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ELEKTRIKSEL YUKLERIN DINAMIK BENZETIMLERI
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)zet- Bir elektrik gii¢ sistemi farkh karakteristiklere
sahip yiiklerden olusmaktadir. Yiik karakteristiginin
sistem dinamigi iizerinde onemli bir ctkiye sahip
oldugu bilinmektedir.Gii¢ sistemlerindeki gerilim
kararhhg ozellikle yiik karakteristiklerine baghdir.
Gerilim kararhhg analizlerinde, yiklerin
karakteristiklerini ve davramslarim bilmek c¢ok
onemlidir. Enerji kalitesi genellikle lineer olmayan
viikler taratindan olumsuz bir bicimde etkilenir. Bu
caismada gerilim degisimlerinin c¢esithh yikler
izerindeki ctkileri incelenmistir.

Anahrar kelimeler- Yiik Karakteristikleri, Gerilim
Kararhhgi, Dinamik Davranis.

Abstract- An electrical power system consists of
many loads that have different characteristics. L.oad
characteristic is known to have a significant etfect on
systeins dynamics. Voltage stability in the power
systems particularly depends on the load
characteristics. It is very important to know
characteristics and behavior of loads in the voltage
stability analyses. The energy quality is usually
atfected negatively by nonlinear loads. In this study
the effects of voltage changes on various loads have
been examined.

Key words- Load Characteristics, letage Stability,
Dynamic Behaviour.

I.GIRIS

Elekirik sebekesi; jenerator, transformator, iletim ve
dagitim hatt1 ve yiiklerden olugur. Sebeke ve yiikler L, R,
C ile bagimli akim ve gerilim kaynaklanyla modellenir.
Encni kalitesi sebekenin her noktasinda tanimlanabilir,
ancak kullanici icin besleme noktasindaki kalite onem
tasir. Enerji kalitesini genellikle dogrusal olmayan
yiikler bozar [1]. Gerilim kararliliga oncelikle yiik
karakteristiklerine baghdir. Yiikler iletim hatlan
lizerinden dagitim sebekelerine ve jenerator tesislerine
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baglidir. Gerilim kararliligi analizleri yapilirken, yiik

karakteristiklerinin ve onlara ait modellerin iy:
anlasilmasi gerekir,

Yiiklerin gerilime duyarlilhigi ©Onemlidir ve  kritik
sonuglar dogurabilir (Bazi1 yiikler frekansa  duyarh

olmasina ragmen oOzellikle gerilim degismeleri
frekanstan cok daha fazladir) [2]. Bazi yiikler gerilim
degisimlerine ¢ok c¢abuk cevap verebilecekleri gibi
bazilan c¢ok diisiik gerilim seviyelerinde sistemden
tamamen ayrilirlar. Eger yiikiin tanmmlanmas: yeterince
dogru degilse, simulasyon sonuclann yiikiin gercek
davranmisina uymayacaktir. Bu da sistemin kararlilik
limitinin ilerletilmesini etkileyecektir [3].

Yiklerin gerilim degisimlerine karsi verecegi cevap,
gelistirilen c¢esitli yiik modelleri ile elde edilmeye
¢alistlmaktadir. Bir giic sisteminde yiik modellemesi
vapilirken yik barasinda cok farkli karakteristiklere
sahip yiikklerin  oldugu diistinilmelidir.  Yiik
karakteristiklerinin ¢esitlilik géstermesi nedeniyle onlara
ait cok sayida cesitli model yaklasimlan yazilmastir. Bu
modeller genel olarak statik ve dinamik yiik modelleri
seklinde 1ki kisima aynlabilir. Statik yiik modeller,
zamanla degismeyen ve yiikii, bara geriliminin ve/veya
frekansimin o an ki fonksiyonu olarak vermelerinedeniyle
glic sisteminin ve yik karakteristiklerinin dinamik
davranislarina cevap vermekte yetersiz kalmaktadir [4].
Bu nedenle dinamik yik modeller1 daha elversli
sonuglar vermektedir.

Bu c¢alismada, elektrik gli¢ sistemlerinde farkh
karakteristiklere  sahip c¢esitli  yiiklerin  gerilim
degisimlerine karsi davramislarn  arastinlmistir. Bu

arastirmalar yapilirken genellikle yiikk dinamiklerini
sergilemesi agisindan dinamik yiik modeller1 tercih
edilmastir.

