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ABSTRAC

An electrical power system consist of many loads that
have different characteristics. Load characteristics
are known to have a significant effect on ststems
dynamics. Voltage stability depends on the details
particularly the load  characteristics. It is very
important have to know characteristics of loads and
behaviours in the voltage stability. The under load tap
changer (ULTC) an important voltage regulation
device automatically adjusts its turns ratio in order to
keep the load side voltage within an acceptable range
Voltage stability of a power system is related to load
characteristics and voltage control devices such as
(ULTC) transformers. In this paper, the effects of and
distribution ULTCs are investigated static analysis.
By using a static load model, it appears initially that
the operation of ULTCs can improve the maximum
power transfer and can thus be beneficial in
improving voltage stability.

I.GIRIS

Stirekli yiik artimi ile birlikte ekonomik ve gevresel
baskilar gii¢ sistemlerini kararlilik limitine yakin
noktalarda ¢alismaya zorladigindan kararlilik simirlar
azalmaya ve gerilim kararlilig: kritik bir konu olmaya
baglamistir. Giig sistemlerinde gerilim kararliligi icin
statik analizler kritik baralarda gerilim-gii¢ iliskisini
gosteren PV, QV wve SV) egrileriyle
degerlendirilebilir. Bu gerilim profilleri  farkli
yiikklenme seviyeleri igin sistemin caligma noktasini
tayin  ederek  gerilim  kararlihigi  sinirlarinin
degerlendirilmesi ve olabilecek bir gerilim ¢okmesi
hakkinda bilgi verir[1].

Elektrik sebekesi; generator, transformatér, iletim ve
dagitim hatti ve yiiklerden olusur. Enerji kalitesi
sebekenin her noktasinda tanimlanabilir, ancak
kullanici igin besleme noktasindaki kalite dnem tagir.
Enerji kalitesini genellikle lineer olmayan yiikler
bozar [2]. Elektriksel yiikler gerilime karst ¢ok
duyarlidir ve gerilim kararhiligini etkileyen en 6nemli
faktordiir. Ustelik karakteristik yapilar1 da oldukga
farklidir. Bu nedenle bazi yiikler, gerilim degisimleri
sonucunda  giic  sistemini  olumsuz  bigimde
etkileyebilirler. Gerilim kararliligi ¢aligmalarinda

yiiklerin bu davranislarinin bilinmesi ¢ok 6nemlidir.
Gerilim kararliligr analizlerini yaparken yiik
karakteristiklerini ve onlara ait modelleri iyi
anlamamiz gerekir [3].

Baz1 yiikler gerilim degisimlerine ¢ok c¢abuk cevap
verebilecekleri gibi bazilart ¢ok diisiik gerilim
seviyelerinde sistemden tamamen ayrilirlar. Eger
yikiin  tanimlanmas: yeterince dogru degilse
simulasyon sonuglar1 yiikiin gercek davranigina
uymayacaktir. Bu da sistemin kararlilik limitinin
ilerletilmesini etkileyecektir [4]. Yiiklerin gerilim
degisimlerine kars1 verecegi cevap gelistirilen ¢esitli
yiik modelleri ile elde edilmeye ¢aligilmaktadir. Bir
giic sisteminde yiik modellemesi yapilirken yiik
barasinda ¢ok farkli karakteristiklere sahip yiiklerin
oldugu diisiiniilmelidir. Iyi bir yiik modelinden, gii¢
sisteminde herhangi bir bozucu etki sonrasi yiikiin
davranigina uyumlu bir cevap vermesi beklenir.

Gii¢ sisteminden cekilen yiiklerde sik sik degisimler
arzu edilmeyen gerilim degigsimlerine neden olur.
Bu problemi ¢ozmek icin kademe degistirici
transformatorlerden faydalanilir. KDT’ler &nemli
bir gerilim diizenleyici araglardir ve otomatik olarak
doniigtiirme oranlar1 vasitasiyla yiik barasindaki
gerilimi istenilen degerlerde tutmaya yararlar[5].
KDT’ler orta siirelimi gerilim  kararsizligi
probleminde onemli bir etkiye sahiptir.[6] ve[7]
referanslarda Statik analiz kullanilarak KDT’lerin
maksimum gili¢ transferini artirmada ve gerilim
kararliligimni iyilestirmede etkileri oldugu
gosterilmistir.

Bu calismada KDT olan gii¢ sistemlerinde farkli
karakteristik yapida bulunan ¢esitli yiiklerin gerilim
kararlig1 analizleri yapilmistir.

