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Figure A. SCA implementation block diagram for optimal design of PSS

Purpose: This paper presents a new optimization approach based on the SCA technique, which has a balanced
exploration and exploitation capability and is inspired from sine-cosine trigonometric functions, in order to
increase power system stability through optimal adjustment of the PSS controller.

Theory and Methods:

For the PSS design problem, a new multi-objective function consisting of eigenvalue and time-domain based
objective functions is considered and with the SCA technique, this proposed objective function was minimized
and the optimal parameters of the stabilizer were found. The robustness and effectiveness of the stabilizer
designed with SCA was tested to suppress the low-frequency oscillations in power systems, which are exposed
to different disturbances.

Results:

The proposed SCA-based PSS (SCAPSS) results were compared with bat algorithm based PSS (BAPSS) and
symbiotic organisms search algorithm based PSS (SOSPSS). The eigenvalue analysis and nonlinear simulation
results confirmed the robustness and superiority of the proposed SCA-based stabilizer by providing a fast,
efficient and good damping characteristic to the system oscillations in power angle and rotor speed.

Conclusion:

The superiority of the designed SCAPSS was verified by linear model stability analysis and nonlinear time-
domain simulation. The results of the analysis have showed that the proposed novel approach provides faster
damping and minimal overshoot of the low frequency oscillations in the rotor of the synchronous machine. In
addition, SCA has performed better than the other two algorithms in terms of accuracy of final solution,
convergence speed, computation time, damping ratio, and settling time of rotor angle.
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Bu calismada yeni bir sezgisel-iistii metot olan siniis kosiniis algoritmasinin (SCA) gii¢ sistemi kararli
kilicisinin (PSS) optimal tasariminda kullanilmasi 6nerilmistir. PSS tasarim problemi igin 6zdeger ve zaman
tanim bolgesi tabanli amag fonksiyonlarindan olusan yeni bir ¢oklu amag fonksiyonu diisiiniildii ve SCA
teknigi ile Onerilen bu ama¢ fonksiyonu minimum hale getirilerek kararli kilicinin optimal parametreleri
bulundu. SCA ile tasarlanan kararli kilicinin dayanikliligi ve etkinligi farkli arizalara maruz kalan giig
sistemlerinde diisiik frekansli salmimlari bastirmak igin test edildi. Onerilen SCA tabanli PSS’nin (SCAPSS)
sonuglari yarasa algoritmasi tabanli PSS (BAPSS) ve simbiyotik organizmalar arama algoritmasi tabanli PSS
(SOSPSS) ile karsilastirildi. Lineer model kararlilik analizi ve lineer olmayan zaman tanim bolgesi
simiilasyonu yapilarak tasarlanan SCAPSS’nin Ustiinligii dogrulandi. Analiz sonuglar1 Onerilen yeni
yaklagimin senkron makinanin rotorundaki diisiik frekansli salinimlara daha hizli séniimleme ve minimum
asim sagladigini gostermistir. Ayrica, son ¢dziimiin dogrulugu, yakinsama hizi, hesaplama zamani, sénim
orani ve rotor agisinin yerlesme zamani agisindan SCA diger iki algoritmaya nazaran daha iyi performans
sergilemistir.
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In this study, sine cosine algorithm (SCA), as a new meta-heuristic method, is proposed for optimal design
of power system stabilizer (PSS). For the PSS design problem, a new multi-objective function consisting of
eigenvalue and time-domain based objective functions is considered and with the SCA technique, this
proposed objective function was minimized and the optimal parameters of the stabilizer were found. The
robustness and effectiveness of the stabilizer designed with SCA was tested to suppress the low-frequency
oscillations in power systems, which are exposed to different disturbances. The proposed SCA-based PSS
(SCAPSS) results were compared with bat algorithm based PSS (BAPSS) and symbiotic organisms search
algorithm based PSS (SOSPSS). The superiority of the designed SCAPSS was verified by linear model
stability analysis and nonlinear time-domain simulation. The results of the analysis have showed that the
proposed novel approach provides faster damping and minimal overshoot of the low frequency oscillations
in the rotor of the synchronous machine. In addition, SCA has performed better than the other two algorithms
in terms of accuracy of final solution, convergence speed, computation time, damping ratio, and settling time
of rotor angle.
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1. GIRIiS aNTRODUCTION)

Giic sistemi kararlilig1, sistemin herhangi bir bozucu etkiye
maruz kaldiginda siirekli halini gerini kazanma yetenegi
olarak bilinir. Genel olarak giic sistemleri karmasik ve
yiiksek dereceden dogrusal olmayan sistemlerdir. Yetersiz
soniimleme momenti nedeniyle bu sistemler; arizalar, yiik
degisimleri ve gerilim ¢okmeleri gibi bozucu nedenlerden
kaynaklanan diigiik frekansli elektromekanik salinimlar
sergilerler [1]. Giig sistemi kararlilig1 analizi ve denetiminde
iki farkl1 tiirden sistem salinimlar1 mevcuttur. ki bir {iretim
alaninin diger alanlara salinimlardan kaynaklanan etkisidir
ve alanlar aras1 mod olarak tanimlanir. Digeri ise bir alanda
var olan generatorlerin birbirlerine karst salinimlart ile
ilgilidir ve yerel mod olarak bilinir [2, 3].