1. ELEKTRIKSEL YUKLER

11.1 Yiik Tanim

Yiikler; motorlar, aydinlatma lambalan ve diger elektrik
ekipmanlarinin olusturdugu yiizlerce veya binlerce
bireysel cthazlarin toplamim goéstermektedir, Giig
sistemleri miihendisliginde yiik kavrami cesithi
bicimlerde ifade edilebilir: Yiik;
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e Bir gii¢ sistemine baglanan bir cihazin tiiketmig
oldugu giic,

e (Qii¢ sistemine bagh tiim cihazlar tarafindan
cekilen toplam aktif ve/veya reaktif giic,

e Kismen bir jenerator veya bir iiretim tesisinin
¢ikis giicii seklinde tanimlanabilir [5].

Yik, Sekil 1° de gosterildigi gibi  yukaridaki
tammlamalarla sinirli kalmayip asagidakilerden bazilar
veya hepsi de olabilir.

e Dagitim tesisler1
transformatorler.
Altiletim fiderleri.
Birincil dagitim fiderleri.
Dagitim transformatorleri.
Ikincil dagitim fiderleri.
Sont kapasitorler.

Gerilim regiilatorleri.
Tiiketici transformatorleri ve kapasitorler [6).

kademe diisiinicii

D&@m | % —
transformatara | —
I | b
| \ 1 [Fider |3 =
Distem / ﬁ j —
o Barsa \ % =
4 o=

Seki] |. Yiik Barasi cthazlaria birlikte fiderler, transformatorler ve sont
kapasitdrler1 icerir.

Gerilim degisimine kars1 davramislan bakimindan yiikler
lic ana grupta toplanabilirler:

- Sabit empedans yiikleri: Aydinlatma, 1sitma, ark
ocaklar1 gibi agirhikli olarak omik karakterlidir.
Gerilimdek: kiigiik degisimler i¢cin giic degisimi
yaklasik 1ki kat olmaktadir. Gerilim kararlilig:
acisindan bu tiir yiiklerin etkiler1 agiktir.

Sabit akim yiikleri: Ozellikle metalurji
elektrokimya alanlarinda, metal parlatma,
kaplama, elektroliz uygulamalarinda kullanilan
teknifin esas1 sabit akim c¢ekmeye dayaldir.

Gerilimdeki kiiciik degisimler ig¢in gilic yaklasik

olarak aym oranda degismektedir.

iii- Sabit gli¢ yiikleri: Kontrollu empedans yiikleri ve
asenkron motorlar bu grubu olustururlar. Asenkron
motor yiiklerinin gerilim degisimine karsi cevaplar,
¢ektikler1 aktif giiciin gerilim degisimini adim artimi
(veya azalmasi) ile izleyip daha sonra baslangi¢
degerine donmeye calismasi seklindedir.

11- ve

metal

Aynica bir yik, karakteristifine bagli olarak, gerilim
degisimlerine karsi, zaman i¢inde farklh gruplarda da
bulunabilir. Buna 6mek olarak; esas karakteristigi sabit
giic grubuna giren asenkron makinalarin, am gerilim
degisimlerine kars1i 1lk anda sabit empedans
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karakteristigi gostermesi verilebilir. Bu durum ozellikle
gerilim kararhiligimin dinamik davramslann bakimindan
oneml bir 6zelliktir [7].

I1.2 Yiiklerin Statik ve Dinamik Karakteristikleri

Aktif gii¢, gerilim ve gii¢ faktorii gibi parametreler bir
yiikiin karakteristik davranisim belli eder. Bu terimler bir

yiikin smiflandinlmasinda, bir baradaki yiikim
olusturulmasinda veya bilinen bir yiik cihazina
uygulanabilir [7].

Siirekli halde bir ¢ok yiik bilesenlerimn talebi sistem
frekans:1 (f) ve bara gerilimine (¥) baghdir. Statik yiik
karakteristigi olarak isimlendirilen aktif ve reaktif giiciin
gerilim ve frekansa bagh 1ifadesi P(V)), OV,
seklindedir. Frekans sabit iken P(V) ve (V) gerilim
karakteristigi, gerilim sabit iken P(f)ve O(f) frekans
karakteristigi olarak isimlendirilir. Burada temel olarak
gerilim degisimi ile ilgilenilecektir. Yiikiin aktif ve
reaktif giic ifadesinin gerilimin bir fonksiyonu olarak
yazilmasiyla yiik karakteristigi elde edilir ve bagh
bulundugu ekipmanlarin miktarina bagh bagimsiz bir z

degiskeni tamimlanarak yiik karakteristiginin genel
formu elde edilir.

