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Ozet

Bu ¢alismada, Senkronalti Rezonans (SSR) olusan bir elektrik gii¢ sistemindeki Hopf ¢atallanmalart
incelenmekte ve kararsiz burulma salimimlarinin séniimlendirilmesi icin tasarlanan bir kontrolér
sunulmaktadir. SSR arastirmalar: icin gelistirilen IEEE Ikinci Gésterge Modelinin birinci sistemi
kullanilmigtir. Senkron makinenin amortisor sargilart dogrusal olmayan modele dahil edilmistir.
Seri kompanzasyon kapasitorii tesis edilmis olan enerji iletim hatlarina bagl senkron makineler,
potansiyel olarak senkronalti elektrik modunun, tiirbin-generator saft sisteminin burulma salinim
modlari ile etkilesimine maruz kalabilirler. Modellenen elektrik gii¢ sisteminde meydana gelen Hopf
catallanmalarimin hangi tip oldugu, birinci Lyapunov katsayilarummin analitik olarak hesaplanmast
ile belirlenmistir. Sabit ikaz uygulanan modelde kritik-altt Hopf ¢atallanmasi meydana gelmektedir.
Diger yandan, Otomatik Gerilim Diizenleyicisinin (AVR) eklenmesi ile modelde kritik-iistii Hopf ¢a-
tallanmast olusmaktadwr. Ayrica, SSR sonucu ortaya ¢ikan kararsiz burulma salinimlarinin
sontimlendirilmesi i¢cin, zaman gecikmeli geri besleme kontrol teorisine dayanan bir kontrolor ta-
sarlanmistir. Kontrol girdisi olarak sadece senkron makine rotorunun agisal hizini kullanan kontro-
[6riin zaman gecikme ve kazang parametreleri igcin uygun degerler, sistemin dinamik cevabini de-
gerlendiren bir performans endeksi hesaplanarak belirlenmistir. Tasarlanan kontroloriin etkili so-
nuglar verdigi benzetimler yardimi ile gosterilmistir. Kontrolor etkinligi degerlendirilirken, AVR ve
kontrolor ¢ikig simirlayicilart da modele dahil edilmis ve seri kapasitor kompanzasyonunun pratik
isletme degerleri icin kontroloriin etkili oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Senkronalti Rezonans, hopf ¢atallanmasi, lyapunov katsayiariy, zaman gecikmeli geri
besleme kontrolii.
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Hopf bifurcations in a power System
and damping oscillations

Extended abstract

Series capacitor compensation of AC transmission
lines as a means of increasing load carrying capac-
ity and enhancing transient stability has a wide-
spread use in power systems, particularly in the
North America. On the other hand, potential danger
of interaction between torsional oscillation modes of
the turbine generator shaft system and the subsyn-
chronous electrical mode may arise in electric
power systems consisting of turbine-generators con-
nected to transmission lines with series compensa-
tion capacitors. This phenomenon is called Subsyn-
chronous Resonance (SSR). Unless adequate meas-
ures are implemented, unstable torsional mode os-
cillations due to SSR can lead to catastrophic tur-
bine-generator shaft failures, as occured at Mohave
power plant in 1970 and 1971. Since then, consider-
able effort to the analysis of SSR phenomenon has
been devoted by researchers and industry profes-
sionals.

In this study, Hopf bifurcations in a power system
susceptible to SSR is investigted and a novel control-
ler based on the delayed feedback control theory to
stabilize unstable torsional oscillations caused by
SSR is presented. Bifurcation theory is employed for
the analysis of torsional oscillations in a power sys-
tem which consists of a synchronous generator con-
nected to an infinite busbar through two parallel
transmission lines one of which is equipped with a
series compensation capacitor. The first system of
the IEEE Second Benchmark Model for Subsynchro-
nous Resonance studies has been used. Damper
windings of the synchronous generator are included
in the nonlinear model. The state equations repre-
senting the dynamics of the electrical system, me-
chanical system and the excitation system are ob-
tained separately and then combined into one set of
ordinary differential equations.