Sistem  salimimlarmin =~ soniimiinii  iyilestirmek  igin
generatorler, uyarma sistemlerinde ek geri-besleme kararl
kilic1 sinyaller saglayan gii¢ sistemi kararli kilicilar (PSS) ile
donatilirlar. PSS’ler elektromekanik modlarla ilgili distik
frekansli salinimlarin sistem sonimiini iyilestirerek giic
sistemi kararlilik sinirin1 artirir ve giic iletimi kapasitesini de
genigletirler [4]. Geleneksel PSS’ler; faz kompanzasyonu ve
koklerin yer egrisi gibi iki temel ayarlama teknigini kullanan
O0zdeger analizine dayali olarak tasarlanirlar. Faz
kompanzasyonu teknigi yaygin olarak kullanilmistir ve bir
soniimleyici moment bileseni saglayarak faz gecikmelerini
kompanze eder. Koklerin yer egrisi teknigi ise kararl
kilicinin kutuplarini ve sifirlarini kaydirarak salinimlarin giig
sistemi modlart ile ilgili 6zdegerlerin kaydirilmasini igerir
[5]. Gig sistemleri kamu kuruluslar1 geleneksel PSS’leri
basitlikleri nedeniyle gecen kirk yildan fazla siireyle
kullanmiglardir [6]. Geleneksel PSS’ler normalde nominal
calisma kosullarinda ve civarinda optimum performans
saglayacak sekilde ayarlanirlar. Ancak sistem yiiklenme
kosullar1 veya c¢alisma kosullart degistike geleneksel
PSS’ler sisteme yeterli soniim saglayamayabilirler ve sistem
performansinda diislise neden olurlar [7].

Bu tekniklerin dogrusal olmayan ve tiirevi alinamayan
optimizasyon problemlerini ¢6zmedeki zorluklar1 ve
kisitlamalar1 sebebiyle, global optimizasyon teknikleri PSS
parametrelerinin optimizasyonu i¢in yaygin hale gelmistir.
Genetik algoritma (GA), hakkinda herhangi bir 6nbilginin
bulunmadig1 problemlerin karmasikligindan bagimsiz giiclii
bir optimizasyon teknigidir. Literatiirde birgok GA kullanan
PSS ayar yontemi mevcuttur [8, 9]. Her ne kadar GA
problemin optimum ya da optimuma yakin global
¢ozlimlerini bulmada yeterli ise de c¢aligma siireleri
dakikalar1 hatta {izerinde galisilan sistemin boyutuna bagh
olarak saatleri bulmaktadir [10]. Bunun yaninda benzetilmis
tavlama (SA) [11] ve tabu arama (TS) [12] algoritmalar1 da
PSS parametre optimizasyonu i¢in Onerilmistir. Bu
algoritmalar PSS parametre optimizasyonu problemi igin iyi
yontemler olarak dursalar da yiiksek epistatik (yani
birbirleriyle yakin iligkili parametrelerin optimizasyonunda)
ve ¢ok sayida optimize edilecek parametre bulundugunda
global optimum ¢oziimiin elde edilmesinde disiik verime

