0,985+;0,001 9,44+377,7 131,09.£6,7

Tablo 5.3 km.-faz basina ayni hat parametrelerine sahip 4 farkli uzunluktaki iletim hatti

icin hat ve simetrik IT devre parametreleri.

Devre parametreleri ve hat basi gerilimi bu gekilde hesaplanarak ortaya konan 4 farkli

uzunluktaki iletim hatti i¢in hat sonu gerilim, giic ve cosg=0,97 degerleri ilk incelenen

sistemle ayni alinarak, yeni gerilim kararlilik kritik degerleri ayni formiillere yeni iletim hatt:
parametreleri konarak uygulanirsa elde edilebilir. Bu yolla hesaplanarak elde edilen kritik
degerler Tablo 5.4°te gosterilmistir.

1 P Qr P Buritik VRukritik PRruritix
(km) MW) (MVAr) ) © kV) - (MW)
220 23,0136 5,7776 14,09 34,73 86,739 39,2891
200 23,0 177 5,7669 14,06 34,72 85,564 42,6370
150 22,9143 5,7923 14,18 34,56 82,878 54,7203
100 25,4284 5,2198 11,60 35,76 81,943 82,7711

Tablo 5.4 Ayni hat sonu gerilim, gii¢ ve cos¢p=0,97 degerleri i¢in 4 farkli uzunluktaki

iletim hattinin gerilim kararhlig: acisindan kritik degerleri.

Tablodan da goriildiigii {izere iletim hattimin uzunlugu arttikca, kritik deerlerin sistemi

gerilim kararliligi agisindan sinirlamas: da artmaktadir. Buna gére iiretim merkezine daha

yakin olan yiiklerin gerilim kararlilig1 limitleri daha genistir. Zorunlu durumlarin sézkonusu
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olmadig hallerde iletim hattimin nispeten daha kisa olmasi gerilim kararlilig1 agisindan tercih

edilendir.

5.4 Paralel Hat Sayisimnin Degisiminin Kritik Degerlere Etkimesi

Bir iletim hatti tizerinden iki nokta arasindaki gii¢ iletiminin maksimum degerinde iletim
hattinin reaktansinin etkili oldugu bilinmektedir. Buna gore iletim hattinin reaktansinin
diigiiriilmesi  iletilen maksimum giicii artirmaktadir. fletim hattmin  reaktansimn
diigiiriilmesinin bir yolu da paralel hat kullanmaktir. Iki paralel iletim hattinin esdeger
empedansina Z dersek bu paralel hatlardan birinin devre dig1 olmasi durumunda tek hattin

toplam empedans: 2Z olacaktir. Hattin kapasitesi ise 2C’den C’ye diiger.

2.7
4 z
2.7
g
T r 2.C
- C

Sekil 5.4. Paralel hatlarin empedans ve kapasite esdegerleri.

Iletilen maksimum gii¢ degerinde Snemli bir belirleyici faktér olan paralel hat says: gerilim
kararliligin da etkiler. Bu etkiyi g6stermek i¢in ilk basta inceledigimiz sistemin iletim hattt
parametreleri olan 7Z=18,9+j155,6, Y=j0,000758 degerlerinin paralel iki iletim hattiin
esdeger degerleri oldugunu kabul edersek, bu iki paralel iletim hattindan birinin, devre dis1
olup, tek hat lizerinden aym hat sonu geriliminde, aym cose ve aym yiik degerleriyle sistem
islediginde gerilim kararlilig1 agisindan kritik degerlerin degisimi, paralel hat sayisinin gerilim

kararliligina etkisini verir.

Buna gore ilk iletim hatt1 parametrelerine sahip iki paralel hattin tek devre durumuna gegmesi

halinde iletim hatt1 parametreleri,
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Z=0x(18,9+j155,6)=37,8+i311,2=313,4.£83,07° ohm.
Y=0,5xj0,000758=j0.000379=0,000379.£90° mho. (5.45)

seklini alir. Bu degisim sonucunda iletim hatt1 parametreleri A ve B de degisir.