Occurrence of Hopf bifurcations in the model at cer-
tain values of the series compensation factor has
been verified by tracing the eigenvalues of the Jaco-
bian matrix evaluated at equilibrium. Loss of stabil-
ity occurs in the first and second torsional oscilla-
tion modes through Hopf bifurcation due to SSR.
Instead of using the Floquet multipliers method, the
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first Lyapunov coefficient has been computed ana-
Wytically to determine the type of Hopf bifurcations
(supercritical or subcritical), thereby stability condi-
tion of the limit cycles emanating from the Hopf bi-
furcation points. It is found that subcritical Hopf
bifurcation occurs in the model without an Auto-
matic Voltage Regulator (AVR). On the other hand,
in the model with AVR, supercritical Hopf bifurca-
tion occurs. Time domain simulations in MATLAB-
Simulink are presented to demonstrate the validity of
analytic findings.

The proposed controller is based on the delayed
feedback control theory. The Time Delay Auto-
Synchronization (TDAS) controller requires the
measurement of the synchronous generator rotor
angular speed as the only input. The difference be-
tween the value of the controller input signal in -
time unit in the past and its current value is multi-
plied by a gain to obtain an output signal which is
combined into the AVR as the stabilizing signal.

The effective performance of the controller in pro-
viding sufficient damping for the unstable torsional
oscillations depends on the correct setting of time
delay and gain parameters of the controller. For this
purpose, an optimization performance index (OPI),
which evaluates damping performance of the con-
troller in time-domain dynamic responses of the

model, has been defined.

Time-domain simulations in MATLAB-Simulink
were carried out to evaluate the effectiveness of the
TDAS controller in providing additional damping
for the unstable torsional oscillations at various se-
ries compensation levels, provided that the time de-
lay and gain parameters are correctly set. Perform-
ance of the TDAS controller has been investigated in
the presence of AVR limiters in order to obtain a
realistic assessment. The TDAS controller output
limiter is also included so that the impact on the
AVR’s voltage regulating performance remains lim-
ited. Time domain simulations are presented to
demonstrate the effectiveness of the proposed con-
troller even in the presence of the limiters within the
practical operating ranges of series capacitor com-
pensation.

Keywords: Subsynchronous Resonance, hopf bifurca-
tion, lyapunov coefficients, delayed feedback control.
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Giris

Enerji iletim hatlarinda yiik tasima kapasitesinin
arttirllmasi ve gegici durum kararliliginin gelis-
tirilmesi i¢in etkili bir uygulama olan seri
kapasitor kompanzasyonu, eger gerekli onlemler
alinmaz ise, tiirbin-generator saft sistemlerinde
cok biiyiik mekanik arizalara neden olabilirler.
Elektrik sisteminin senkronalti salinim modu ile
tiirbin-generator sisteminin burulma salinim
modlarinin etkilesimi sonucu ortaya ¢ikan du-
rum, Senkronalti Rezonans (Subsynchronous
Resonance-SSR) olay1 olarak adlandirilir. SSR
sonucu, ABD Nevada’da kurulu olan Mohave
gii¢ santralinda 1970 yilinda iki defa saft arizasi
meydana gelmistir (IEEE, 1992). Bu olayin son-
rasinda, SSR’1n analizi ve Onlenmesi i¢in aras-
tirmacilarca ¢ok sayida ¢alisma  gercek-
lestirilmistir. IEEE SSR ¢aligma grubu (1977,
1985), bilgisayar benzetimlerinde kullanilmak
iizere iki tane gosterge modeli yayinlamistir.
SSR analizi i¢in baslica yontemler arasinda fre-
kans tarama, 6zdeger teknigi ve benzetim yazi-
limlar1 (Anderson vd., 1990) sayilabilir.

Seri kapasitor igeren, tek bir makine ve sonsuz
barali gii¢ sistemleri dogrusal degillerdir ve adi
fark denklemleri kullanilarak modellenebilirler.
Elektrik sistemi ile tiirbin-generator mekanik
sistemini igeren dogrusal olmayan model Catal-
lanma teorisi yardimi ile analiz edilebilir. Zhu
ve digerleri (1996), SSR olusan bir gii¢ sis-
teminde Hopf ¢atallanmasinin varligim1 goster-
diler. Harb (1996), SSR’1n karmasik dinamikle-
rini Catallanma teorisini uygulayarak arastirdi.