sahiptirler ve benzetim siirecinde hesaplama siireleri oldukca
yiiksektir [13]. PSS tasarimi i¢in dnerilmis bir diger yontem
de pargacik siiriisii optimizasyonu (PSO)’dur [14, 15]. Ancak
PSO’nun performansi biiyiik oranda kendi parametrelerine
baglidir ve siklikla yakinsama sorunlarina sahiptir [13].
Nispeten daha yeni bir evrimsel hesaplama algoritmast olan
yarasa algoritmasi (BA), PSS tasarim problemine basariyla
uygulanmigtir [16, 17]. BA somiirme (exploitation) yetenegi
giiclii olan bir algoritma olmasina ragmen kesif (exploration)
ozelligi zayiftir, bu nedenle PSO’da oldugu gibi yerel
optimumda takili kalabilmektedir [18, 19]. Yukarida
bahsedilen yontemlere ek olarak literatiirde bulunan diger
yontemler bir biitiin olarak Tablo 1’de verilmistir. Tablo 1°de
hem oOnerilen teknikler hem de karsilastirildiklar: teknikler,
PSS tasarimu i¢in kullandiklar1 amag¢ fonksiyonlar1 ile
birlikte listelenmislerdir. Bu optimizasyon yaklasimlari
kullanilarak iyi sonuglar elde edilebilir. Ne yazik ki PSS
tasarimn i¢cin Tablo 1°de listelenen Onerilmis diger
yontemlerde de GA, SA, TS, PSO ve BA yontemleri igin
bahsedilen benzer sorunlar (yerel minimumda takilma, erken
yakinsama, uzun siiren hesaplama siiresi, kontrol parametre
seciminin zorlugu vs.) mevcuttur. Yukarida adi gegen
metotlarin sorun ve eksiklerinin {istesinden gelebilmek
amaciyla bu caligmada siniis kosiniis algoritmasi (SCA)
tabanlt PSS  Onerilmistir. SCA teknigi, problemin
biiyiikliigiinden ve lineer olmayan yapisindan biiyiik dl¢lide
etkilenmez ve diger global optimizasyon tekniklerinin erken
yakinsama gosterdigi ¢ogu durumda bile en iyi ¢oziime daha
etkili ve hizli bir yakinsama o6zelligi gosterir [36]. SCA
tekniginin  giiclini  diisiinerek, bu ¢alismada PSS
parametrelerinin optimal ayarlanmasi i¢in bu algoritmadan
yararlanilmstir.

SCA optimizasyon problemlerini ¢6zmek i¢in Mirjalili [36]
tarafindan Onerilmis popiilasyon-tabanli bir sezgisel
optimizasyon teknigidir. Bilinmeyen ¢dziim uzayina sahip
gergek problemlerin optimizasyonu igin basit ancak etkili bir
optimizasyon algoritmasidir. Adindan da anlagilacag: iizere,
SCA siniis/kosiniis matematiksel fonksiyonlarina dayalidir
ve en iyi ¢oziimil bulmak i¢in bu fonksiyonlar1 arastirma
uzaymnda iki ¢0ziim arasindaki uzayi kesfetmek ve
somiirmek icin kullanir. SCA tekniginin diger iki
algoritmaya olan avantajlari; Ustliin kesif ve somiirme
yetisine sahip olmasi, yerel optimumdan kagabilmesi, global
optimuma hizli yakinsama ve problemin yapisindan
etkilenmemesidir [36]. Ik kez &nerildigi giinden bugiine,
SCA bir¢ok arastirmacinin ilgisini ¢ekmistir. [37-41] nolu
referanslarda SCA’nin hibrit ya da gelistirilmis versiyonlari,
[42] nolu referansta ikili tabandaki versiyonu, [43] nolu
referansta birden c¢ok maliyet fonksiyonlu versiyonu
Onerilmigtir. Literatiirde goriilen diger ¢alismalar ise daha
¢ok SCA’nin uygulanmalarma yonelik ¢alismalardir.
Ornegin, nano-selenit ile beslenen baliklarin karaciger enzim
konsantrasyonlarmin daha iyi tahmini igin bir ileri beslemeli
sinir ag1 sisteminin egitimi [44], uzay mekigi araclari i¢in
atmosfere giris egrisinin optimizasyonu [45], kismi
golgelenmis fotovoltaik giines sisteminin tepe gii¢ degerinin
tespiti [46], destek vektor regresyonu parametrelerinin ayari
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Tablo 1. Literatiirde PSS parametre optimizasyonu igin 6nerilen metotlar
(Proposed methods for PSS parameter optimization in the literature)

Onerilen metot Karsilagtirma Kullanilan amag fonksiyonu Referan
yapilan metotlar S