A=1+7.Y/2=0,941£0,43°
B=7=313,4.£83,07° - (5.46)

Denklem 5.1°den yeni hat bag: gerilimi Vg

Vs=A.Vg+B.Ig
Vs=(0,941.£0,43°x127,017.£0°)+(313,4£83,07°x186,9.£-14,06°)
Vs=151,096£21,58° kV. (547)

olarak bulunur. Goriildiigii {izere hattin ¢ift devreden tek devre durumuna gegmesiyle ayni hat
sonu gerilimi ve gii¢ degerleri icin daha yliksek bir hat bag1 gerilimi gerekmektedir. Kritik
degerlerin elde edilmesinde kullanilan bu degerlerin bulunmasi ardindan denklem 5.14 ile
denklem 5.44 arasindaki prosediire gére yerlerine konarak kritik degerler elde edilir. Elde
edilen bu degerler, asagidaki tabloda iki paralel hat ile iletim durumundaki kritik degerlerle
karsilastirilacak bigimde gosterilmistir.

Pr Qr 0 Oritik VRkritik Pritix
Hat Sayis1
MW) (MVAr) ® ®) kV) MW)
Cift 23,017787 | 5,766996 14,06 34,72 85,564 42,6370
Tek 23,026175 | 5,818779 14,18 34,66 97,209 27,4722

Tablo 5.5 Aym hat sonu gerilim, cos¢=0,97 ve yiik degerleri i¢in iki paralel hatla iletim
ile tek hatla iletim durumlarinda kritik degerlerin degisimi.

Tablodan da goriilmektedir ki paralel hat sayisinin artmasiyla gerilim kararliigi olumlu
etkilenmektedir. Tek hatla iletim durumunda hat sonundaki kritik gerilimin ¢ift hat durumuna

gore artmasi ve kritik giic degerinin diismesi bunu iyi sekilde ortaya koymaktadir.
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5.5 Seri Kompanzasyonun Kritik Degerlere Etkimesi -

Bir enerji sisteminde iletim hattinin reaktans: gii¢ iletiminde oldugu gibi gerilim kararliliginda
da 6nemli bir yer tutar. [letim hatt1 reaktansim azaltmanin bir yolu da, iletim hatt: iizerine seri
kapasitorler yerlestirerek endiiktif reaktans1 kompanze etmektir. Bu kompanzasyon
endiiktans: istenilen oranda azaltabilecegi gibi tamamen de etkisini yok edebilir. Fakat %100
oranda kompanzasyon yapilmast en ufak bir bozucu etki ardindan biiyiik genlikli arnza
akimlanna sebep olabileceginden uygulanabilir degildir. Kompanzasyon oléylnm hat
reaktansina etkisi Sekil 5.5’te gosterildigi gibidir.

R+X, X, |— %

Sekil 5.5 Seri kompanzasyonun iletim hatti endiiktansina etkimesi ve fazér diyagram.

Vs V2 X
|
|

Seri kompanzasyonun iletim hatti reaktansim bu gekilde etkilemesi yine maksimum gii¢
iletimini oldugu gibi gerilim kararliligimi da etkileyecektir. Bu etkinin ne gekilde ve hangi
oranda oldugunu gérmek icin iletim hatti endiiktif reaktansinin 4 farkli yiizdesi oraminda

kompanzasyon yapilmasi hali incelenmistir.

Temel olarak alman sistem yine ilk incelenen sistem parametreleridir (Z=18,9+j155,6). Buna
gére %20, %30, %40 ve %50 oranlarinda kompanzasyon yapilmasina dair iletim hatti

parametreleri su sekildedir.