Hopf catallanmasi, bagimsiz adi fark denk-
lemleri ile tanimlanabilen bir dinamik sistem
denge noktasinda iken, bir veya birden fazla pa-
rametrenin degisimine bagli olarak ortaya ¢ikan
siirli ¢evrimler (limit cycles) seklinde ifade
edilebilir. Kritik-altt Hopf catallanmasi so-nucu
kararsiz sinirli ¢evrimler olusurken, kritik-iistii
Hopf catallanmalarindan kararli sinirli gevrimler
dogmaktadir. Floquet teorisi kulla-nilarak, orta-
ya ¢ikan siirli ¢evrimlerin karar-lilig1 arastiri-
labilir. Bu yontemde, Monodromy matrisinin
0zdegerleri bulunarak belirlenen Floquet car-
panlarinin bir parametreye bagli degisimi izle-
nir. Diger bir yontem ise, birinci Lyapunov kat-
sayisinin (LFC) hesaplanmasidir. Eger LFC si-
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firdan kii¢iikk ise Hopf c¢atallanmasi kritik-
istiidlir. Aksi durumda, eger LFC sifirdan bii-
yiik ise, Hopf catallanmasi kritik-altidir. Bu ¢a-
ligmada, SSR arastirmalari i¢in gelistirilen IEEE
Ikinci Gosterge Modelinin (SBM) birinci siste-
minde meydana gelen Hopf ¢atallanmalar1 so-
nucu ortaya ¢ikan sinirl ¢evrimlerin karar-lilig1,
birinci Lyapunov katsayisinin analitik olarak
hesaplanmasi ile aragtirilmistir.

SSR’1n ortadan kaldirilmasi veya etkisinin azal-
tilmasina yonelik uygulama ve Onerilerden
baslicalart bloklama filtreleri (Farmer vd.,
1977), 1ikaz kontrolorleri (Wang, 1991),
STATCOM’a entegre edilmis SSR Soniim-
lendirici kontrolor (Padiyar ve Prabhu, 2006) ve
NGH Sontimlendirme metodudur (Hingorani,
1981). Zaman gecikmeli geri besleme kontrolu
(Pyragas, 1992), kaos ozellikleri gosteren sis-
temlerde gomiilii kararsiz devirli yoriingelerle
(Pyragas vd., 2004) kararsiz denge durumlarinin
(Ahlborn ve Parlitz, 2004) kararli hale geti-
rilmesi i¢in basit ve etkili bir yontemdir. Zaman
gecikmeli Otosenkronlama (7ime Delay Auto-
synchronization — TDAS) olarak da adlandirilan
bu kontrol metodunda, dinamik bir sistemin
mevcut durumu ile bir t-zaman birimi ge¢mis-
teki durumu arasindaki fark, bir kontrol isareti
elde etmek i¢in kullanilir.

Bu makalede, SSR sonucu ortaya ¢ikan kararsiz
burulma salinimlarinin sontimlendirilmesi igin
zaman gecikmeli geri besleme kontrol teorisi
uygulanarak tasarlanan bir kontrolér sunul-
maktadir. Senkron makine rotorunun agisal hizi-
ni, tek girig isareti olarak kullanan kontroloriin
cikis1 otomatik gerilim diizenleyicisine (AVR)
aktarilir. Bir etkinlik endeksi hesaplanarak elde
edilen uygun zaman gecikme ve kazang de-
gerleri ile kontroldriin, SSR sonucu ortaya ¢ikan
burulma salinimlarini etkili bicimde soniimlen-
dirdigi, benzetimler kullanilarak gosterilmistir.
Kontroloriin etkinligi, AVR ve kontrolor sinir-
layicilart mevcut iken arastirilmis ve seri
kapasitor kompanzasyonunun pratik isletme
degerleri i¢in de etkili oldugu gosterilmistir.

Catallanma teorisi
Tanim olarak, dogrusal olmayan sistemler stiper
pozisyon ilkesini saglamayan sistemlerdir. Sii-
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rekli zaman dogrusal olmayan sistemlerin anali-
zinde kullanilan en yaygin yontem, sistemi ba-
gimsiz adi fark denklemler (ODE) seklinde ifa-
de etmektir. Bir parametre vektoriine bagli olan
bir siirekli zaman dogrusal olmayan dinamik bir
sistemde:

x=f(x,a),xe R", ae R" (1)
eger a parametre vektoriinlii degistirmek, siste-
min dinamik davranislarinda niteliksel degisik-
liklere (kararlilik, kararsizlik, kaotik, devirli,
devirli olmayan vb.) neden oluyorsa, bu degisik-
likler ¢atallanma ve degisikligin oldugu para-
metre vektorl de ¢atallanma parametresi olarak
adlandirilir.

