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ABSTRACT

One of the most problems arising among energy consumer is effect on static voltage stability of the
nonlinear load modeling. In this study, effects of static voltage stability of linear load modeling in 11
bus power system were investigated. In nonlinear load modelling; constant impedances, constant
current, and constant active power (ZIP) load model were used. The impacts of ZIP load modelling on
different parameter values were evaluated in terms of voltage-maximum loading parameters. Besides,
voltage profile of 11 buses power system was examined. It was found that static voltage stability
increased while maximum loading parameter values decreased as the ZIP load modelling constant
current value changed.

Keywords: Static voltage stability, ZIP load model, voltage-maximum loading parameter

Gii¢ Sistemlerinde Lineer Olmayan Yiik Modelinin Statik Gerilim
Kararlihg Uzerindeki Etkileri

OZET

Enerji tiiketicileri arasinda ortaya ¢ikan en biiyiik problemlerden biri lineer olmayan yiik modellerinin
statik gerilim kararliligi tizerindeki etkisidir. Yapilan bu ¢alismada 11 barali gii¢ sisteminde lineer
olmayan yiik modelinin statik gerilim kararliliginda olusturmus oldugu etkiler iizerinde durulmustur.
Lineer olmayan yiik modeli olarak gii¢ sisteminde Sabit empedans-akim-empedans ve sabit aktif giic
(ZIP) yiikk modeli kullanmilmistir. ZIP yiik modelinin farkli parametre degerindeki etkileri gerilim-
maksimum yiiklenme parametresi acisindan yorumlanmstir. Dahasi farkli parametre degerlerinde 11
barali gii¢ sisteminin gerilim profilleri ayrica incelenmistir. Ozellikle ZIP yiik modelinin sabit akim
degerlerinin degismesi ile statik gerilim kararliliginin daha etkili oldugu ve maksimum yiiklenme
parametre degerinin azaldig1 gorilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Statik gerilim kararliligi, ZIP yiik modeli, gerilim-maksimum yiiklenme
parametresi
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GIRIS

Gili¢ sistemlerinin karmasik yapida bulunmasi ve siirekli olarak alicilarin gii¢ taleplerindeki
degisimler kararlilik agisindan &nemli bir unsur olmaktadir. Ozellikle bara gerilim profillerinin
degisimi bunlarin en Onemlilerinden birisidir. Bunu kisaca gerilim kararliligi smifi altinda
toplayabiliriz. Gerilim kararlilig1 i¢in bara gerilim belli sinirlar igerisinde tutmak ve ¢alisma kosullari
dengelemek icin literatiirde gesitli ¢alismalar yapilmistir. Literatiir ¢alismalarinin genelinde gegici
calisma durumu ve siirekli ¢aligma durumu altinda gerilim kararlilig1 analizleri incelenmektedir.

Sonsuz barali gii¢c sisteminde arizalar ve hat kopmast gibi ¢esitli gecici durum analizlerinde
senkron generatorde farkli kontrol yapilart kullanilmaktadir. Bunlar farkli otomatik gerilim
regiilatorleri, farkli tiirbin yoneticileri ve farkli uyarttim modelleri olarak olusturulmustur. Bu kontrol
yapilarinin bara gerilimleri ve aktif ve reaktif giicler {izerindeki olusturmus oldugu etkiler
incelenmistir (Alvarado, ve ark., 2001; Corsi, ve ark., 2004). Dahasi senkron generatdrde gelistirilmis
dinamik ve generik kontrol modelleri kullanarak gii¢ sisteminde gerilim kararliligi analizleri
gergeklestirilmistir (Eberly, ve ark., 2002; Nimpitiwan, ve ark., 2007).