Kompanzasyon | x @ | Xe@ | X%uXe@ | z@ Y (mho)
%0 j155,6 0 j155,6 156,7.283,07 | 0.000758.£90
%20 j155,6 j31,1 j124,5 125,9481,3 | 0.000758.£90
%30 j155,6 j46,6 j109 110,6£80,1 0.000758.£90
%40 j155,6 162,2 j93.4 95,2/78,5 | 0.000758.£90
%50 j155,6 j77,8 j77,8 80£76,3 0.000758£90

Tablo 5.6 Dort farkli kompanzasyon degeri icin seri kapasitor, kompanzasyon ardindan
endiiktif reaktans ve toplam hat reaktansi degerleri.
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Bu degerlerin elde edilmesi ardindan simetrik IT devresinin A ve B katsayilar ile Vs hat basi

gerilimleri denklem 5.3 ve 5.1°den hesaplanabilir. Her kompanzasyon oraninda da hat sonu
gerilim ilk &rnekte oldugu gibi 127.017 kV, Cosp=0,97 ve gekilen yiik akimi Ir=186,94-
14,06° A’dir. Buna gore:

K°m§i‘:§f‘sy°n A=1+Z.Y/2 B=Z A=ajtja, | B=b+jb, Vs (kV)
%0 0,941.20,43° | 156,7.£83,07° | 0,941+j0,007 | 18,9+]155,6 | 133,042£12.25°
%20 0,952.£0,43° | 125,9281,3° | 0,952+j0,007 | 18,9+124,5 | 131,97./9.86°
%30 0,958.20,43° | 110,6.£80,1° | 0,957+0,007 | 18,9+4j109 | 131,572/8,65°
%40 0,964.0,42° | 952.,78,5° |0,963+0,007 | 18,9+j93,4 | 13121727 42°
%50 0,97£0,42° | 80.£76,3° | 0,97+0,007 | 18,9+77,8 | 130,932.6,19°

Tablo 5.7 Dort farkh kompanzasyon orami igin simetrik IT devre sabitleri ve hat bag
gerilimleri.

Tablodan goriildiigii izere kompanzasyon oram arttikca hat bag1 gerilimi diigmektedir ve aym

hat sonu geriliminde ayn1 giicler daha kiigiik ylik agilartyla iletilebilmektedir.

Bu kompanzasyon oranlarmmin gerilim kararliligs kritik degerlerine nasil etkidigi Tablo
5.7°deki degerlerin denklem 5.14-5.44 arasindaki prosediire gore kullanilarak kritik degerlerin

bulunmasiyla goriiliir. Bu islemin yapilmas: ardindan ortaya ¢ikan degerleri g6steren tablo

asagidaki gibidir.
Kompanzasyon Pr Qr ¢ Buritik VRukritik PRreritik
orani MW) | (MVAr) ©) ) (kV) (MW)
%0 23,017787 | 5,766996 14,06 34,72 85,564 42,6370
%20 23,027276 | 5,788778 14,11 33,83 83,029 50,5424
%30 23,051448 | 5,931501 14,43 33,07 81,641 55,8396
%40 23,03 8908 5,946504 14,47 32,25 80,189 62,9220
%50 23,001195 | 5,778776 14,10 31,32 78,657 72,6967

Tablo 5.8 Dort farkli kompanzasyon degeri ve ilk incelenen sistem i¢in kritik gerilim
kararhhk biiyiikliikleri.

Tablonun da goriildiigii gibi kompanzasyon oram arttik¢a gerilim kararliligi agisindan kritik

degerler olumlu yonde etkilenmektedir. %50 kompanzasyon durumunda kritik gerilim 78,657
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kV iken kritik gli¢ degeri 72,696 MW tir. Oysaki kompanzasyonun olmadig: durumda kritik
gerilim 85,564 kV, kritik gtic de sadece 42,637 MW’t1.

Sonu¢ olarak seri kompanzasyon yapmammn gerilim kararliligini olumlu etkiledigi

sOylenebilir.

5.6 Hat Kayip Faktoriiniin Kritik Degerlere Etkimesi

Kayip faktorii iletim hattinin kendi karakterine bagh bir biiyiikliiktiir. [letim hattinin omik
direnci ile endiiktif reaktansi arasindaki oran olarak tarif edilir. Buna gore kayip faktorii
tana=R/X; orami degistikge gerilim kararlilift acisindan kritik degerleri 'belirleyen
biiyiikliikler de degisir. Bu biiyiikliikler devre sabitleri A=a;+ja;, B=b;+jb, ve dolayisiyla da
hat bagi gerilimidir. Kayrp faktoriiniin degisimi, endiiktif reaktans X;’nin degisimiyle
gergekleseceginden yukarida anlatilan seri kompanzasyon olayr da aslinda kayip faktriiniin
degisimini ve bunun etkilerini ortaya koyar. Her farkli kompanzasyon oranmnda endiiktif
reaktansin degeri de degistiginden hat kayip faktorii de degismis olur. Buna gére yukaridaki

sistemler ve kompanzasyon oranlari igin kayip faktoriintin degisimi Tablo 5.9°daki gibidir.