Denge durumlarinin kararhhg:

(1)’de tanimlanan dinamik sistem x° noktasinda
denge konumunda iken (f (°, a°) = 0), 4 ile be-
lirtilen ve sistem denge noktasinda hesapla-nan
Jakoben matrisinin (4= ﬁc(xo, a”)) Ozdeger-
lerinin tamamu sifirdan kiiciik reel kisimlara sa-
hip ise £(x’, o) sistemi asimtotik olarak kararhdir.

Catallanma tiirleri

Cok farkli tiirde ¢atallanma mevcuttur. Bunlarin
baslicalari, fold catallanmasi, pitchfork catal-
lanmasi, trans-kritik ¢atallanma ve Hopf catal-
lanmasidir (Drazin, 1992). Fold catallanmasin-
da, denge noktasinda dinamik sistem jakoben
matrisinin tek bir sifir 6zdegeri vardir ve diger
biitiin 6zdegerlerin reel kisimlari sifirdan kiigiik-
tir. Bu tip catallanmaya doniis noktasi veya
saddle-nod catallanmasi da denir. Pitchfork ¢a-
tallanmasi, simerik sitemlerde simetri kirilmasi
seklinde ortaya ¢ikar. Iki catallanma egrisinin
kesismesi sonucu ise Trans-kritik catallanma
olusur. 1'(x°, &) noktasinda hesaplanan Jakoben
matrisinin bir ¢ift imajiner 6zdegeri oldugu (A, >
= iwg, we>0) ve diger biitiin 6zdegerlerin reel
kisimlarinin sifirdan kiiciik oldugu durumlarda
Hopf ¢atallanmas1 meydana gelir. Hopf catal-
lanmasinin bir diger adi Andronov-Hopf ¢atal-
lanmasidir.

Kritik-iistii ve kritik-alti Hopf catallanmasi
Sinirli gevrimler, bir dinamik sistemdeki diizenli
hareketlerdir. Hopf ¢atallanmalari, denge nokta-
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larindan sinirli ¢evrimler tiretirler. Kritik-iistli
Hopf catallanmasi sonucunda kararli sinirh ¢ev-
rimler ortaya ¢ikarken, kritik-alti Hopf catal-
lanmas1 durumunda kararsiz sinirlt ¢evrim-ler
olusur.

Bir Hopf catallanmasinin kritik-alt1 veya kritik-
iistii oldugunun belirlenmesi i¢in yaygin olarak
kullanilan Floquet c¢arpanlarina alternatif bir
yontem, Birinci Lypaunov Katsayis1 (LFC)’nin
hesaplanmasidir. Takip eden kisimda, LFC’nin
hesaplanmasi verilmektedir (Kuznetsov, 2004).

(1)’de tammlanan sistem (x°, o) noktasinda
dengede iken hesaplanan Jakoben matrisi 4 nin
bir c¢ift imajiner 6zdegeri olsun (A, = Fiwy,
@o>0) ve A’nin reel kismi sifir olan baska
ozdegeri bulunmasm. ¢ € C" vektorii su kosul-
lar1 saglasin:
Agq =iwoq, Aq =-iwoq (2)
Benzer sekilde, p € C" vektorii de asagidaki
esitligi sagliyor olsun.

ATp =- iwgp, A" p=iwop (3)

Ayrica, p ve g vektorleri < p,q> =] normalizas-

yonunu saglasin. Bu durumda, LFC:

%%Re [(p, C(q.4.D)-2(p.B(q. A" B(q.9))+
(p.B@.Qiod, - A" B(g,9) (4

ifadesi ile bulunur. Burada B ve C simetrik ¢ok-
lu-dogrusal vektor fonksiyonlaridir.

Bi(x,y) = i% |.»;=0 X Vi (5)
Clep= 3 D ©

LFC’in sifirdan kii¢iik olmasi durumunda kritik-
iisti Hopf catallanmasi olusur. Diger yandan,
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kritik-alt1 Hopf ¢atallanmasinda LFC sifirdan
buiytiktiir.

Giic sistemi modeli

Bu calismada, tek makine sonsuz bara gii¢ sis-
temi olarak, SSR arastirmalart i¢in gelistirilen
IEEE Ikinci Gosterge Modelinin birinci sistemi
kullanildi. Bu sistemde, Sekil 1’de gosterildigi
iizere, bir senkron makine sonsuz baraya birinde
seri kapasitor kompanzasyonu bulunan iki para-
lel iletim hatt1 iizerinden baghdir.

RLl XLI )(c

F V,

Ry X I

Sekil 1. IEEFE ikinci gosterge modeli, sistem-1

Ry

Synch.