P=P (V,z)

0=0 (V.z)

Burada z’ye ‘yiik talebi’ ismi verilir ve bir z degeri i¢in
yukaridaki esitlikler P,0O,V uzayinda bir egri belirler [8].

III. YUK MODELLERI

Yiik modeli; kisaca bir baraya akan akim ve gii¢ 1le bara
gerilimi arasindaki ilginin matematiksel ifadesidir
[6].Yiik karakteristiklerinin sistem dinamigi iizerinde
onemli bir etkiye sahip oldugu bilinmektedir. Yanhs yiik
modellemesi, gii¢ sistemini ger¢ek bir sistem ¢okmesine
yada ayrilmasina kadar gdétiirebilmektedir. Dogru yiik
modellemeleri sistem dinamigi esnasinda yiikin
davramisim1 yakalamakta ve boylece giic sistemleri
kararlilik ve kontrol limitleri kesin olarak hesaplanip
calisma ve planlama noktalarinda kntik degerler
bilinebilmektedir [9]. Bu  konuda yapilan bir¢ok
calismada, analiz sonu¢larinda yiikiin tammlanmasinin
onemli bir etkiye sahip oldugunu belirtilmektedir. Bu
nedenle gelistirilen yiik modeli ¢ok dnemlidir [10].

IT1.1 Statik Yiik Modelleri

Bu tiir modeller zamamin herhangi bir aninda aktif
veya reaktif giicii, bara geriliminin ve/veya frekansinin
ayn andaki bir fonksiyonu olarak ifade edilmesi seklidir

[6].
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Bu modeller, statik ve zamanla degismeyen oldugu i¢in,
cesitli calisma durumlarinda yiik davramiglan basarili bir
sekilde elde edilememektedir.

V
P= PO N 31
z (Vo) (3.1a)
V
0=z O (—) (3.1b)
VO

Formiillerde ‘z’, boyutsuz bir talep degiskenidir. V,
referans gerillmi a ve f3 yiik tiplerine baghdir (motor,
151k, 181,...). Py ve zQy , Vy referans gerilimine goére V
gerilimi altinda tiiketilen aktif ve reaktif giiclerdir.
Bunlar nominal gii¢ yiikleri olarak isimlendirilir . Burada
o = f =2 oldugunda sabit empedans yiiki, a = f =!I
oldugunda sabit akim yiikii ve a = § =0 oldugunda ise
sabit giic yilikler1 karakteristigini verir [8§].

Bu tiir statik modeller sadece = 10’luk bir gerilim
degisimler1 i¢in gecerli olabilir. Desarj lambalar: ve
motorlarda biiyiik genlim degisimleri 1i¢in bu modeller
yeterli degildir. Ustel  modellerle yapilan dinamik
simulasyonlarda iis degerinin 1’den daha kiiciik oldugu
durumlardan siiphelenilmelidir [2].

[T1.2 Dinamik Yiik Modelleri

Bu tiir modeller zamanin herhangi bir aninda aktif veya
rcaktif giicli, bara geriliminin ve/veya frekansinin bu

anin bir 6nces1 ve bir sonrasi anlarinin bir fonksiyonu
olarak ifade edilmesi seklidir {6].

Aym dagitim tesislerinin yiik davranislarinin giiniin aynt
ani veya yilin ayn1 mevsiminde ¢ok biiyiik degisimlerde
oldugu gozlemlenir veya benzer hava sartlarinda farklh
dagitim tesislerinde de bu degisim farkedilebilir. Ayrica
ylik davranmislan cesitli hava sartlarinda gece ve gilindiiz
arasinda farklilik gosterebilir. Yiiklerin
modellenmesindcki bu problemler nedeniyle yiikler
kolay bir sekilde adreslenemez.

Bir ¢ok yiik bilesenlerinden olusan dagitim tesisleri
yiiklcrinin modelleninesi i¢in, toplam yiik modellemesi
esas almarak bir model kullamilir. Cogu durumlarda
dagitim tesislerinin yiikleri kendi aralarinda bazi
bdliimlere ayrilabilir [8].

Gii¢ 1fadeler1 gecici halde asagidaki formiiller ile
tanimlanabilir;

P=ZpP0 (_V_)a,

(3.2a)
Vs
V
0 =29 Qo (=)' (3.2b)
Vs
(z, ve zgp yik dinamiklen 1ile ilgili boyutsuz durum
degiskenleridir), siirekli halde, modelin gerilim
karakteristigt;
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(3.3a)

(3.3b)

formiiller1 ile ifade edilebilir. Genellikle gecici hal
denklemindeki iislii terimler «,, B, siirekli haldeki o, f;
terimlerinin herbirinden daha biiyiik degerlere sahiptir.