Statik  analizler yapilarak KDT’nin  gerilim
kararlihgmi iyilestirici etkileri gosterilmis,dzellikle
farkli  karakteristik  yapidaki  yiiklere sahip
sistemlerde bu iyilestirici etkiler ayr1 ayri
incelenmistir. Ayrica hattin sont kapasitesinin farkli
tip yiiklerdeki iyilestirici etkileride gosterilmistir.

II. ELEKTRIKSEL YUKLER VE YUK
MODELLEMESI

Elektrik gii¢ sistemlerinde yiiklerin karakteristikleri
cesitlilik gostermektedir. Gerilim degisimine karsi



davranislar1  bakimindan yiikler
toplanabilirler.

1- Sabit empedans yiikleri: Aydinlatma, 1sitma, ark
ocaklar1 gibi agirhikli olarak omik karakterlidir.
Gerilimdeki kiigiik degisimler i¢in giic degisimi
yaklagik iki kat olmaktadir. Gerilim kararlilig
acisindan bu tiir yiiklerin etkileri agiktir.

2- Sabit akim yiikleri: Ozellikle, metalurji ve
elektrokimya alanlarinda, metal parlatma, metal
kaplama, elektroliz uygulamalarinda kullanilan
teknigin esast sabit akim c¢ekmeye dayalidir.
Gerilimdeki kiiciik degisimler i¢in gii¢ yaklasik olarak
ayni oranda degismektedir.

3- Sabit gii¢ yiikleri: Kontrollu empedans yiikleri ve
asenkron motorlar bu grubu olustururlar. Asenkron
motor yiiklerinin gerilim degisimine karsi cevaplari,
cektikleri aktif giiclin gerilim degisimini adim artimi
( veya azalmasi ) ile izleyip daha sonra baslangi¢
degerine donmeye calismasi seklindedir [8].

Yiiklerin bu davranislarindan dolayr onlara ait ¢ok
sayida cesitli model yaklasimlari yazilmistir. Bunlar
statik yiik modelleri(sabit empedans, sabit gii¢, sabit
akim ve bu modellerin kombinasyonlar ile) dinamik
yiik modelleri (generic dynamics load modelling)
olarak iki ana gruba ayrilabilir [9].

u¢ ana grupta

2.1 Ustel yiik modelleri

Yaygin bir sekilde kullanilir ve iistel yiik olarak
bilinir.

\Y
P= P, (V_O) (1)
0. (Ve
Q=Qo (Vo) (2)

V, referans gerilimi z yiik tiplerine baghdir (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 yiiki, z =1
oldugunda sabit akim yiikii ve z =0 olursa sabit gii¢
yiikleri karakteristigini verir [10].

III.GUCSISTEMININ MODELLENMESI
Sebeke esitlikleri  sistematik  bir sekilde c¢esitli
formlarda yazilabilir. Gilig sistemi yik akist
analizlerinde en yaygin olarak kullanilan form diigiim
gerilimleri metodudur. Digiim akimlari
belirlendiginde diigiim gerilimleri i¢in lineer esitlik
denklem takimlart ¢oziilebilir. Bir gii¢ sisteminde
akimlardan daha ¢ok giiglerle ilgilenilir. Boylece gii¢
akist esitlikleri olarak bilinen nonlineer denklem
takimlar1 elde edilir ve iteratif tekniklerle ¢oziimlenir.
Gli¢ akis1 calismalar: gii¢ sistem analiz ve tasariminda
temel gorev istlenir [11].

3.1 iki barah Ornek Sistemin Tanitilmasi
Sekil 1.de iki barali basit bir gili¢ sistemi
gosterilmigtir.. Basitlestirmek amaciyla hattin omik

direnci ihmal edilmistir. Generatdr barasindan
iretilen giic ve Yiik barasindan talep edilen giic
sirastyla Pg + jQg ve Py + jQq seklindedir .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 alinmuistir.
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Sekil 1. Iki barali rnek sistem

Giig akis1 esitlikleri kullanilarak baralardan ¢ekilen
aktif ve reaktif gii¢ degerleri denklem 3, 4,5 ve 6’ da
verilmistir.
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Siirekli kademe degistirici modeli

Bu model 7(f) ‘nin siirekli bir sekilde degisimine
dayanir. r(f) 7, ile r,. arasindaki tim gercek
degerleri alabilir. Genellikle sirekli kademe
degistirici modelde ayarlanan band sinirlarinin etkisi

ihmal edilir. Bu nedenle diferansiyel esitlik
asagidaki gibi [10] yazilabilir.