Gen. Ry X

Bir yiiksek-basing (HP) tiirbini, bir algak-basing
(LP) tiirbini, bir senkron makine (generator) ve
bir ikaz sistemi (Exc.) igeren tek-saft tlirbin-
generator sistemi Sekil 2°de gosterilmektedir.

K12 LP K23 K3 4
HP Generator Exc.
M M, M; M,
D, D, D, D,

Sekil 2. Tiirbin-generator mekanik sistemi

Sistemin matematiksel modeli

Senkron makine d-q eksenlerindeki amortisor
sargilarinin dinamik etkilerinin de dahil edildigi
modelde, doyma etkisi ve tlirbin governor di-
namikleri ihmal edilmistir. Park dontistimii kul-
lanilarak, elektrik ve mekanik sistemlerin dina-
miklerini tanimlayan matematiksel model su
sekilde elde edilebilir (Harb ve Widyan, 2003).
Elektrik sistemi- Durum degiskenlerini, i,.=[i, z'g
ir iy id, i, € R ve Vie[Vea Vegl, Ve U R
olarak tanimlarsak,

di, . )
Z:B a)b(Clg+D) (7)
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dv.

C

dt

=w,(Ei,+FV,) (8)

Mekanik sistem- R=[w; 0; @, 0> w3 03 w, 0, w4
04], R.eR® seklinde tanimlanan durum degis-
kenleri ile durum denklemleri:

R, =GR +H 9)
dt

seklinde elde edilir. (7-9) denklemlerinde kulla-

nilan matrisler (Kucukefe ve Kaypmaz,

2008)’de verilmektedir.

Son olarak, x=[i! V" R/']",x € R" durum vek-

tortinii tanimlayip, dogrusal olmayan dinamik
sistemin durum denklemleri, (7), (8) ve (9)’u
birlestirerek asagidaki sekilde elde edilir.

B™'0,(Ci, + D)
x=| o,(Ei, +FV,)
GR, +H

(10)

Catallanma analizi

Seri kompanzasyon faktorii (u = X/ X)), ¢atal-
lanma parametresi secilerek gerceklestirilen Ca-
tallanma analizinde, mekanik tork, sebeke geri-
limi ve ikaz gerilimi sabit degerlerde tutuldu
(Tw=0.91, Et=2.2 and V,=1.0).

Sekil 3, modelin salinim modlarin1 gostermek-
tedir. Senkroniisti ve senkronalti elektrik
modlarimin frekanslari, seri kompanzasyon fak-
toriine baglh olarak degismektedir. Burulma sa-
linim modlarinin sayis1 iigtlir ve seri kopman-
zasyonun sifir degerinde 24.7, 32.4 ve 51.1
Hz’tirler. Yerel salinim modu 1.53 Hz’tir. Bu
saliniitm modunda, tiirbin-generator saft sistemi-
nin biitliin kisimlar tek bir kiitle olarak salinirlar
ve burulma salinimlar1 meydana gelmez. Elekt-
rik glic sistemi kararlilik analiz-lerinde yerel sa-
linim modu biiyilik 6nem tagir.

Diger yandan, burulma salinim modlar1 uyaril-
diginda, bazi saft boliimleri digerlerine karsi bir
salinim gosterirler ve bu durumda malzeme yo-
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rulmast sonucu saft hasar1 meydana gelebilir
(Kundur, 1994).

Seri kompanzasyon seviyesi arttik¢a, senkron-
alt1 elektrik modu her {i¢ burulma salinim modu
cakisir ve bunun sonucunda, Sekil 4’teki gibi,
ilgili burulma salinim modu 6zdegerinin reel
kismi sifir eksenine hareket eder.

80F

Eletriksel Mod (senkronlstl)

all

imaagir) (Hz)

40F

b Birinci buruima modu

i eeercengernniongeroner o ETELSAIDITUTAM e

0 01 02 03 04 05 0B 07 08 089 1
Sen Kompanzasyon Faktor ()

Sekil 3. Modeldeki salinim modlari

T T L}
25k == =Biinciburdmamodu | : S
' ikinci burulma modu n
= = -Ugiinci burulma modu : TR
o T SO i ‘ ............
[ R |
i1
r: 1
—_ 15- ............................................................. ' I TRPRT,
A I : i1
5 R
— I O SO OO PRORSEPRP R | SESRR Mo
2 1 1 \
1