Kaotik Optimizasyon Algoritmasi (COA) GA Ozdeger tabanl [13]
Yapay Ar1 Kolonisi (ABC) PSO Zaman tanim bolgesi tabanlt [20]
Kralige Ar1 Evrimi (QBE) GA Ozdeger tabanh [21]
Karinca Kolonisi Optimizasyonu (ACO) GA, PSO ve COA Ozdeger tabanli [22]
Bakteriyel Yemleme Algoritmasi (BFA) GA Zaman tanim bolgesi tabanli  [23]
Kiiltiirel Algoritma (CA) GA Ozdeger tabanl [24]
Emperyalist Rekabetg¢i Algoritma (ICA) GA Zaman tanim bolgesi tabanli  [25]
Armoni Arama Algoritmasi (HSA) GA Zaman tanim bolgesi tabanlt [26]
Diferansiyel Evrim (DE) GA ve PSO Zaman tanim bolgesi tabanlt [27]
?gllgﬁg; Ciftlesme Optimizasyonu GA ve PSO Zaman tanim bolgesi tabanli [28]
Guguk Kusu Arama Algoritmasi (CS) GA Ozdeger tabanh [29]
?];}]]3(8;) grafya Tabanh Optimizasyon PSO Zaman tanim bolgesi tabanlt [1]
ggz%gg;zt;nzgfgg:; {é?;}?};) GA ve TLA Zaman tanim bolgesi tabanli  [30]
(Céf(l;igl(ljr)ms Yapay An Kolonisi ABC Ozdeger tabanh [31]
Geri Izleme Arama Algoritmasi (BSA) PSO ve BFA Ozdeger tabanl [32]
Hibrit PSO-ABC (HPA) PSO ve ABC Ozdeger tabanl [33]
Bobrek-iThamli Algoritma (KA) DE ve ABC Zaman tanim bolgesi tabanli  [34]
Salp Siiriisii Algoritmasi (SSA) TS ve BBO Zaman tanim bolgesi tabanli  [35]

[47], gii¢ sistemi kararlilig1 i¢in yiikleme marj1 kararliliginin
geligtirilmesi [48], gii¢ sistemi ekonomisi i¢in elektrik tiretim
birimlerinin kisa vadeli hidrotermal zamanlama probleminin
¢Oziimii [49], ozellik se¢imi [39, 50], nesne takibi [38],
yapisal hasar tespiti [41] ve kara dayali birim taahhiit
probleminin ¢oziimii [42] gibi c¢aligmalar1 sayabiliriz.
Bunlarla birlikte, derinlemesine yapilan literatiir taramasi
neticesinde, yeni ve ¢ok etkili bir global optimizasyon
teknigi olan SCA; gii¢ sistemlerindeki PSS, esnek alternatif
akim iletim sistemleri (FACTS), otomatik gerilim
regiilatorii, optimal yiikk akigi gibi bir¢ok konuya heniiz
uygulanmadig: goriilmiistiir.

Literatiirde SCA kullanilarak PSS parametrelerinin optimal
tasarimi su ana kadar yapilmamustir. Bu calisma, tek
makinali sonsuz barali ve ¢ok makinali gii¢ sistemlerinin
kararliliginin iyilestirilmesi amacryla parametreleri SCA ile
ayarlanan PSS kullanarak yeni bir tasarim metodunu onerir.
Yeni algoritmanin etkinligini belirlemek igin yarasa
algoritmasi ve simbiyotik organizmalar arama algoritmast ile
kararlilik performansi karsilastiriimasi yapildi. Cesitli farkli
arizalara (lig-fazli ariza, iletim hatt1 zayiati, mekanik gii¢
degisimi, farkli ariza temizleme siireleri) maruz kalan tek
makinali sonsuz barali ve ¢ok makinali gii¢ sistemlerinde
Ozdeger analizi ve lineer olmayan zaman tanim bdlgesi
simiilasyonlar1 gergeklestirildi. Analiz sonuglari, Onerilen
SCA tabanli PSS (SCAPSS)’nin diisiik frekansli salinimlarin
soniimil i¢in istenilen performansi elde ettigini ve sistemin
dinamik kararliligin artirdigini gostermistir.
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2. SINUS KOSINUS ALGORITMASI (SCA) TABANLI

OPTIMiZASYON
(SINE COSINE ALGORITHM (SCA) BASED OPTIMIZATION)

Siniis kosiniis algoritmast (SCA) yakin gegmiste Onerilmis
olan popiilasyon-tabanli sezgisel bir algoritmadir [36]. SCA
baslangigta coklu rasgele ¢oziimler iiretir ve bunlarin en iyi
¢Oziime ya da ondan uzaga dogru hareket etmelerini saglar.
Ayrica, arastirma uzaymin kesfinin ve somiiriilmesinin
giiclendirilmesi i¢in rasgele ve uyarlanabilir birka¢ degisken
algoritmaya entegre edilmistir. Kesif ve somiirme stokastik
popiilasyon-tabanli optimizasyon siirecinin yaygimn iki
asamasidir ve SCA ig¢in her iki asama, asagidaki konum
giincelleme denklemlerinde dahil edilmistir [36]:

X,t+r1 -sin(rz)-‘r3~13,.'—X,‘ >

r, <0.5 (1)

