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ABSTRACT

An electric power system shows a chaotic behavior on
an interval of loading state. Another type of system
instability is voltage collapse, when the system is too
loaded. Voltage stability of a power system is related
to load characteristics and voltage control devices
such as wunder load tap changing (ULTC)
transformers.In  this paper, the effects of and
distribution ULTCs are investigated by both static and
dynamic analysis. The effect of tap dynamics modeling
on system behaviour is illustrated. In the third
section of this paper, the effect of the ULTC on
dynamic analysis is theoretically studied for a simple
test system. This paper further explores the chaotic
oscillatory behavior of power supply systems with
emphasis on illustrating interactions between ULTC
and load dynamics. These oscillatory behavior curves
serve their purpose well on the conservative side in
predicting several system limits such as voltage
stability limit or loadability limit. Load models are
known to have profound impacts on power system
behaviors. The nonlinear load model, constant
current, constant power and constant impedance are
popular in modeling the nonlinear behaviors of loads.

I.GIRIS

Stirekli yiik artimi ile birlikte ekonomik ve cevresel
baskilar gii¢ sistemlerini kararlilik limitine yakin
noktalarda ¢aligmaya zorladigindan kararlilik sinirlart
azalmaya ve gerilim kararlilig: kritik bir konu olmaya
baglamistir [1].Bu agir sartlar altinda calisan gii¢
sistemlerinde yavas gerilim diisimlerinin yani sira
gerilim  ¢okmesi  gibi  dinamik  davraniglar
gozlenmektedir. Bu nedenle gii¢ sistemlerinin dinamik
analizine son yillarda Onemli bir sekilde ihtiyac
duyulmaktadir [2]. Gerilim ¢okmesi analizlerinde
,hesaplama metodlart kullanilarak gii¢ sistemlerinin
catallanma noktalarina ulasilir. Gegmis yillarda giic
sistemlerinin kararliligi ve 6zellikle gerilim kararliligi
ile ilgili olarak bazi sirketler ciddi sikayetleri igeren
raporlar sunmus ve sistemlerinde bu konuda meydana
gelen bazi olaylar dile getirmislerdir.[3].

Gii¢ sistemlerinde parametre degisimine bagli olarak
olduk¢a kompleks dinamikler gozlenebilmektedir.
Bunlardan en yaygin olant yiik artisinin bir sonucu
olarak denge noktalarinin ¢atallagmasidir. Catallagsma

teorisi gii¢ sistemlerindeki agisal kararlilik ve
gerilim kararlilig1 gibi degisik sorunlarin analizinde
kullanilan en yaygin yontemlerden biridir [4].
Catallasma teorisi dogrusal olmayan sistemlerin
cOziimiinde anahtar rol oynamaktadir. Sistemdeki
anlik  degisiklikler, sistemi kararli  normal
durumundan artarak uzaklastirmakta, bu da elektrik
giic sisteminde gerilim ¢dkmesini ve kaos olaylarmi
beraberinde getirmektedir. Bir gii¢ sisteminin
dinamik davranigt bir parametre degisimiyle
degistirildigi zaman gii¢ sistemlerinde ¢atallagmalar
dogmaktadir [5].

Kaotik olay deterministik sistemlerde var olan
determinitik osilasyonlarin  bir tipidir. Kaotik
olaylardaki calismalar gili¢ sistemleri kararlilik
calismalarmin 6nemli bir kismidir. Ik calismalarda,
Ajjarapu ve Lee ,Chiang [10] , Wang ve Tan , temel
olarak  giic  sistemlerinde  kaotik  olaylarin
davraniglarin1 yorumlamaya odaklanmiglardir. Daha
sonraki caligmalarda ise Wu , Rajesh,Yu ve Jia,
Srivastava ve Abed kaotik hareket ve sistem
dinamik bilesenlerinin karsiliklt olarak birbirlerini
nasil etkiledikleri ile ilgili ¢alismalara baslanmis ve

gic  sistem  kararlillk  bdlgesinde  kaotik
osilasyonlarin  elimine edilip onlenmesi ile
ilgilenmiglerdir [6].