0 02 04 08 08 1
Serl Kompanzasyon Faktor ()

Sekil 4. Burulma modlarimin kararlilig

Senkron-alt1 elektrik modunun, iigiincii burulma
modu etkilesimi ©=0.07’de olur ancak bir karar-

sizlik olusmaz. Ikinci burulma modunun
0zdegerinin reel kismi, ¢=0.5184de sifir1 gege-
rek pozitif olur ve bunun sonucunda sistem ka-
rarliligr Hopf catallanmasi ile kaybedilir. Ikinci
burulma modunun, #=0.8110’te yeniden kararh
bir duruma ge¢mesine ragmen, iigiincii salinim
modunda ©=0.7283’te olusan Hopf catallanma-
sindan Otlirli sistem kararlilig1 tekrar kazanil-
maz.

LFC’nin, (4) kullanilarak hesaplanmasi ile pozi-
tif bir deger olan 1.44x10” bulundu. Hesaplanan
bu deger, kritik-alti bir Hopf ¢atallanmasinin
gerceklestigini ve bunun sonucunda ortaya ¢i-
kan sinirl ¢evrimlerin kararsiz oldugunu ve sa-
bit bir yoriingeye yerlesmediklerine isaret et-
mektedir.

Sekil 5’te gosterilen ve % 52 seri kopman-
zasyon degerinde yapilan benzetim, birinci
Lyapunov katsayisinin analitik olarak hesap-
lanmas: ile ulasilan sonucun dogrulugunu teyit
etmektedir.

25k ............. ............. ............. ............. ............ -

A

Generator Rotor Agisal Hizi, ww(p.u )

05 i L ] i L i
0 100 200 300 400 500 600

Zaman (s)

Sekil 5. Bir bozucu etki sonucu generator rotor
agisal hizi (u=0.52). Kritik-alti Hopf

Otomatik gerilim diizenleyicisi

Blok semas1 Sekil 6’da gosterilen DC1A tipi bir
otomatik gerilim diizenleyicisi, lizerinde cali-
silan modele eklenerek, olusan Hopf catal-
lanmasinin tipi arastirildi.
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t - SKz
Vre Vo 1+ 5T [¢
VRmax
e
1 - X4+ K, Ve[ 1
v >
e 1+ 5T, Tf’c'@_’ V& sT, [ |Ke +5Te | Epe

VRmm

Sekil 6. Otomatik gerilim diizenleyicisi (AVR)
AVR’1n eklenmesi sonucu dort durum degiskeni

iceren vektor Veee=[Ve Vi Vi E, Vexe € R? igin
durum denklemi:

dv

—& =PV _+ 11
dl’ exc Q ( )
seklinde yazilabilir. Burada
-1 0 0 0
TR
o Ko KK,
P — TF TFKE TFTE (12)
K, -K, -1 0
TA TA TA
o L K
L Iy Tp
Bz K
=t 0 (247 ) 0 13
Q I TR ( TA ref ) :| ( )

(13)’te yer alan V,, senkron makine terminal ge-
rilim degeri olup, transient durumlar hesaba ka-
tilmaz ise asagidaki sekilde tanimlanir.

V, =iy + X))+ (i, = Xy + X i) (19)

AVR igceren modele ait durum degiskenleri vek-
tori x=[igT VIRV 1, x € R" igin durum

deklemleri (10) ve (11) birlestirilerek asagidaki
sekilde elde edilir.

B™',(Ci, + D)
o, (Ei, +FV,)
GR +H
PV_+0Q

exc

(15)
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AVR siirlayicist hesaba katilmaksizin gergek-
lestirilen  ¢atallanma  analizi  sonucunda,
1=0.5197de meydana gelen Hopf catallanmasi
icin birinci Lypunov katsayist -0.0001589 ola-
rak hesaplanmistir. Sifira ¢ok yakin eksi bir de-
ger olarak hesaplanan LFC, kritik-tistii bir Hopf
catallanmasina isaret etmektedir. Elde edilen bu
sonucu teyit etmek icin, MATLAB-Simulink’te
seri kompanzasyon degeri %525 alinarak yapi-
lan benzetimde, Sekil 7’de gosterildigi iizere,
senkron makine rotorunun agisal hizi, artan gen-
likteki salinimlardan sonra belirli bir orbite
oturdugu gorilmistiir.