X‘I+l —
‘ r,20.5

t t t
X; +rl-cos(r2)-‘r3-P’ -X;|,

Burada, 7, 72, 73 ve ry parametreleri rasgele sayilardir, X}, ¢-
inci iterasyonda i-inci boyutun simdiki ¢6ziimiiniin
konumudur, Pf, #inci iterasyonda i-inci boyutun hedef
noktasinin konumudur ve || mutlak degerdir. Yukaridaki
denklem ciftinde, | bir sonraki konum boélgesini tanimlar ve
[-2, 2] deger araligina sahiptir. 7, hareketin ne kadar hedef
noktasina ya da ondan uzaga dogru olacagini belirler ve [0,
27| deger araligina sahiptir. 73 hedef i¢in rasgele bir agirligi
tanimlar ve hedef noktasinin mesafeyi belirlemedeki etkisini
stokastik olarak artirir (73 > 1) ya da azaltir (r; < 1). Son
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olarak, r4 siniis fonksiyonundan kosiniis fonksiyonuna ya da
tersi yonde esit olarak gecis yapilmasini saglar ve [0, 1]
deger araligina sahiptir. (Es. 1) esitligindeki siniis ve kosiniis
fonksiyonlarinin bir sonraki konuma etkisi Sekil 1’de
gosterilmektedir [36].

Yukaridaki sekilde de gosterildigi gibi, (Es. 1) esitligi
aragtirma uzayimnda iki ¢6ziim arasindaki uzayi tanimlar.
Siniis ve kosiniis fonksiyonlarinin genliklerini degistirerek
¢ozlimlerin, ilgili hedefleriyle aralarindaki boslugun disinda
bir arama yapmalari saglanir ki bu, arama alaninin
aragtirtlmasini garanti eder. Diger yandan, siniis ve kosiniis
fonksiyonlarinin periyodik desenleri, bir ¢6ziimiin bir bagka
¢dzlimiin yakinina konumlanmasina miisaade eder ki bu da
iki ¢oziim arasindaki uzaymn somiiriilmesini garanti eder.
[-2, 2] araligindaki siniis kosiniis fonksiyonlarinin etkileri
Sekil 2°de gosterilmektedir [36].

Algoritmanin kesif  ve somiirme asamalarini
dengeleyebilmek i¢in Es. 2°deki siniis ve kosiniis
fonksiyonlarinin genligi asagidaki esitlik ile uyarlamali
olarak degistirilir [36]:

a
n=a-to (2)

Burada, ¢ simdiki iterasyonu, 7 toplam iterasyon sayisini ve
a bir sabiti gosterir.

3. GUC SiSTEMi MODELLERIi
(POWER SYSTEM MODELS)

3.1. Generatér ve Uyarma (Generator and Exciter)

Generatér ve uyarma sistemlerini tanimlayan esitlikler
asagida sunulmustur [3, 51].

d=aw,(0-1) 3)

P, —P —D(w-1
B =R=D@-1

" “)

Yukaridaki iki esitlikte P, ve P. sirastyla generatdriin giris
ve ¢ikis giiclerini; M ve D sirasiyla atalet sabitini ve soniim

. X (gozum)

O P (hedef konum})

/ r1<1 oldugunda bir sonraki konum
o

ry>1 oldugunda bir sonraki konum

Sekil 1. Es. 1°deki siniis ve kosiniisiin bir sonraki konuma etkisi [36]
(Effects of sine and cosine functions in Eq. (1) on the next position [36])

g

Sekil 2. [-2, 2] araligindaki siniis ve kosiniis fonksiyonlarinin bir ¢dzlimiin ilgili hedef noktanin 6tesine (hedefle
arasindaki uzayin digina) ya da etrafina (hedefle arasindaki uzayin igine) gitmesine izin vermesi [36] (Sine and cosine functions
within a range of [-2, 2] letting a solution to go beyond (outside the space among them) or around (inside the space among them) the destination [36])
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katsayisini; @, senkron hizi; 6 ve o sirasiyla rotor agisini ve
hizin1 gostermektedir. Generator ¢ikis giicii, / armatiir akim
ve V;terminal geriliminin d-ekseni ve g-ekseni bilesenleri (iq,
ig, Vd, v¢) cinsinden agagidaki sekilde ifade edilebilir [3, 51].

B =vi, +vi, 5)
E', i¢ gerilimi denklemi ise asagidaki gibidir.

£ = Efd —(x, —x})iy _E;
q T! (6)
do

Son denklemde Ey uyarma gerilimi; 7%, acgik devre alan
zaman sabiti; x; ve x'; sirasiyla generatoriin d-ekseni
reaktansi ve d-ekseni gecici reaktansidir.

IEEE Type-ST1 uyarma sistemi ise asagidaki denklemle
ifade edilir [3, 51].

Ky VAV, )-Ey

pss
Jd
TA

0

Yukaridaki denklemde K, ve T sirastyla uyarma sisteminin
kazan¢ ve zaman sabitleri ve V.., referans gerilimdir. V;
terminal gerilimi asagidaki gibidir [3, 51]:

2 2N\1/2
V,=(v;+v,) ®)
v, =xqiq ©9)
v =E —xi
g — g7 taba (10)

(Es. 9) denkleminde x, generatoriin g-ekseni reaktansidir.