Cok barali gii¢ sisteminde siirekli calisma durumunda kademe degistirici transformator ve faz
kaydiric1 transformatorlerin gerilim kararlilign {izerindeki etkileri {izerinde durulmus olup, farkli
kademe degistirici ve faz kaydirma oranlarinda bara gerilim ve maksimum yiiklenme parametresi
iizerindeki analizleri yapilmis ve degerlendirmeler yapilmistir (Ddsoglu, ve ark., 2013; Dosoglu, ve
ark., IATS’13)

Bunlarin disinda siirekli ¢alisma durumunda bara geriliminin ¢aligsma limitlerinin artirilmasi ve
gerilim degerlerinin kararli bolgede kalmasi igin farkli calismalar literatiirde yaygin olarak
bulunmaktadir. Calisma kosullarinin genigletilmesi isleminde bara geriliminin istenen degerde
tutulmas1 istenmektedir. Bunun saglanmasi icin Esnek AC Iletim Sistemi (FACTS) cihazlari
kullanilmaktadir. FACTS cihazlari, Statik Senkron Kompanzatér (STATCOM), Statik Var
Kompanzator (SVC), Statik Senkron Seri Kompanzator (SSSC), Tristor Kontrollii Seri Kompanzator
(TCSC) ve Birlesik Giig¢ Akisi Kontrol (UPFC)’den olugmaktadir. Paralel olarak kullanilan FACTS
cihazlart sistemden reaktif giic alarak veya sisteme reaktif gilic vererek bara gerilim kontroliini
saglarken seri olarak sisteme baglanan diger FACTS cihazlar1 hatta akim ve empedans kontroliinii
gerceklestirmektedir (Kazemi, ve ark., 2004; Kamarposhti, ve ark., 2008; Sode-Yome, ve ark., 2005;
Sode-Yome and Mithulananthan, 2004; Natesan and Radman, 2004; Kamarposhti and Lesani 2011).

Yapilan bu ¢aligmada gerilim kararlilig1 etkilemesi s6z konusu olan lineer olmayan yiik modelin
gerilim kararliligi iizerinde durulmustur. Lineer olmayan ylik modeli olarak kullanilan ZIP yiik
modelinin normal ylik akis1 yapilarak gerilimi en diisiik olan baraya baglanmasi saglanmistir. Daha
sonraki asamalarda newton raphson ile siirekli yiik akis1 analizi yapilarak siirekli ¢alisma durumunda
gerilim-maksimum yiiklenme parametre arasindaki iliskiler incelenmistir.

STATIK GERILiM KARARLILIGI VE SUREKLI YUK AKISI

Statik gerilim kararliligr reaktif giic degisimine bagli olarak deger almaktadir. Reaktif giiclin
saglanmasi ile yiik barasinin ¢alisma kosullar iyilestirilmis olur. Eger reaktif gilic destegi belirlenen
sinirlarin altinda kaldiginda ve gerilim diisiimii basladiginda sistem ¢okmeye gider. Bunun engellemek
icin reaktif giic bagli olarak gerilim dengelemesi statik gerilim kararliligi i¢in énemli bir durum
olusturmaktadir. Sistemin gerilim- maksimum yiiklenme parametresi ile baranin aktif giic ve reaktif
gii¢ degeri arasindaki iligski denklem 1 ve denklem 2’de gosterilmistir.

P =P, (1+A) (1)

QL = QLO (1+ i) (2)

Burada, P, ve Q. yiikiin aktif gii¢ ve reaktif gii¢ degeri, Pro Ve Quo yiikiin baslangi¢ aktif gii¢ ve
reaktif giic degerleri ve yiikiin aktif glic ve reaktif giic degerleri, A maksimum yiiklenme parametre
degeridir (Kazemi, ve ark., 2004). Siirekli yiik akisinda gerilim ve maksimum yiiklenme parametresi
arasindaki iliskiden yararlanilmaktadir. Stirekli yiikk akisi analizinde belli sistem modellerinin
desteklenmesi olmaksizin belirli zorluklara karst ¢oziimlemede c¢ok distiindiir. Ayrica sistem
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esitliklerindeki tekil ¢oziimleme durumunun olusturacagi olumsuz durumlara karsi gerilim otomatik
olarak degistirme 6zelligine sahiptir. Siirekli ylik akisindaki strateji kullanimi Sekil 1°de gosterilmistir.