1.05

T
Lo o [} = = =
[} [2=] — — 5] [} B

=

Generator Rotor Acisal Hizi, wipou )
=

=
[{a]
(=]

o
[{a]
(5]

g0 B0 100 120 140 160 180 200
Zaman(s)

Sekil 7. AVR eklenen modelde bozucu etki sonu-
cu generator rotor agisal hizi (u=0.525). Kritik-
tistii Hopf ¢catallanmast

Zaman gecikmeli geri besleme kontro-

lori

Zaman gecikme, fark ve kazan¢ fonksiyon-
larindan olusan ve Sekil 8’de gosterilen zaman
gecikmeli geri besleme kontrolorii (DFC) yal-
nizca, senkron makine rotorunun agisal hizin
(w,) giris isareti olarak kullanir. Cikis sinyali,
®,”1n 1-zaman birimi ge¢cmisteki degeri ile anlik
degerinin farkinin bir kazang ile ¢arpilmasi ile
elde edilir.

DFC’nin ¢ikis isareti (Vs), otomatik gerilim dii-
zenleyicisine Sekil 9°da goriildiigii gibi kararli-
lastirict isaret olarak eklenir.
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VSma.x
R w,.(t-7) +
e (1) > /By [ Vs
Time Delay B 7

Sekil 8. Zaman gecikmeli geri besleme
kontrolorii

1
V.—p» >
C 1+ 5Ty Kg +sTg| Egy
w—» DFC
_/
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Sekil 9. DFC ve AVR in blok semasi

AVR’1n gerilim diizenlemedeki etkinligini ¢ok
fazla zayiflatmamak icin, DFC c¢ikis sinyali bir
siirlayicidan gegirilir. Ayrica, DFC’nin karar-
siz burulma salinimlarini séniimlendirme etkin-
ligi degerlendirilirken, benzetimlerin gercek-
ciligi agisindan, AVR sinirlayicilart da modele
dahil edilmistir.

DFC’nin etkinligi, incelenen gii¢ sisteminin ka-
rarsiz oldugu farkli seri kompanzasyon seviyele-
rinde yapilan benzetimler ile test edildi. Sekil
10-12°de, sirastyla %55, %65 ve %75 seri
kompanzasyon degerleri i¢in senkron makine
acisal hiz1 gosterilmektedir. Uygun seg¢ilmis
zaman gecikmesi ve kazang degeri ile DFC, bu-
rulma  salinimlarin1  etkin  bir  bi¢imde
soniimlendirmektedir.

DFC ve AVR smirlayicilart devrede iken elde
edilen basarili soniimlendirme etkinligi deger-
lendirildigine, tasarlanan kontroldriin dogru se-
cilmis ayar degerleri ile seri kapasitér kopman-
zasyonunun pratik isletme degerlerinde (%20-
70) uygulanabilecegi diigiiniilmektedir.
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0 5 0 15 20 % %0
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Sekil 10. DFC devrede iken, bozucu bir etki
sonrast @, (u=0.55, =0.018s, Kppc=70)
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Sekil 11. DFC devrede iken, bozucu bir etki
sonrast @, (u=0.65, =0.018s, Kppc=70)

Zaman gecikmeli fark denklemlerin analiz zor-
luklar1 nedeniyle, DFC uygun ayar deger-lerinin
belirlenmesi i¢in benzetimlerin degerlendirilme-
si ile hesaplanan bir etkinlik endeksi tanimlan-
mustir. 8. ve 10. saniye zaman aralifinda en
yiksek ve en diisiik w, degerlerinin farki olan
etkinlik endeksi, Sekil 13-14’de gosterilmekte-
dir.
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Sekil 12. DFC devrede iken, bozucu bir etki
sonrast @, (u=0.75, t=0.014s, Kprc=70)
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Sekil 13. DFC ektinlik endeksi (u=0.55,
KDFC: 70)

Sonuclar

Bu calismada, senkronalti rezonans olusan bir
giic sistemindeki Hopf ¢atallanmalar1 incelendi
ve ortaya ¢ikan kararsiz burulma salinimlarinin
sonlimlendirilmesi i¢in tasarlanan bir zaman ge-
cikmeli geri besleme kontrolorii sunuldu. Elde
edilen sonugclar su sekilde 6zetlenebilir:
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Sekil 13. DFC ektinlik endeksi
(u=0.55, 7=0.018s)

Sabit ikazda, SSR c¢alismalar1 i¢in gelis-
tirilen IEEE Ikinci Gésterge Modelinin bi-
rinci sisteminde olusan Hopf ¢atallanmasi
kritik-altidir.