3.2. Giig Sistemi Kararli Kilicisimin Yapist
(Structure of Power System Stabilizer)

PSS uyarma vasitasiyla hareket eder ve iizerinde caligilan
giic sistemine kontrol etkisi saglar. Bu caligmada Sekil 3’te
gosterilen PSS eklentili IEEE type-ST1 uyarma sistemi
diistiniilmustiir [52]. PSS’nin giris sinyali normalize edilmis
hiz sapmasi1 olan Aw ve ¢ikis V. destekleyici kararl kilici

| Kazang ge::::::‘;lre Faz Kompanzasyonu

Ae| = sT, (1+sT,) (1+sT;)

. }—p | L 3

_‘l ? | 14T, (1+sT,) (1+T,)
| : .

e Giig Sistemi Kararh Kilicist

SCA

sinyalidir. Sekil 3’teki blok semadan anlasilacagi gibi
PSS’nin transfer fonksiyonu asagidaki gibi verilebilir [53]:

V- sT, |:(1+S];) (1+sTy)

A
P T4sT, (1+s7;)(1+s7;)} s - an

Onceki esitlikteki 7, zaman sabiti, rotor salmimlar ile
baglantili 0,2-2 Hz araligindaki sinyalleri degistirmeden
gegirmeye izin vermek icin yiiksek geciren filtre olarak
kullanilir [54]. Genel olarak, 7,, 1-20 s araligindadir [3, 54].
iki adet birinci dereceden faz ilerlemeli-gerilemeli transfer
fonksiyonlari, PSS ¢ikist ile elektriksel tork denetim eylemi
arasindaki faz gecikmesini diizenlemek amaciyla kullanilir.
Bu nedenle PSS gosterimi bir kazang sabiti (Kp), zaman
sabitli temizleme bloku (7)) ve iki adet faz ilerlemeli-
gerilemeli bloklardan (7, T, T3 ve Ty) meydana gelir [54].

3.3. Lineer Gii¢ Sistemi Modeli (Linear Power System Model)

Soniim denetleyicisi tasariminda genellikle nominal ¢alisma
noktasi civarinda lineerlestirilmis artighh model kullanilir [3].
Lineerlestirilmis gili¢ sisteminin durum uzayr modeli Es.
12°de goriilecegi sekilde olur [3]:

0 @ O 0
M1 K DK rasT|©
M M M 0

; Ao
Ab | | K1 dolar (12
AE _4 0 __3 N AE' pss

o I, LT | K
AE ) 4

" KAKS 0 KAK) _i' " 7:4

Kisacast gii¢ sisteminin lineerlestirilmis modeli asagidaki
gibi yazilabilir.

AX = AAX + BAU (13)

Sekil 4 lineerlestirilmis gii¢ sistemi modelinin blok
diyagramini aciklamaktadir. Bu model genellikle Heffron-
Phillip modeli olarak bilinmektedir [3, 51]. Sekilde ayrica
algilama isaretleri semasi ile optimizasyon semasi da
gosterilmistir. K;—Ks sabitlerinin ifadeleri [3, 51]°de
verilmistir.

Swurlama

Suurlama : I:‘i Uyarma
i +
I_

P |- ) = E:," !
f '{ 3 K, / »
=V 2 L+sl, |23/ =

Sekil 3. PSS eklentili IEEE type-ST1 uyarma sistemi (IEEE Type-ST1 excitation system with PSS)
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Mekanik Cevrim
1 Ao | o A6
D+ M6 | s -
\J
K, Amag Fonksiyonu
\J
? K, K SCA Teknigi
A
. - I
'AEfF L.‘ ‘H\ AEfd K.4 PSS
1+ KT s :_/ + 1457, K
e

(]

“Elektriksel Geveim

Sekil 4. PSS ilave edilmis Heffron-Phillip model gdsterimi ve SCA kullanarak ayarlama semasi
(Representation of Heffron-Phillip model with PSS and tuning scheme using SCA)

4. ONERILEN AMAC FONKSIiYONU VE OPTIMAL

KONTROLOR TASARIMI
(PROPOSED OBJECTIVE FUNCTION AND OPTIMAL
CONTROLLER DESIGN)

Onceki boliimde giic sisteminin lineerlestirilmis modeli
sunuldugu i¢in 4 durum matrisinden sistemin tim
Ozdegerleri (A=oitjw;) hesaplanabilir. i = 1,2,3,...,n ve n
giic sistemindeki dominant ozdegerlerin toplam sayini
gostermek lizere her bir Ozdegerin sOnim orani

¢, = —0;/\Ja? + w} olarak tanimlanir [55]. Ozdeger tabanh
kapsamli soniimleme indeksi (CDI) (Es. 14) esitligiyle
verilmistir [56].

