
CHAPTER 9

CONCLUSIONS

I n  t h i s  s t u d y ,  s y s t e m a t i c  p r o c e d u r e s  f o r  b u i l d i n g  
p o w e r  s y s t e m  l o a d  m o d e l s  h a v e  b e e n  d e v e l o p e d  b a s e d  o n  
c o m p o n e n t - b a s e d  m e t h o d .  B o t h  s t e a d y  s t a t e  a n d  d y n a m i c  
c h a r a c t e r i s t i c s  a r e  c o n s i d e r e d .  T h e  m o d e l s  r e l a t e  t h e  
v a r i a t i o n s  i n  a c t i v e  a n d  r e a c t i v e  p o w e r  c o n s u m p t i o n  t o  t h e  
v a r i a t i o n s  i n  v o l t a g e  a n d  f r e q u e n c y .

T h e  m o d e l s  p r e s e n t e d  h e r e  a r e  e x p o n e n t i a l  a n d  
i n d u c t i o n  m o t o r  m o d e l s ,  s t a t i c  l o a d s ,  w h i c h  u s u a l l y  h a v e  
v e r y  s m a l l  t i m e  c o n s t a n t s ,  a r e  m o d e l l e d  b y  e x p o n e n t i a l  
m o d e l .  I n d u c t i o n  m o t o r  l o a d s  c a n  b e  m o d e l l e d  b y  e i t h e r  
e x p o n e n t i a l  o r  i n d u c t i o n  m o t o r  m o d e l  d e p e n d  o n  t h e  
i m p o r t a n c e  o f  t h e  p r o b l e m s .  I n d u c t i o n  m o t o r  m o d e l  may b e  
n e c e s s a r y  w h e r e  o n e  o r  m o r e  i n d u c t i o n  m o t o r s  c o n s t i t u t e  a 
m a j o r  p o r t i o n  o f  l o a d s  i n  p o w e r  s y s t e m ,  a n d / o r  w h e n  l a r g e  
d i s t u r b a n c e s  a r e  c o n s i d e r e d .

M e t h o d s  f o r  g r o u p i n g  i n d i v i d u a l  l o a d s  t o  a n  
a g g r e g a t e  m o d e l  h a v e  b e e n  d e v e l o p e d .

L o a d  w i t h  r e p r e s e n t e d  b y  e x p o n e n t i a l  m o d e l  c a n  b e  
g r o u p e d  t o g e t h e r  t o  o n e  e q u i v a l e n t  m o d e l  b y  c a l c u l a t i o n  
t h e  n ew  l o a d  p a r a m e t e r s .

A g r o u p  o f  i n d u c t i o n  m o t o r  l o a d s  a r e  r e p r e s e n t e d  
b y  an  e q u i v a l e n t  a g g r e g a t e  m o d e l ,  o f  w h i c h  p a r a m e t e r s  a r e  
c a l c u l a t e d  b y  kVA w e i g h t e d  a v e r a g e  m e t h o d .

When a c o m p o s i t e  l o a d  i s  c o n s i d e r e d ,  t h e  t w o  
m o d e l s  c a n  b e  c o m b i n e d  t o g e t h e r  t o  r e p r e s e n t  a c o m p o s i t e  
l o a d  m o d e l .
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S i m u l a t i o n  r e s u l t s  o b t a i n e d  b y  a g g r e g a t e  m o d e l s  
c o r r e s p o n d  f a i r l y  g o o d  w i t h  t h a t  o b t a i n e d  b y  i n d i v i d u a l  
r e p r e s e n t a t i o n .

S i m u l a t i o n  r e s u l t s  a l s o  s h o w  t h e  d i f f e r e n c e s  
b e t w e e n  t h e  p r o p o s e d  m o d e l s  a n d  t h e  g e n e r a l l y  u s e d  m o d e l s .

I n  a r e a l  p o w e r  s y s t e m  a v e r y  b i g  n u m b e r  o f  l o a d s  
h a v e  t o  b e  a g g r e g a t e d  a n d  c o n n e c t e d  t o  s u i t a b l e  b u s e s  i n  
t h e  s y s t e m .  T h u s  a s  p r e p a r a t i o n s  f o r  a s i m u l a t i o n  o f  t h e  
s y s t e m ,  t h e  d i s t r i b u t i o n  s y s t e m s  a r e  r e d u c e d  t o  e q u i v a l e n t  
n e t w o r k s  t o  t h e  l o a d  e l e m e n t s  a r e  t h e r e f o r e  c o n n e c t e d  
s e r i e s  a n d  s h u n t  i m p e d a n c e s  r e p r e s e n t i n g  l i n e s  a n d  
t r a n s f o r m e r s  e t c .

From t e s t s  i t  h a s  b e e n  f o u n d  t h a t  a b i g  p a r t  o f  
t h e  l o a d s  c a n  b e  r e p r e s e n t e d  b y  t h e  f o r m u l a s  o f  t h e  t y p e

p — Po * ( V / V o ) n p * ( f / f o  ) mp

Q — Qo * ( V / V o ) 11'’ * ( f / f o  ) mq

A l s o  l i g h t  l o a d s  a n d  i n d i v i d u a l  m o t o r s  w i t h  s m a l l  
i n e r t i a s  c a n  b e  r e p r e s e n t e d  i n  t h i s  w a y  ( s e e  e . g .  f i g .  
A 4 . 1 3 - 1 5  i n  A p p e n d i x  4 ) .