Az (20 + 20)

Sekil 1: Method Siirekli Yiik Akis Metodu

Burada, (z1, M) denge noktalari olarak bilinen durumdur, A\; sistem parametre degerinin
degismesi ve Az vektdr ¢oziimlemesinde kullamlmaktadir. ilk adimda tahmin etme islemi
yapilmaktadir. Baslangi¢ olarak z1+Azi, Ai+AM, degerleri liretilmektedir. Bu iiretilen degerler sistem
profilindeki z;+Az; yeni denge noktalarini diizenlemek igin kullanilir.

ZIP YUK MODELI

Statik yiik karakteristigi gerilime bagli olarak sabit empedans, sabit akim ve sabit aktif giic
olarak siiflandirilan yiik modelidir. Sabit empedansh yiik i¢in gii¢ gerilime bagh ikinci dereceden bir
denklem olmaktadir. Sabit akimin dogrusal olmasinda ve giliciin sabit olmasinda gilic gerilim
degisiminden tamamen bagimsiz olmaktadir. ZIP model aktif ve reaktif gii¢ esitliklerini gdsterecek
olursak;

2
\ \
P=P - -~ 3
Ol:pl(voJ +p2V0+p3} @)

v v
Q:Q{ql(\Toj +q2\70+q3} (4)

seklinde ifade edilir. Burada Pq yiikiin aktif giicii, Qo reaktif giicii, V bara gerilimini, Vo ylik
akis1 sonucundaki bara gerilimini, p ve q degerleri aktif ve reaktif gii¢ parametreleridir. ZIP yiik
modelde pit+p2+ps=1 ve Qut+Q2+0s=1 olarak alinmaktadir (Doésoglu, 2014). Sekil 2’de ZIP yik
modelinin devre baglantisi goriilmektedir.
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Sekil 2°de goriildiigii gibi ZIP yiikk modeli d-q eksen doniisiimi, degisken frekans ortalama
degeri, sifir gecis bolgesi ve aktif ve reaktif giic hesaplama devresinden olugsmaktadir. Bara gerilimi
giris olarak ZIP yiik modelinde kullanilirken ¢ikista aktif ve reaktif gii¢ elde edilmektedir.

BENZETIM MODELI

11 barali test sistemi 1 adet salinim barasi, 3 PV generator, 3 transformator, 7 hat ve 3 PQ
yiikiinden olusur. Sistemdeki toplam yiik 315 MW ve 115 MVAr’dir. Normalde 9 barali olan test
sistemi orijinal test sistemi yapilacak incelemeye uygun olarak once 10 ve sonra 11 barali hale
getirilmistir. {lk olarak H8-F6 baralar1 arasina hat ortadan ikiye ayrilarak D4 barasi ilave edilmistir.
Secim en fazla yiikiin oldugu baranin F6 barasi olmasindan otiirii yapilmistir. Bunlara ilave bir K11
barasiyla sistem 11-barali hale gelmistir (Kaya, 2015; Milano, 2005). 11 numaral gii¢ sisteminin
devre modeli Sekil’3 de gosterilmistir.

Trafo-2 Trafo-2

@ D 4D @

Tt 1»—m
Bars-B2

Bars

Blgl
»
Bars-A1
Bars-l11
Trafo-1
j . Bars-ES .
e o — N =R o T e————
B

Bars-G7

Sekil 3: 11 Baral1 Sistem

11 barali test sisteminin bara giris parametreleri ve hat bilgileri Tablo 1 ve Tablo 2‘te
verilmistir.

Tablo 1: 11 Barali Test Sistemi Gerilim Ve Yuk Verileri

Bara Gerilim (kV) Yik (MVA)
Al 1 230 0
B2 2 230 0
C3 3 230 0
D4 4 230 0
E5 5 230 0
F6 6 230 125+j50
G7 7 90+j30
Hs 8 0
19 9 100+j35
J10 10 0

K11 11 0
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Tablo 2: 11 Barali Test Sistemi Hat Verileri