Tet=-V,+V) P < < @)
Denklem (7) kullanildigt  zaman  kademe

degistiricinin bir integral karakteristik kontrollu
olarak modellendigine dikkat edilmelidir. Siirekli
kademe degistirici modeli ayrik kademe degistirici
modellerinden daha az dogrudur, fakat faydali bir
yaklasimdir. Ozellikle analitik ¢oziimlemeler igin
elverislidir. Zaman simulasyonlarinda kullanimi
sinirhidir. T, zaman sabiti olarak yazilabilir. Pratikte
mekanik  zaman  gecikmesinin  (T,,) Oniine
gecilemeyecegine gore bunu kompanze etmek igin
daha biiyiik bir zaman sabitine ihtiya¢ duyulur.



IV. SIMULASYON SONUCLARI

Yapilan simulasyon ¢alismalarinin ilk boliimiinde yiik
barasinda  sabit gii¢ yiikii karakteristiginde z=0
yiiklerin baskin oldugu bir durum diistinilmistiir.
Hattin parametrik degerleri X=0.5 p.u ve B=0.01 p.u,
KDT’nin kagak reaktansi X=0.1 p.u olarak
almmustir. Yiik barasindan 0.6 +j0.2 p.u degerinde yiik
cekildigi farzedilmistir. KDT nin doniistiirme oranlar1
sirastyla 0.9, 1 ve 1.1 secilerek her ii¢ durumda
kararlillk  analizleri yapilmis ve P-V  egrileri
¢izdirilmistir. Bu duruma ait grafik Sekil 2.dedir.
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Sekil 2. z=0 i¢in KDT" li gii¢ sistemlerinde P-V

egrileri

Buradan KDT’nin maximum gii¢ transferini artic1 ve
kararlilig1 iyilestirici etkileri goriilebilir.

Elektriksel yiiklerin cesitlilik gostermeleri ve farkli
karakteristik yapida olmalar1 nedeniyle yiik barasinda
bu tiir yapida yiikler olusturularak kararlilik analizleri
yapilmistir. Bu simulasyonlar yapilirken yukarida
verilen parametreler aynen kullanilmis ancak yiik
barasinda sabit empedans, sabit akim ve sabit giig
yiikleri olmak ftizere ii¢ farkli tiplerde yiikler oldugu
farzedilmistir.
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Sekil 3. z=0,z=1,z=2 i¢in KDT" li gii¢ sistemlerinde
P-V egrileri

0.7

Bu durumda elde edilen sonuglar Sekil’ 4. de
gosterilmistir. Buna gore yiik barasinda sabit
empedans karakteristikli (z=2) yiiklerin gerilim
kararlilig1 agisindan daha iyi sonuglar verdigi acikca
sabit gii¢ yiklerinde 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.

4.1 Hattin Sont Kapasitesinin( B, ) etkisi
Bu boéliimde 4 numarali denklemde bulunan B;
degerlerinin degisimlerinin gerilim kararliligina
etkileri incelenmistir. Bunun i¢in en elverisli analiz
metodu P-V egrilerinin elde edilmesidir. KDT’nin
kademe degistirme orani 1.0, B, baslangicta 0.01 p.u
olarak alinmistir. Sekil 3 de verilen P-V egrilerinde
Kesik noktali egriler B’nin 0.009 p.u ve noktali
cizgiler ise 0.011 p.u degerlerinde elde edilmistir.
Burada By’nin artmasi kararliligi olumlu ydnde
etkilemektedir.
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Sekil 4. z=0 i¢in KDT" li gii¢ sistemlerinde hattin
sont kapasitesinin (B)) iyilestirici etkisi

V.SONUCLAR

Bu makalede kademe degistirici transformatoérlerin
statik analizleri gerceklestirilmistir. Statik analizler
gegeklestirilirken statik yiik modeli kullanilmustir.
Analiz sonuglarina gore, maksimum gii¢ transferini
artirdi@i ve gerilim kararliligini iyilestirici etkileri
gozlemlenmistir. Elektrik gii¢ sistemleri farkli
karakteristik yapidaki yiiklere sahip oldugundan bu
tir durumlarda KDT’nin kararliliga katkilarim
arastirmak amaciyla yapilan simulasyonlarda sabit
empedans karakteristikli yiliklerin diger yiik tiirlerine
nazaran daha kararli kalabildikleri gosterilmistir.
Sabit giic karakteristikli yiiklerin ise kararsizliga
daha meyilli olduklart gozlenmistir.Bu nedenle
KDT’li gii¢ sistemlerinde ¢okme siirecine daha hizli
giren bu tip yiiklerde kararliligin iyilestirilmesi i¢in
miidahale (reaktif giic destegi, KDT kademe orani



degisimi, bozucu etkinin ortadan kaldirilmasi v.b)
digerlerine nazaran daha erken yapilmalidir.

Bu makalede yapilan bir baska ¢alismada ise hattin
sont kapasitesinin etkileri aragtirilmis ve gerilim
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