Jew =2(1-8) (14)

Ozdeger tabanli bu amag fonksiyonunun minimum duruma
gelmesi halinde soniim oran1 miimkiin oldugunca maksimize
edilmektedir. Bununla birlikte, hata isareti olarak hiz
sapmasini kullanan zaman tanim bolgesi tabanli performans
olciitii olan zaman agirlikli mutlak hatanin integrali (ITAE)
matematiksel olarak agagidaki sekilde ifade edilir [13, 57]:

T = [t Aw(t) | dt (15)
0

ITAE, PSS tasarim probleminde yaygin bi¢gimde kullanilan
etkili bir performans indeksidir [13, 27]. Burada ¢
simiilasyon zamanini ve A hiz sapmasin gostermektedir.
Cok makinal1 gii¢ sistemlerinde Aw tiim generatorlerdeki hiz
sapmalarinin toplamidir. ITAE en diisiik degeri aldiginda

sistem cevabi yerlesme zamani ve asim agisindan iyilesme
gosterir.  Bu  ¢alismada ise PSS  kontroloriiniin
parametrelerinin ayarlanmast problemi i¢in CDI ve ITAE
fonksiyonlarin1 birlikte iceren ¢oklu bir amag¢ fonksiyonu
Onerilmisgtir. Boylece sistemin soniim orani, yerlesme
zamani ve agim agisindan tiim ariza senaryolarinda en iyi
performans sergileyebilmesi saglanacaktir. Onerilen amag
fonksiyonu Es. 16 ve Es. 17°deki gibidir.

J=Jep + g = 2 (1=¢) +aft| Aa(r) | di (16)
i=1 0

(17)

Burada NP optimizasyonun yiiriitiilecegi toplam senaryo
say1st ve a agirhik katsayidir. Yapilan tekrarli simiilasyonlar
sonucunda o agirlik katsayisiin yaklasik 350 ile 600
arasinda degistigi saptanmistir ve bu ¢alismada ise o agirlik
katsayist 500 olarak almmuistir. Optimizasyon probleminde
ayarlanabilir parametre sinirlar1 Es. 18 ve Es.19’da verilmis
olup F’nin minimize edilmesi zorunludur.

KM < K, < Ko (18)

T™ <T <T™.i=1,2,3,4icin (19)

Onceki ¢aligmalarin gogunda 7', zaman sabiti genellikle 10 s
olarak belirlenmistir [13, 54]. PSS’nin Kp kazang sabiti
genellikle [0,01-100] arasinda degisitken T7,—-T, faz
ilerlemeli-gerilemeli bloklarin zaman sabitleri ise [0,01—1]
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arasinda degismektedir [54]. Onerilen yaklasim SCA
tekniginden yararlanarak bu optimizasyon problemini
¢dozmeye calisir. Sezgisel-iistii optimizasyon tekniginin asil
amact F' ¢ok amagh fonksiyonu minimumlastirarak en iyi
parametre kombinasyonunu (Kp, Ti, T2, T3 ve T4) bulmaktir.
Onerilen SCA tabanli PSS kontrolor tasariminin hesaplamali
akis semas1 Sekil 5’te detayli olarak verilmigtir. Diger
sezgisel algoritmalara benzer sekilde SCA da iteratif bir
algoritma tlirlidiir ve algoritmayr sonlandirma Olgiitii
genellikle maksimum iterasyon sayisidir.

5. SIMULASYON SONUCLARI VE TARTISMA
(SIMULATION RESULTS AND DISCUSSION)

PSS kontroloriiniin parametrelerini en uygun deger olarak
ayarlayan SCA tekniginin etkinligini farkli gii¢ sistemleri
lizerinde gostermek amaciyla, SCA ile elde edilen sonuglar

BA [58] ve SOS [59] algoritmalar1 kullanilarak elde edilen
sonuglar ile karsilagtirilacaktir. Bu ¢aligmada BA ve SOS
karsilagtirma igin segilmistir ¢iinkii bu iki metot yeni
olmalarmin  yanm1 sira optimizasyon problemlerinin
¢cozlimlerinde yakin optimal global ¢oziimler elde ettikleri
icin ¢ok yaygindirlar. SCA, BA ve SOS tekniklerinin PSS
tasarim problemine uygulanmasi i¢in ihtiya¢ duyulan kod
yazimi 2,50 GHz Intel© Core™ i7 islemci ve 16 GB RAM
Ozellikli kisisel bir bilgisayar kullanilarak MATLAB
R2014a ortaminda yapilmigtir. SCA’nin  popiilasyon
biiyiikliigii 40 secilmistir. Uygun bir karsilastirma
yapilabilmesi i¢in BA ve SOS algoritmalarinin popiilasyon
sayist da 40 secilmistir. Iterasyon sayis1 tiim algoritmalarda
50 alinmigtir. Ayrica bu ¢aligmada 6nerilen kararli kilicinin
performansini resmetmek igin sonuglara iligkin dort farkl
durum sunuldu. Bu durumlar asagida verilmistir.