R XL ffl;%lfﬁ Oritik VRekritik PRuritik
Q) () tano=R/X,, ) (k) (MW)
18,9 155,6 0,00211 34,72 85,564 42,6370°
18,9 124,5 0,00264 33,83 83,029 50,5424
18,9 109 0,00302 33,07 81,641 55,8396
18,9 - 93,4 | 0,00353 32,25 80,189 62,9220
18,9 77,8 0,00423 31,32 78,657 72,6967

Tablo 5.9 Bes farkh endiiktif reaktans degeri icin hat kayip faktoriiniin degisimi ve
bunlara ait kritik gerilim kararlihg: degerleri. (Vg, coso ve Ig degerleri yukardaki
orneklerle aymdir.)
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5.7 Hat Bag1 Gerilimin Gerilim Kararhih@ma Etkisi

Gerilim karalilifim ve gii¢ iletimini etkileyen en 6nemli faktérlerden biri de hat basi gerilimin
genlifidir. Hat sonunda saglkli bir gerilimin korunmas iletim hatt: parametreleri ile ilgili
oldugu kadar hat bagi gerilimin degeri ile de alakalidir. Bir bozucu etki ardindan hat sonunda
gerilimin arttinlmas: gerektiginde bunun temin edilmesinin bir yolu da hat basi geriliminin
artinlmasidir. Hat basi geriliminin  arttinlmast gerilim kararlihifmi olumlu  yonde
etkilemektedir.

Gerilim kararliligini ve kritik degerlerini etkileyen tiim bu faktorleri incelemenin ardindan
tam gii¢ faktriine yaklasan endiiktif gii¢ faktorlerinin, daha kisa iletim hatlarmin, daha fazla
sayida paralel hattin, iletim hatlarinda seri kompanzasyon yapmanin ve daha yiiksek hat bas1
gerilimlerinin gerilim kararliligmi olumlu etkiledigi goriilmiigtiir. Bunlarin enerji sisteminin
gereklerini sagladiktan sonra miimkiin olabildigince gergeklestirilmesi gerilim kararliligi
agisindan saghikli bir sistem ortaya koyabilir.

5.8 Catallasma Durumunda Kaos Analizi

Enerji sistemlerinde kaos olaylarmin meydana gelmesi, sistemin dinamikleri ile ilgili bir
olaydir. Uretim kaynagi, iletim hatti ve yiiklerden olusan sistemde dinamik catallanma
durumunu géstermek igin, sistemi yoneten durum denklemlerinin bilinmesi gereklidir. Burada

catallagsmadan kastedilen, sistemin denge noktas: sayisinin degismesidir.

4. Bolim’de bahsedilen P-V egrilerinde, sistemin her gii¢ degerine karsilik iki gerilim
degerinin mevcut oldugu ve bunlardan birinin kararli, digerinin kararsiz denge noktalari
oldugundan sbzedilmigti. Catallanma olarak adlandinlan, bu iki denge noktasina sahip
sistemin kritik giic degerine ulagtifinda, bir tek denge noktasina sahip olacak sekilde

gelismesidir.

Sayisal uygulamada inceledigimiz sistemin kritik degerlerinde, denge noktas: sayis: ikiden
bire inerek sistem ¢atallasmaya ugrayacaktir. Sistemin durum degiskenlerinin bu noktadaki

degisimleri de kaos durumunu ortaya koyacaktir.



85

Bu dinamik gatallasma halini géstermek ve sistemin durum denklemlerini elde etmek igin, 40
MW’lik motor yikii ve 30 MVA’lik sabit akim yiikiinden olusan toplam sistem yiikii
asagidaki sekilde modellenir (Chiang, Dobson ve Thomas, 1990).