Elektriksel yiikler gerilime karsi ¢ok duyarhidir ve
gerilim kararliligini etkileyen en 6nemli faktordiir.
Ustelik karakteristik yapilar1 da oldukca farklidir. Bu
nedenle baz1 yiikler, gerilim degisimleri sonucunda
gilic sistemini olumsuz bicimde etkileyebilirler.
Gerilim kararliligi ¢alismalarinda yiiklerin  bu
davraniglarinin bilinmesi ¢ok o6nemlidir. Gerilim
kararlilig: analizlerini yaparken yiik
karakteristiklerini ve onlara ait modelleri iyi
anlamamiz gerekir [7].

Gii¢ sisteminden ¢ekilen yiiklerde sik sik degisimler
arzu edilmeyen gerilim degisimlerine neden olur.
Bu problemi ¢ozmek icin kademe degistirici
transformatorlerden faydalanilir. Kademe degistirici
transformatorler (KDT) oOnemli bir gerilim
diizenleyici  araglardir ve otomatik  olarak
doniigtiirme oranlar1 vasitasiyla yiik barasindaki
gerilimi istenilen degerlerde tutmaya yararlar[9].
KDT’ler orta siirelimi gerilim  kararsizligi
probleminde 6nemli bir etkiye sahiptir.[10] ve[11]



referanslarda statik analiz kullanilarak KDT’lerin
maksimum gili¢ transferini artirmada ve gerilim
kararliligini iyilestirmede etkileri oldugu gosterilmistir

Bu bildiride 6zellikle KDT’li gii¢ sistemlerinde, statik
yiik modeli kullanarak sabit giig, sabit akim ve sabit
empedans  gibi  karakteristikleri  farkli  yiik
dinamiklerinin kaotik osilasyonlar1 incelenmistir.
Osilasyon davranmiglart durum uzaymda egrilerle
cizdirilmigtir. Yukarida belirtilen yiikler i¢in ¢esitli
gerilim ¢Okmesi senaryolari olusturulmus ve agir
yiiklenme durumlarinda hangi tip yiiklerin nasil bir
cokme stirecine girdigi izlenmistir.

I. STATIK YUK MODELI

Elektrik gii¢ sistemlerinde yiiklerin karakteristikleri
cesitlilik gostermektedir. Gerilim degisimine karst
davranislar1 bakimindan yiikler {i¢ ana grupta
toplanabilirler.

Yiiklerin bu davraniglarindan dolayr onlara ait ¢ok
sayida cesitli model yaklagimlari yazilmistir. Bunlar
statik yiik modelleri(sabit empedans, sabit gii¢, sabit
akim ve bu modellerin kombinasyonlar ile) dinamik
yiilk modelleri (generic dynamics load modelling)
olarak iki ana gruba ayrilabilir [12].

2.1 Ustel yiik modelleri
Yaygin bir sekilde kullanilir ve istel yiik olarak
bilinir.

v,

p=p, V) (1)
oV,

Q=0 () 2)

V, referans gerilimi z yiik tiplerine baglidir (motor,
151k, 1s1,...). P ve Q, V, referans gerilimine gore V
gerilimi altinda tiiketilen aktif ve reaktif giiclerdir.
Bunlar nominal gii¢ yiikleri olarak isimlendirilir .
Burada z =2 oldugunda sabit empedans yiikii, z =1
oldugunda sabit akim yiikii ve z =0 olursa sabit gii¢
yiikleri karakteristigini verir [13].

I11. GUC SISTEMLERINDE
CATALLASMA ANALIZI

Gilig  sistemlerinde  ¢atallasma  bir  sistemin
parametrelerinin  degisimleri yiiziinden dinamik

davranisinda ki degigimdir.

Catallanma noktasi agagidaki denklemle bulunabilir.

f(x,\)=x 3)
Burada x durum degiskeni ve A sistemi bir denge
noktasindan diger bir noktaya tasiyan bir sistem
parametresidir [14].
Gii¢ sistemlerinde parametre degisimine bagl olarak
olduk¢a kompleks dinamikler goézlenebilmektedir.
Bunlardan en yaygin olani yiik artigmin bir sonucu
olarak denge noktalarinin ¢atallasmasidir. Catallagma

teorisi giic sistemlerindeki agisal kararlilik ve
gerilim kararhilig1 gibi degisik sorunlarin analizinde
kullanilan en yaygin yontemlerden biridir [4].

Eyer-Noktas1 Catallagmas

Bu catallasma en temel catallagsmadir. Eyer-noktasi
catallagmasi sabit noktalarin yaratilmasi veya yok
edilmesini saglayan temel mekanizmadir. Bir
parametre degistirilmedikce iki sabit nokta birbirine
dogru hareket eder, carpisir ve ve birbirini yok eder
[15]. Bir sistemde catallanma sartlart f(xq,A0) bir tek
basit 6zdegere sahip olmak iizere asagidaki gibi
verilebilir .