When l a r g e  r o t a t i n g  m a c h i n e s  o r  s p e c i a l  
f l u c t u a t i o n  l o a d s  a r e  i n v o l v e d  a m o r e  d y n a m i c  
r e p r e s e n t a t i o n  i s  n e c e s s a r y  ( e . g .  l a r g e  i n d u c t i o n  m a c h i n e s  
may b e  r e p r e s e n t e d  b y  i n d u c t i o n  m o t o r  m o d e l ) .  E x p o n e n t i a l  
m o d e l  w i t h  i n c l u d e d  t i m e  f u n c t i o n  c a n  b e  u s e d .  C o n s i d e r  
t h e  s i m u l a t i o n  r e s u l t s  e . g .  f i g .  A 4 . 3 3 - 3 5 ,  3 9 - 4 1 ,  t h e  
a c t i v e  a n d  r e a c t i v e  p o w e r  s e e m  t o  b e  f u n c t i o n s  o f  v o l t a g e  
a n d  f r e q u e n c y  a n d  t h e i r  d e r i v a t i v e s ,  t h u s  t h e  f o r m u l a s  may  
b e  m o d i f i e d  a s  ะ

p Po * (V/Vo ) n p * ( f / f o ) mP * [ k l * v ( t ) + k 2 * f ( t ) ]
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Q = Qo * ( V / V o ) nq * ( f / f o ) raq * [ k 3 * v ( t )  + k4 * f  ( t  ) ]

w h e r e  v ( t )  an d  f ( t )  a r e  t h e  d e r i v a t i v e  o f  v ( t )  
a n d  f ( t )  r e s p e c t i v e l y .

V ( t )  a n d  f ( t )  c a n  b e  d e r i v e d  i f  we know t h e  
v o l t a g e  a n d  f r e q u e n c y  f u n c t i o n s  a s  i n  f i g .  A 4 . 3 9  i n  
A p p e n d i x  4 .
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L IS T  OF PRINCIPAL SYMBOLS

a , b , c c o n s t a n t s
Fds s t a t o r  d - a x i s  f l u x  l i n k a g e
Fq ร s t a t o r  q - a x i s  f l u x  l i n k a g e
Fd 1- r o t o r  d - a x i s  f l u x  l i n k a g e
Fq r r o t o r  q - a x i s  f l u x  l i n k a g e
f f r e q u e n c y
fo n o m i n a l  f r e q u e n c y
H i n e r t i a  c o n s t a n t
i d  ร s t a t o r  d - a x i s  c u r r e n t
i q  ร s t a t o r  q - a x i s  c u r r e n t
id r r o t o r  d - a x i s  c u r r e n t
i q  r r o t o r  q - a x i s  c u r r e n t
Is s t a t o r  rms c u r r e n t
I r r o t o r  rms c u r r e n t
I s  t m o t o r  s t a r t i n g  c u r r e n t
Im i m a g i n a r y  p a r t
j i m a g i n a r y  n u m b e r
J m om ent  o f  i n e r t i a
k l , k 2 , k 3 , k4 c o n s t a n t s
m p , m q , n p , nq  

ไ

l o a d  p a r a m e t e r s  
M o t o r  e f f i c i e n c y

p d i f f e r e n t i a l  o p e r a t o r  d / d t
p a c t i v e  p o w e r
Pm a g a g g r e g a t e  m o t o r  p a r a m e t e r s
Po n o m i n a l  a c t i v e  p o w e r
Q r e a c t i v e  p o w e r
Qo n o m i n a l  r e a c t i v e  p o w e r
Ra g a g g r e g a t e  m o t o r  r a t i n g
Re r e a l  p a r t
Rs s t a t o r  r e s i s t a n c e
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Rr
ร
Sm
Te
Tm 
Vs 
Vd ร 
Vq ร 
Vd r 
Vq r 
Wb

We

Wr

Xm
Xs
Xr
z
z*

r o t o r  r e s i s t a n c e  
m o t o r  s l i p
s l i p  a t  maximum t o r q u e  
e l e c t r i c a l  t o r q u e  
m e c h a n i c a l  t o r q u e  
rms v o l t a g e  
s t a t o r  d - a x i s  v o l t a g e  
s t a t o r  q - a x i s  v o l t a g e  
r o t o r  d - a x i s  v o l t a g e  
r o t o r  q - a x i s  v o l t a g e  
b a s e  e l e c t r i c a l  a n g u l a r  
v e l o c i t y
s y n c h r o n o u s  r e f e r e n c e  f r a m e  
e l e c t r i c a l  a n g u l a r  v e l o c i t y  
r o t o r  e l e c t r i c a l  a n g u l a r  
v e l o c i t y
m a g n e t i z i n g  r e a c t a n c e  
s t a t o r  r e a c t a n c e  
r o t o r  r e a c t a n c e  
i n p u t  i m p e d a n c e  
c o n j u g a t e  o f  z
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