P=P1+P3 Ky, 5+R e (Ve +T. V) (5.48)

Q=Qu+ QK gr. 8+Kay. ViR Vi (5.49)
Bu modelde P; ve Q; motorun, P, ve Q; de sabit akim yiikiiniin aktif ve reaktif giicleridir.

Generatér dinamikleri asagidaki dalga denklemiyle tammlanmigtir. Denklemdeki M, D,, ve
P sirastyla generat6r atalet momenti, damping katsayis1 ve mekanik giictiir.

M 8S"I'Dm. 53=Pm+VR‘ Is.sin(O-pg)+V 5. Is.sinPg

(5.50)
Yiike sistem tarafindan uygulanan yiikler
P=-Vg.Is.sin(8+0)+A. Vg2 sing (5.51)

Q=Vg.Is.cos(8+8)-A.Vg>.cosp (5.52)

bi¢imindedir. Sistemin dinamikleri ise asagidaki dort diferansiyel denklem ile ifade edilebilir.

S0 (5.53)
M. 6=-Di, O+Pp+Ls V. sin(8-8+V g Is.sind (5.54)
R 5=Kan V&2 Ko Ve+Q-Q-Qs (5.55)

T Kaw Ko VKo Kep V&' +{Bpor Kp-Kw Kpw). Vet P-P1-P2) Ko (Q-Q1-Q2) (5.56)

Bu dort diferansiyel denklemde sistemin durum degiskenleri generatér faz ag1s1 Js, rotor hizi
o, ylik geriliminin agis1 3 ve yiik geriliminin genligi Vr’dir. Denklemlerde tizeri noktali olan
ifadeler zamana gore tirevli olan ifadelerdir. Bu denklemlerde kullamlacak yiik, sebeke ve

generator degerleri Tablo 5.10°daki degerlerdedir.
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Kopw=04 M=0,3
Kpv=0,3 Py=69,1 MW
Kqw=-0,03 P,=42,6 MW
Kqv=-2,8 Py=0 MW
Kq2=2,1 Q:=10,5 MVAr
T=8.5 Du=0,05

Tablo 5.10 Yiik, sebeke ve generator parametreleri.

Buna gore, diferansiyel denklemlerde Q; parametresi digindaki biitiin degerler sabit hale
getirilerek Q,’nin degisimiyle catallasma durumuna erisilecektir. Catallasmanin meydana
geldigi noktadaki Q, reaktif gii¢ deferini yaklasik olarak bulmak i¢in asagidaki formiil
kullanilir, '

. _ (_KW+IS)3 "Ql
174 Rypath) (5.57)

Bu reaktif gii¢c degerinin s6z konusu oldugu ¢atallasma noktasindaki gerilim de

V. — ‘(‘Kq'f*'IS)
K2 (Rgath) (5.58)

ifadesindedir. Bu formiillere gore elde edilen degerler, sistemin c¢atallasma noktasini elde
etmek i¢in kullamlir. Catallasma denge noktas1 x=(3s, ®, 8, Vg)=(0.35, 0.0, 0.14, 125¢3) icin
durum degiskenlerinin zamanla ve birbirleriyle degisimleri asagidaki sekillerde
goriilmektedir. Sekillerden de goriildiigi lizere sistem parametrelerinin 3. Boliim’de anlatilan
kaos durumunda olduklarn agiktir. Parametrelerin, durum uzaymin belli bolgelerindeki
belirgin yi1g1lmalart sistemdeki bir kangikhifin belirtisidir. Bu yigilmada en énemli pay,
uzayin o bolgesindeki yakinsaklarin c¢evredeki yoriingeleri kendine dogru ¢ekmesi ve
davramglarini bozmasidir. Sistem durum uzayinda ¢atallasmanin meydana geldigi noktada,

kaos olay: gergeklesmistir.
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Sekil 5.7 Yiik acisinin zamana gore de
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Sekil 5.14 Generator acisi ile yiik acis1 arasindaki kaos yakinsagi.
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Generator agist (Rd)