D fyw=D fyv=0
wo— %0 4

w [D2fyvlv#0

burada v sag 0Oz vektor w sol 06z vektorii
gostermektedir [16].
IV. GUC SISTEMININ
MODELLENMESI

Sebeke esitlikleri sistematik bir sekilde ¢esitli
formlarda yazilabilir. Gii¢ sistemi yik akist
analizlerinde en yaygin olarak kullanilan form
diigiim gerilimleri metodudur. Diigiim akimlar
belirlendiginde diigiim gerilimleri i¢in lineer esitlik
denklem takimlar1 ¢oziilebilir. Bir gii¢ sisteminde
akimlardan daha ¢ok giiglerle ilgilenilir. Boylece gii¢
akigi esitlikleri olarak bilinen nonlineer denklem
takimlar1 elde edilir ve iteratif tekniklerle
¢oziimlenir. Gii¢ akigt ¢aligmalari gii¢ sistem analiz
ve tasariminda temel gorev tstlenir [17].

4.1 iki barah Ornek Sistemin Tanitilmasi
Sekil 1.de iki barali basit bir gii¢ sistemi
gosterilmistir.. Bu sistem i¢in temel generator
modeli dinamik bagintilar1 kullanilarak generator
modeli, yiik i¢in frekans ve gerilime bagiml

dinamik esitlikler asagidaki  denklemlerde
verilmistir.
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Sekil 1. iki barali 6rnek sistem

Generator Dinamik Modeli
Makine i¢in dinamik bagntilar asagidaki gibidir

. 1
o= M(PM —Ps —Dgo) (5)

S=o (6)



Yiik Modeli
Yiik barasindaki dinamik esitlikler asagidaki gibidir.

v, =%(QL ~Qp) ™

burada sirasiyla M ve Dg generator eylemsizlik ve
soniimleme sabitleri, t dinamik yiike ait gerilim
zaman sabitleridir [3].

Sekil 1°de verilen iki barali sistem i¢in gii¢ akisi
esitlikleri kullanilarak baralardan c¢ekilen aktif ve
reaktif giicler denklem 8, 9,10 ve 11 numarali
denklemlerde verilmistir.

0=290,-0, Q:l_&’gzl_& olmak tizere
2 4
2
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Generatdr barasindan iiretilen gii¢ ve Yiik barasindan
talep edilen gii¢ swrasiyla Pg + jQg ve Py + jQq
seklindedir Basitlestirmek amaciyla hattin  omik
direnci ihmal edilmistir.X ve B, hattin empedans1 ve
sont kapasitesini, a ve X; ise KDT’nin doniistiirme
orani ve kagak reaktansini gostermektedir. Generator
barasi gerilimi V; sabit ve 1.p.u olarak alinmistir.

Siirekli kademe degistirici modeli

Bu model #(f) ‘nin siirekli bir sekilde degisimine
dayanir. r(t) 7., ile r,. arasindaki tim gergek
degerleri alabilir. Genellikle sirekli kademe
degistirici modelde ayarlanan band sinirlarinin etkisi
ihmal edilir. Bu nedenle diferansiyel esitlik asagidaki
gibi [13] yazilabilir.

Tei=-V,+V) P << (12)

Denklem  (12)  kullanildigt =~ zaman  kademe
degistiricinin bir integral karakteristik kontrollu olarak
modellendigine dikkat edilmelidir. Siirekli kademe
degistiricic modeli ayrik kademe  degistirici
modellerinden daha az dogrudur, fakat faydali bir
yaklasimdir. Ozellikle analitik ¢dziimlemeler igin

elveriglidir. Zaman simulasyonlarinda kullanimi
sinirlidir. T, zaman sabiti olarak yazilabilir. Pratikte
mekanik  zaman  gecikmesinin  (T,)  Oniine

gecilemeyecegine gore bunu kompanze etmek icin
daha biiyiik bir zaman sabitine ihtiya¢ duyulur.