Bagli Oldugu Direng (p.u.) Reaktans Suseptans Cevirme Orant
Baralar o (p.u.) (p.u.) (kVIkV)
8 9 0.0085 0.072 0.149 0
9 10 0.0119 0.1008 0.209 0
10 7 0.039 0.17 0.358 0
7 5 0.017 0.092 0.158 0
8 4 0.016 0.0805 0.306 0
11 0.008 0.04025 0.0765 0
11 6 0.008 0.04025 0.0765 0
6 5 0.01 0.085 0.176 0
1 5 0 0.0576 0 16.5/230
3 10 0 0.0586 0 13.8/230
2 11 0 0.0625 0 18/230

BENZETIM MODELI SONUCLARI

Ugiincii senaryoda gerilim profili en diisiik olan baraya PQ yiik modeli yerine ZIP yiik modeli
baglanarak ZIP yiikiin giris parametrelerinin farkli degerlerde ayarlanmasiyla yapilan Siirekli Yiik
Akis1 analizi sonucu sistemin statik gerilim kararliligi incelenmistir.

ZIP yiik aktif ve reaktif giris parametrelerinin her ikisi de 0.15 — 0.15 — 0.70 olarak girildiginde
sistemin maksimum yiiklenme parametresi 3.21°dir. Elde edilen gerilim profilleri ve gerilim-
maksimum yiiklenme parametresi arasindaki iligski Sekil 4 ve Sekil 5’de gdsterilmistir.

1.4

Vip.u]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Bara #

Sekil 4: Sistemde ZIP Yiik Mevcut Iken (0.15 — 0.15 — 0.70) Baralarin Gerilim Profilleri
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Sekil 5: Sistemde ZIP Yiik Mevcut Iken F6, G7 Ve 19 Yiik Baralarinin Gerilim-Maksimum Yiiklenme

Parametresi (3.21)

ZIP yik aktif ve reaktif giris parametrelerinin her ikisi de 0.1 — 0.1 — 0.80 olarak girildiginde
sistemin maksimum yiiklenme parametresi 2.97 olmustur. Elde edilen gerilim profilleri ve gerilim-
maksimum yiiklenme parametresi arasindaki iligkiler Sekil 6 ve Sekil 7°de gosterilmistir.

Sekil 6:

Vipu]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Bara #

Sistemde ZIP Yiik Mevcut Iken (0.1 — 0.1 — 0.80) Baralarin Gerilim Profilleri
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Sekil 7: Sistemde ZIP Yiik Mevcut Iken F6, G7 Ve 19 Yiik Baralarinin Gerilim-Maksimum Yiiklenme
Parametresi (2.97)

ZIP yiik aktif ve reaktif giris parametrelerinin her ikisi de 0.05 — 0.05 — 0.90 olarak girildiginde
sistemin maksimum yiiklenme parametresi 2.78 olmustur. Elde edilen gerilim profilleri ve gerilim-
maksimum yiiklenme parametresi arasindaki iligkiler Sekil 8 ve Sekil 9’da gosterilmistir.

1.4 T T T T T T T T T T

1.2 1

Vip.u]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Bara #

Sekil 8: Sistemde ZIP Yiik Mevcut Iken (0.05 — 0.05 — 0.90) Baralarin Gerilim Profilleri
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Sekil 9: Sistemde ZIP Yiik Mevcut Iken F6, G7 Ve 19 Yiik Baralarinin Statik Gerilim Analizi (2.78)
SONUCLAR

Bu calismada 11 barali gii¢ sisteminde siirekli yiik akisi ile lineer olmayan yiik modelinin
gerilim kararlilig1 izerinde olusturmus oldugu etkiler incelenmistir. Lineer olmayan yiik modeli olarak
kullanilan ZIP yiikte 6zellikle sabit giic degisim degerleri sistemin maksimum yiliklenme parametre
degerinin diger parametrele nazaran daha c¢ok diisiirdiigli goriilmiistiir. 11 barali gli¢ sisteminde ayrica
stirekli yiik akisi analizi durumundaki bara gerilim profillerini de diisiirdiigii yapilan calismada
gosterilmistir. Ozellikle de siireki yiik akis1 analizinde F6 barasindaki lineer olmayan yiik modelini
sabit giic degerinin 0.9 p.u. oldugu durum maksimum yiiklenme parametresinin en diisiik oldugu
durum olmustur.
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