Sekil 5.15 Generator agist ile agisal hiz arasindaki kaos yakinsag:.
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6. SONUCLAR ve ONERILER

Gerilim kararlilif1 temel olarak gecici ve uzun donem gerilim kararliligi olmak tizere iki
simfta tammlamr. Biiyiik giic sistemlerinde tretim, iletim ve dagitim sistemlerini igeren

gerilim kararlih@ hakkinda ti¢ anahtar konu sunlardir:

1) Giig sebekesinden gériilen yiik karakteristikleri
2) Sebekedeki generatérlerin gerilim kontrolleri igin gegerli 6zelikler

3) Uretim noktasindan yiik bolgesine sebekenin giig transfer (6zelikle de reaktif giic)
kabiliyeti

Icerdigi konulardan en 6nemlisi olan yiik karakteristikleri, sistemin davramsinda birinci
derece rol oynar. Gerilim kararlilifi konusunda karma yiik karakteristikleri g6z oniine
alindiginda, hem kiigiik hem de biiyiik bozucu etki gerilim kararliliklar1 bozucu etki sonrasi
sistemde kararli ¢alisma noktalarimin varligiyla miimkiindiir.

Yiik statik bilesenler icerdiginde kararlilik smurlar, sistem P-V egrisinde maksimum gii¢
noktasimin Otesine genigler. Bu tarz yiikler i¢in kesin kararhlik smurlan, yiikiin statik

bilesenini yansitacak sekilde degistirilmis gili¢ akis modelleriyle belirlenir.

Gegici sistem P-V egrilerinin kullanimi, hizhi cevap veren yiiklerin gerilim kararlilik
analizlerinde faydalidir. Gerilim kararhiligi konusunda bu tarz yiikler igin genis kapsamhi

analizlerin gerekliligi, sistem bilesenlerinin ayrintili sunumlarini zorunlu kilar.

Gerilim kararsizligi konusunda 6zel bir problem olan motor yiikleri de siurlayic: sartlar
haline gelebilir. Birbirleriyle de kararsizliga gotiirecek sekilde etkilesime giren motor yiikleri
sistemin gerilim ¢Skmesine neden olabilir. Bu tarz kararsizliklarin belirlenmesi igin ayrintili

dinamik analizler gereklidir.

Pek ¢ok gerilim ¢kmesi olayinda gerilimin yavasca azalarak sistemi ¢okiise gotiirdiigii bir
periyot s6z konusudur. Yapilan ¢aligmada, sistemin kararli hal durumundaki kritik degerleri

elde edilmis, bunun ardindan ¢atallanma durumunda dinamik bir model kullanilmugtir.

Sistemin reaktif gii¢ iletim kabiliyeti, ¢atallanma noktasina yakinlig1 hakkinda da bir fikir
verebilir. Sistem parametreleri ile bu kabiliyetin simirlar1 da degisir. Elde edilen sonuglarin

gercek  sistemlere uygulanmasinda, modellemedeki eksiklikler de goz oniinde
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bulundurulmalidir. Bu ¢aligmada yiik dinamikleri ve iletim hatti karakteristikleri én planda

tutulmustur.

Sayisal uygulamada incelenen enerji sisteminin, gerilim kararlilifi agisindan kararli hal
analizi sonucunda kritik gii¢ ve gerilim degerleri elde edilmigtir. Ardindan bu degerlere etki
eden enerji sistemi parametreleri degistirilerek etkilerinin ne y6nde oldugu belirlenmistir.
Buna gore 1’e yaklasan endiiktif gii¢ faktdrlerinin, iletim hatlarimin daha kisa tutulmasinin,
parale] hat sayisimin artirilmasinun, miimkiin oldugu 6lgtide iletim hattinda seri, hat sonunda
sont kompanzasyon yapilmasinin ve hat bag1 gerilimlerinin daha yiiksek secilmesinin kritik

degerleri ne derecede iyi etkiledigi gosterilmigtir.