V. SIMULASYON SONUCLARI

Bu problemi basitlestirmek i¢in hattin direnci (R=0)
ithmal edilmis ve Py=Py alinmigtir. Kullanilan
parametrik degerler asagidaki gibi secilmistir.
M=0.9,DG=0.1,1=2s, T =120s. Hattin parametrik
degerleri X=0.5 p.u ve Bi=0.01 p.u, KDT nin kagak
reaktansi X=0.1 p.u olarak alinmigtir. Yik
barasindan 0.6 +j0.2 p.u degerinde yiik gekildigi
farzedilmistir.  Elektriksel  yiiklerin  ¢esitlilik
gostermeleri ve farkli karakteristik yapida olmalari
nedeniyle yiik barasinda bu tiir yapida yiikler
olusturularak kararlilik analizleri yapilmistir. Bu
simulasyonlar ~ yapilitken  yukarida  verilen
parametreler aynen kullanilmig ancak yiik barasinda
sabit empedans, sabit akim ve sabit gii¢ yiikleri
olmak iizere ii¢ farkli tiplerde yiikler oldugu
farzedilmistir.

1.051

0.7

0.65 : : : : : :
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Pd[pu]
Sekil 2. z=0,z=1,z=2 i¢in KDT" li gii¢ sistemlerinde
P-V egrileri

Bu durumda elde edilen sonuglar Sekil’ 2 de
gosterilmigtir.  Buna goére yiikk barasinda sabit
empedans karakteristikli (z=2) yiiklerin gerilim
kararlilig1 agisindan daha iyi sonuglar verdigi agikca
sabit gii¢ yiiklerinde ise (z=0 ) bu tiir yiiklerin
gerilim kararlilig1 agisindan en olumsuz tiir oldugu
goriilmektedir. Bu tiir yiiklerin kararsizliga daha
meyilli oldugu ve daha ¢abuk ¢okme siirecine girdigi
gozlenmistir.

5.1 Gerilim ¢okmesi senaryolari

Bu boliimde Sekil 1.de gosterilen KDT iizerinden
beslenen iki barali gii¢ sisteminin agir yiikklenme
sartlarinda  durum  uzayindaki  davranislar
incelenmistir. Bir 6nceki boliimde verilen generator
dinamik bagintilari, dinamik yiikk modeli ve KDT
icinde  siirekli  kademe  degistirici  model
kullanilmgstir. Catallanma Teorisine gore yapilan

0.7



analizler sonucu catallanma parametresi ( A=1.1227)
bulunmustur. Buna goére sistemin maksimum

yiklenme degeri Py™ = 0.0736 p.u ayni zamanda

sistemin c¢atallanma noktasidir. Elde edilen bu degere
gore cesitli gerilim ¢okmesi senaryolar1 liretilebilir
Bunlardan ilki sistemin siirekli halde A=1.2 yiik artim1

ile yani P(} =0.72 p.u degerinde yiiklendigini

P; > P oldugundan

sistem kararsiz bir davranis gosterecektir. Ancak
farkli yiik tiirleri igin sistemi kararsizliga gotiiren
siirecte  farkli  olacaktir. Orne@in  sabit  giic
karakteristikli (z=0) yiikler bu agir yiiklenme
sartlarinda diger yiik tiirlerine nazaran ¢ok kisa bir
sirede sistemi kararsizliga siiriikleyecektir. Bu tiir
yiikklenme sartlarinda sabit empedans karakteristikli
(z=2) yiiklerin diger yiik tiirlerine nazaran daha fazla
bir osilasyon yaptigt ve bir miiddet sonrada
osilasyonlarin artarak kararsiz yapiya doniistiikleri
gozlemlenmistir. Bu agiklamalara iligkin simulasyon
sonuclart ve durum uzayindaki davraniglart sekil 3.’de
verilmigtir.

varsayalim. Bu durumda

x 10%° 2=0 x 10% 2=0
2 2
= 0 0
= |
S 2 2
-4 -4
0 5 A3 15 2 45 10 5 0 5

w[rad/s]

Sekil 3. Py 0.72 p.u i¢in sabit gii¢, sabit akim ve sabit
gii¢ karakteristiginde yiikler i¢in faz portreleri