Otomatik gerilim diizenleyicisinin modele
dahil edilmesi durumunda, kritik-listi Hopf
catallanmasi olusur.

Zaman gecikmeli geri besleme kontroldrii,
uygun ayar degerleri ile, kararsiz burulma
salmimlarini etkili bi¢cimde soniimlendir-
mistir.

Sadece tek bir olgiilebilir durum degiskeni
isaretine gereksinim duymasi, ayar degerle-
rinin iki tane olmasi ve kararsiz burulma

salinmmlarint  ¢ok  hizli  bir  sekilde
sonliimlendirmesi, tasarlanan kontroloriin iis-
tiinliikleridir.

Ileriki asamada, tasarlanan kontroldriin yerel
salinim modunu soniimlendirme etkinligi ince-
lenmeli ve kontrolor ayar degerlerinin belirlen-
mesi i¢in daha pratik bir yontem arastirilmalidir.

Kaynaklar

Ahlborn, A. ve Parlitz, U., (2004). Stabilizing unsta-
ble steady states using multiple delay feedback
control, Physical Review Letters, 93, 264101.



Y. Kiigiikefe, A. Kaypmaz

Anderson, P.M., Agrawal, B.L. ve Van Ness, J.E.,
(1990). Subsynchronous Resonance in Power
Apparatus and Systems, IEEE Press, New York.

Drazin, P.G., (1992). Nonlinear Systems, Cambridge
University Press, Cambridge.

Farmer, R.G., Katz, E. ve Schwalb, A.L., (1977).
Navajo Project on Subsynchronous Resonance
analysis and solutions, /[EEE Transactions on
Power Apparatus and Systems, 96, 1226-1232.

Harb, A.M., (1996). Application of bifurcation the-
ory to Subsynchronous Resonance in power sys-
tems, Doktora Tezi, Department of Electrical En-
gineering, Virginia Polytechnic Institute and
State University, Blacksburg.

Harb, A.M. ve Widyan, M.S., (2004), Chaos and
bifurcation control of SSR in the IEEE second
benchmark model, Chaos Solitons and Fractals,
21, 537-552.

Hingorani, N.G., (1981). A new scheme for Subsyn-
chronous Resonance, [EEE Transactions on
Power Systems, 7, 1, 150-157.

IEEE Committee Report, (1992). Reader’s guide to
Subsynchronous Resonance, I[EEE Transactions
on Power Systems, 7, 1, 150-157, February 1992.

IEEE SSR Working Group, (1977). First Benchmark
Model for computer simulation of Subsynchro-
nous Resonance, IEEE Transactions on Power
Apparatus and Systems, 96, 1565-1572.

IEEE SSR Working Group, (1985). Second Bench-
mark Model for computer simulation of Subsyn-

24

chronous Resonance, [EEE Transactions on
Power Apparatus and Systems, 104, 1057-1066.

Kucukefe, Y. ve Kaypmaz, A., (2008). Hopf bifurca-
tions in the IEEE Second Benchmark Model for
SSR studies, 16" Power Systems Computations
Conference, Glasgow, United Kingdom, July 14-
18.

Kundur, P., (1994). Power system stability and con-
trol, McGraw-Hill, New York.

Kuznetsov, Y.A., (2004). Elements of applied bifur-
cation theory, Springer-Verlag, New York.

Padiyar, K.R. ve Prabhu, N., (2008). Design and per-
formance evaluation of subsynchronous damping
controller with STATCOM, [EEE Transactions
on Power Delivery, 21, 1, 1398-1405.

Pyragas, K., (1992). Continuous control of chaos by
self-controlling feedback, Physics Letters A, 170,
421-428.

Pyragas, K., Pyragas, V. ve Benner, H., (2004). De-
layed feedback control of dynamical systems at a
subcritical Hopf bifurcation, Physical Review E,
70, 056222.

Wang, L. ve Hsu, Y.Y., (1988). Damping of Sub-
synchronous Resonance using excitation control-
lers and static VAR compensators: A compara-
tive study, IEEE Transactions on Energy Con-
version, 3, 1, 6-13.

Zhu, W., Mohler, R.R., Spee, R., Mittelstadt, E.A.
ve Maratukulam, D., (1995). Hopf bifurcations in
a SMIB power system with SSR, /IEEE Transac-
tions on Power Systems, 11, 3, 1579-1584.