Bu modelin yik dinamik esitligi asagidaki gibi
verilebilir:
, V ., V
TpZP = ('—“) : ~Zp (—‘—)a’ (343)
Vo Vo
. V V
Tozy = (=) 29 (—)" (3.4b)
Vs Vo

Burada 7, ve Ty zaman sabitleridir. Modelin baslangig
degerler: zp = zo= 1 ve siirekli halde V=V, olur [8].

IV. YUK DINAMIKLERI

Cesitli yiik bilesenler1 ve kontrol mekanizmalart yiikii
iyllestirmeye ve en azindan belirli bir degerde tutmaya
calismaktadir. Aktif yiik (P) li¢ mekanizma tarafindan
eski konumuna doéndiirtilmeye ¢alisilir.

i- Asenkron motorlar aniden degisen gerilimlerde birkag
sanlyede mekanik ataletlerine uymak icin ¢abuk bir
sekilde cevap verirler. Kaynak tarafinda ani bir
degisim derhal asenkron motoru empedans bir yiik
gibi  harekete gecirirr Bu  esdeger devre
denklemlerinden agik bir sekilde goriliir. Kayma,
motorun eylemsizligi yiliziinden aniden degismez.
Gerilimin yavas azalmasi ve diger ekipmanlarin
yavas dinamikleri yiiziinden bu tiir yitkler sabit aktif
giic ylikiine 1y1 bir drmektir.

11~ Biiyiik giiclii servis ve dagitim transformatoérlerinde
otomatik kademe decgistiriciler ve dagitim gerilim
regiilatorleri yiik tarafindaki gerilimi iyilestirmeye
calisir. Bunlar 10 sn ve daha uzun bir siirede yiikii ilk
haline getitmeye calisirlar. Reaktif gilic sont
kompanzasyonlarin reaktif ¢ikis giicii ile 1yilestirilir,

ii-Sabit enerjili omik yiikler sicaklik ve manuel
kontroller tarafindan ilk durumlarina donistiiriiliir

12].

Lrg
E Y Dugiik genthim tar finda
e kKademe degistinciler
® .l
Kapasitif yik < ?

Dabit enent
"

Sekil 2. Ug mekanizma tarafindan toparlanan gerilime duyarh ytikler.

A senkron motot

Diger yukler
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Bu yaklasimlar i¢in tiim yiik dinamklerini birinci
mertebeden basit bir zaman sabiti kullanarak
modelleyebiliriz. Bu tiir yiiklerin bagli bulundugu biiyiik
bir giic dagitim yiik baras1 Sekil 2°de gosteriliigtir.

Bu vyiiklerin durum degiskenleri sirasiyla motor 1¢In (s},
kademe degistiriciler i¢in kademe oram () ve sabﬁ
enerjili omik (termostat kontrollu) yiikler i¢In
kondiiktans (G)’ dir. Her bir durum degiskeni sifirdan
baglavarak artacak maksimum degerlere vardiginda
azalacaktir. Asenkron motorlar i¢in uygulanabilir birinci
mertebeden diferansiyel denklem,

2HS =T, (s)- TV, s) (4.1)
seklindedir. Formiilde; H eylemsizlik sabati, ° 7,
mekanik kayiplan da igeren mekanik torktur ve sabit
kabul edilir.

0.3

0.25} rot

___________________

Kayma(pu)
e
>

0.1}

0.05}

T2 3 4 5 & 71 8 9 10
(s)
Sekil 3. Motor yiikleri i¢in kaymanin degiginm

Gerilimde meydana gelen bir azalma sonrasinda kayma
artmaktadir. Sekil 3’ de gorildiigi gibi anza
temizlenmesi sonrasinda motor sabit giiciine donmekte
bu arada kayma da azalmaktadir. Asenkron motor
yiklerinin giic degisimleri ise Sekil 4’de ki gibi
olmaktadir. Makalede verilen sonuglann elde edilmesi
icin, kullamilan esdeger devre parametreler1 EK’ de
verilmistir.

1.