Sekil 4. te cizdirilen ii¢ boyutlu faz portrelerinde ise
gerilim ¢okmesi siirecinin yiik tiirlerine gére zamana
gore nasil  bir degisim  gosterdigi  agikga
anlasilmaktadir. Buna gore en istte c¢izdirilen egri
sabit gii¢ yiikii (z=0) karakteristigindeki yiiklere aittir.
Bu tiir yiikler ¢ok kisa bir siirede sistemi kararsizliga
stirliklemektedir. En alttaki egriler ise sabit empedans
yiiklerinin (z=2) davranislarin1 temsil etmektedir.
Burada salimim dinamiklerinin  etkisi oldukga
belirgindir. Sistem uzun bir osilasyon yaptiktan sonra
yine artan genlikli salinimlar yaparak kararsizliga
siiriiklenmektedir. Ortadaki egriler ise sabit akim
yiiklerinin (z=1) davranigini temsil etmektedir. Burada
en belirgin fark bu tiir yiiklerin osilasyon yapmadan
ani bir gerilim ¢6kmesini olusturmalaridir.

delta t[s]

Sekil 4. P. 0.72 p.u igin sabit gii¢, sabit akim ve
sabit giic  karakteristiginde yiiklerin durum
uzayindaki davranislar

V2[pu] V2[pu]

0.6 -0.5 w[rad/s] 0.5 -0.5 w(rad/s]
Sekil 5. P4- 0.66 p.u i¢in sabit akim ve sabit giig, li¢
karakteristiginde  yiiklerin  kargilastirmali  faz

portreleri

Yukarida elde edilen sonuglar degerlendirildiginde
sabit akim ve sabit empedans karakteristikli yiiklerin
gerilime bagimlilik derecelerine gore bozucu etki
sonrast kararli kalmalar1 yiiklenme sartlarina ve
bozucu etkinin ortadan kaldirilmas: siiresine gore
degismektedir. Yani bu durumlarda kademe
degistirici transformatorlerin  yavas dinamikleri
sistem kararliliginda olduk¢a Onemli bir rol
oynayacaktir. Bununla ilgili olarak sistemin A=1.1
miktarinda yiik artimi ile siirekli yiiklenmesi hali
icin bir kararlilik analizi gerceklestirilmistir. Bu

durumda P} =0.66 pu ve PJ <P olacaktir.

Sistemin Ozellikle sabit empedans karakteristikli
yiikler i¢in kararli kalmasi beklenirken uzun siiren
ve genligi gitgide artan salinimlar sonucu bu tiir
yiikler i¢in sistem kaotik bir yaprya doniigmekte ve
bu osilasyonlar kararsizliga tagimaktadir. Bu
caligmaya ait ii¢c boyutlu faz portreleri Sekil 5.de
¢izdirilmistir. Buradan rahatlikla sabit empedans
karakteristikli yiliklerin agir c¢alisma sartlarinda
kaotik osilasyonlar yaptig1 soylenebilir. Kaotik




yapilar  baslangi¢  sartlarina  hassas  bagimli
olduklarindan 6zellikle bu tiir yiikler icin baslangic
sartlarinda  degisimlerin  etkilerini  gdzlemlemek
amaciyla Sekil 6.’daki egriler ¢izdirilmistir. Bunun
icin generator ve yiik agis1 farki olan (3) agisinin
degeri 8, =0" ve &, =0.6" gibi farkli baslangic
degerleri alarak analizler yapilmustir.

ol
-0.5 0 0.5 1 0 100 200 300 400 500
delta t[s]

0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 0

100 200 300 400 500
delta t[s]

Sekil 6. (3) acisinin iki farkli baglangi¢ degeriicin faz
portreleri ve ag1 ve gerilimin zamanla degisimi (iistte
8o =0", altta 8, =0.6")

VI. SONUCLAR

Analiz sonuglari, gerilim kararliliginin dinamik bir
yapida oldugunu ve KDT’ lerin yavas dinamikleri
nedeniyle  Ozellikle farkli karakteristik yapidaki
yiikler igin gerilim ¢okmesi siirecinde Snemli bir
etkiye sahip olduklarmi gostermistir. Ozellikle sabit
empedans grubuna giren yiiklerin asirt osilasyonlu
davranislar1 nedeniyle gii¢ sisteminin kaotik bir yapiya
doniismesi gozlemlenmis sabit giic karakteristigine
sahip yiiklerin gerilim kararlilig1 agisindan en olumsuz
yiik tiirii oldugu gosterilmistir. Bu nedenle bu tiir
yiiklerde bozucu etkinin ortadan kaldirilmasi ve
sisteme yapilacak olan miidahalenin (reaktif gii¢
destegi, kademe orani degisimi v.b) erken yapilmasi
olabilecek bir gerilim ¢ékmesini ortadan kaldiracaktir.
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