Bu analizler sonrasinda yiikiin dinamik modellemesi, iletim hatt1 da dikkate alinarak yapilmus
ve ¢atallanmaya ugrayan noktalarda sistemin diigttigii kaos durumunun egrileri elde edilmistir.
Gergek bir sistemde boyle bir duruma diisiilmemesi, sistemin gerilim kararlilik profilinin
¢ikarilip sistem parametrelerinin kontrol altinda tutularak, 6nceden hesaplanmis catallanma

noktalarina yaklagsmayan bir bslgede seyretmesinin saglanmasiyla miimkiindiir.

Sistem kararli bir sekilde islerken meydana gelen bir bozucu etki ardindan kararl ¢alismaya
devam etmenin ancak bozucu etki sonrasi sistemde kararli bir ¢aligma noktasimin varligryla
miimkiin oldugu 6nceden de belirtilmisti. Kararh bir ¢alisma noktasinin, sistemin temel bir
parametresinin  (Ornegin reaktif gii¢) degisimi karsiliginda ¢atallanmaya ugrayarak
kaybolmasi, sistemin kaos yolundaki ilk adimi kabul edilebilir. Kaosa giden bu yola
girildikten sonra sistemi, parametrelerini degistirerek normal ¢alisma durumuna getirmek
imkansizdir. Clinkti bu catallanma noktas: ardindan sistemi yoneten denklemlerdeki bir
parametrenin ¢ok kiiciik bir degisimi, ¢alisma noktasin durum uzayinda tahmin edilemeyecek
bolgelere gotiirlir. Boyle bir ¢alisma da kuskusuz enerji sistemlerinin koruma elemanlarn

tarafindan sinirlidir.

Enerji sisteminde, 6rnegdin gerilim gibi bir parametrenin kabul edilebilir simirlar disina ¢ikmast
halinde, sistemin bu sartlarda galigabilme siiresi, koruma sistemlerinin duyarlilik ve hiz1 gibi
faktdrlerin simirladig bir zaman igerisinde bir takim manevralarla istenilen galisma noktasini
elde etme imkam vardir. Bu manevralarin da ise yaramamas: durumunda, tiim sistem ¢kiige
ugramadan koruma sistemlerinin devreye girmesi ve ilgili yiik bélgesini devreden ¢ikartmaya

kadar giden tedbirleri alarak sistemi bir ¢atallanma noktasindan uzak tutmasi gerekmektedir.
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Enerji sistemlerinin daha planlanma asamasmnda gerilim kararhligi ile ilgili
degerlendirrﬁelerinin yapilarak sekillendirilmesi, sonug olarak ortaya saghkl bir kararliilik ve
giivenli bir gerilim profili koyar. Yik gruplarimin tiplerine gére simiflandirilmasi, benzer
dinamiklere sahip iiretim birimlerinin birbirlerine yakin ¢aligtinlarak ortak bir bolgeyi
beslemesi, iletim hattt uzunluklarinin ve etkilerinin géz 6niine alinmasi bu yondeki belirleyici

caligmalardir.

Bu tip ¢aligmalar sonucunda ortaya konulan bir enerji sistemi, bozucu etkilere kars1 daha iyi
tepkiler verir. Bunda kuskusuz tek yiik tipinin dinamiklerinin de ayn: olmasi biiyiik rol oynar.
Farkli yiik tiplerinin bulunmasi, dinamiklerinin farkli olmasi sebebiyle sistemin bozucu

etkilere ve kritik degerlere yaklasma durumuna verecegi cevabi olumsuz etkileyebilir.

Caligmada yer alan sayisal uygulamada, iki farkli ytik tipinin varoldugu durum inc’eienmistir.
Sabit akim ve sabit gii¢ yiikii tipinde olan bu yiiklerin, stirekli hal durumunda sistem
parametrelerinin degisimiyle kritik degerleri nasil etkiledigi gosterilmistir. Iki farkli tip yiikiin
dinamik etkileri ise ¢atallanma sonrasinda elde edilen kaos egrileriyle gériilmektedir. Gergek
enerji sistemlerinde de yilkk modellerinin miimkiin oldugu kadar ayrintili ve iyi yapilmasi,
daha saglikli bir gerilim kararlilig analizi elde etmeye yarar.
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