11 " g

{1 |
09| o m Tt

0.8}

Aktif gi ¢ (pu)

0.7} 4

06

2 3 ¢ 5 & 7 8 8 10
i(s)

Sekil 4. Asenkron motorun gerilim degigimine karst verdigi aktt giic

cevabi
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Sabit enerjili omik (terrnostat kontrollu) yiikler igin
uygulanabilir diferansiyel esitlik asagidaka gibidir.

]

T,G = PV’ -G (4.2)
Burada ‘T;’ termostat yiikiiniin toparlanmas: icin gerekli
zaman sabitidir. Burada da motora benzer bir durum
vardir ve gerilimde meydana gelen bir azalma sonrasinda
kondiiktansin degeri artrnaktadir. Ariza temizlenmesi
sonrasinda yiik sabit giiciine donmekte, bu arada
kondiiktans azalmaktadir (Sekil 5). Bu tiir yiiklerin aktif
giic cevaplar1 ise Sekil 6’da wverildigi gibi olacaktr.
Kondiiktansin degeri simulasyon boyunca sabit ve 1 pu
alinmustir.

1.429
1.2‘

1.15}

-l
=9
L]

ol
o
En

Kondl ktans(pu)
3

.
4
Qees a3
s B _
i

0.85}

0,9 L '-.l (3 ] ] [} &l' Y ! ] l -

0.85} 4

0.8

i(s)

Sekil S. Termostat kontrollu omik yitklerin kondiiktans degisimi.

1.4235

1.2+¢

1.15¢

=3
=N

3

=

AKktif g0 ¢ (pu)

o
©
th

o
7]
L
A

0.85

0.8

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
ts)

Sekil 6. Termostat kontrollu omik yiiklerin gerilim degisimine karg!
aktif gil¢ cevab.

Kademe degistiriciler i¢in de durum yine benzerdir. Bu
tiir yikler icinde uygulanabilir bir diferansiyel esitlik
asagidaki gibi yazilabilir.

Tr P V2 . VZD (4.3)

Burada 7. zaman sabiti V, kontrolli genlim V20

referans gerilimi r ise kademe degistiricinin doniistiirme
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oranidir. Bu yiikler icin durum degiskeni r ile giig
degisimleri sirasiyla Sekil 7 ve Sekil 8’ de verilmektedir.

159

1.2}

1.15¢

PO g
E 106} /
o 1 f——— * - —
g 1 ———.‘/ X ! K =
B
oVs
0. 5*‘ z.“.
5 N -y
0.9} ..
0.85¢ 2 S s ==
UB N L 1
0 5 10 15

t(s)
Sekil 7. Kademe degistirict dontigtiirme oraninin degisimi.

110
1.1F | ‘:.
| Wi L___. —.lE
g 1.05F | o -
= o ke
8, a
< 1} ——— e
0.95¢ 1
|
/
Gg 1 / 1 J
0 3 10 15

t(s)

Sekil 8. Kademe degistiricinin gerilim degisimine kargt vercifi aktf
glic cevabi.

V. SONUCLAR

Gerilim kararhligi calismalarinda yiiklern
karakteristiklerini bilmek ¢ok onemlidir. Zaten gerilim
kararlihigim ¢ogunlukla yiikler bozmaktadir. Yiiklerin
adim gerilim degisimlerine kars: verdigi cevaplar bazen
sistermt kritik noktalara tasiyabilecegi gibi  gerilim
¢Okmesine de neden olmaktadir. Bu c¢alismada, giic
sistermi yiiklerinin gerilim degisimlerine karsi verdigi
cevaplar arastinldi. Simulasyon sonug¢larina goére
asenkron motorlarin ¢ok hizli bir bi¢imde cevap
verdikler1 ve sabit giiclerine donme egiliminde olduklari,
bunun yam sira aym kosullarda termostat kontrollu
yiklerin daha uzun Dbir siirede toparlandiklan
gdzlemlendi. Toparlanan yiik dinamiklerine émek teskil
eden kademe degistiricilerin 1se ¢ok yavas kaldiklari,
ayrica diger yiiklerin aksine gerilim azalmasina karsilik
giic artinu 1le cevap verdiklern i1zlendi. Bunun temel
nedeni olarak; hat sonundan cekilen giiciin kademe oram
1le ters orantili olan gerilimin bir fonksiyonu oldugu
sonucuna varildi.
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VI. EK

Evsel asenkron motor tipi yiiklerine ait esdeger devre
parametreleri asagidaki gibidir:

Motor icin;
r,:0.077 pu, x,= 0,107 pu, x.,=2.22 pu, x,-0.098 pu.
r,=0.079 pu, 7,, =1 pu
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