Es 18 ve Es. 19'daki sinirlamalan hesaba katarak PSS parametrelerinin baglangi¢ degerlerini belirle

Y
-
o

| Senaryo kogulunu tanimla -

Y
Gli¢ sistemi modelinin
lineerlestinimesi ve elektromekanik

\i
Lineer olmayan gug sisteminin

=

|F = F + Jegi + adraz amag fonksiyonunu hesapla |

Sonraki senaryo Evel

- salinim modlanmin bulunmasi simiasyonummn yapiimas:

+

§

) Y \d

~

o Ozdeger tabanli J-o fonksiyonunun Zaman tanim bolgesi tabanl Jirag

T degerini Es. 14'e gore hesapla fonksiyonunun degerini Es. 15'e gore hesapla
§

E I |

= \J

kogulu var mi?

Sonlandirma kogulu
saglaniyor mu?

Optimum PSS

parametrelerini elde et

A

/

| SONLANDIR )

Sekil 5. Onerilen SCA tabanli PSS tasariminin akis diyagrami (Flowchart of the proposed SCA based PSS design)
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e Kontrolsiiz: Sistemin PSS olmadan ¢aligmasi
e BAPSS: Optimal parametreleri BA kullanilarak belirlenen
PSS kontrolér ilaveli sistem

e SOSPSS: Optimal parametreleri SOS kullanilarak
belirlenen PSS kontrolor ilaveli sistem
e SCAPSS: Optimal parametreleri onerilen SCA

kullanilarak belirlenen PSS kontrolor ilaveli sistem

5.1. Tek Makinali Sonsuz Barali Test Sistemi ve PSS Tasarimina

SCA ’'min Uygulanmasi
(Single Machine Infinite Bus Test System and Application of SCA to PSS
Design)

Sonsuz baraya bagl tek makinali gii¢ sisteminin sematik hat
diyagrami Sekil 6’da verilmistir. Iletim hatti, generator,
otomatik gerilim regiilatdrii, uyarma sistemi ve gii¢ sistemi
kararh kilicis1 sekilde gosterilmistir. Bu makalede iizerinde
analizler yapilan tek makinali sonsuz barali sistemin makina,
iletim hatti, transformatér ve uyarma verileri Tablo 2’de
listelenmigtir.

Tablo 2. Test sisteminin parametreleri
(Parameters of test system)

M =2H =6.4 pu, x, =2.5 pu,
x,=2.1 pu, x; =0.39 pu, 7;, =9.6
s, w, =27x60 rad/s, P, =0.5 pu,
D=0, =424

X, =X,,=08 pu, X, =0.1 pu

Makina

[letim Hatt1 ve

Transformator

K,=400,T7,=0.02 s, E;‘j" =_5
Uyarma ve PSS pu, E3" =5 pu,

yrin =02 pu, V™ =0.2 pu

pss pss

Senkron Generatir

Transformatir

Aw (;Q | e

Bu calismada tek makinali sonsuz barali 6rnek sistemde
optimize edilecek parametre sayis1 5°tir (Kp, 71, T, T3 ve Ty).
Optimizasyon siirecinde asagida verilen li¢ farkli ariza
senaryosu goz Oniine alinmigtir.

o t=2 s’de generatdr uclarmdaki lig-fazl1 6-saykil kisa devre
arizasl

e t=2 s’de paralel iletim hatlarindan birinin siirekli olarak
devreden ¢ikarilmasi

o t=2 s’de mekanik gii¢ girisinde %15°lik ani bir azalma
olmasi (AP,=—0,075 pu)

PSS parametrelerinin optimizasyon siireci, tiim senaryolarda
Es. 17°de verilen F amag fonksiyonunun degeri hesaplanmak
suretiyle yiiritiiliir. BA, SOS ve SCA metotlar1 ile optimize
edilen PSS parametrelerinin son degerleri Tablo 3’te
verilmistir.

Tablo 3. Ug algoritma kullanilarak optimize edilen PSS

parametreleri
(Optimized PSS parameters using three algorithms)

Optimizasyon  Optimize edilen PSS parametreleri

Teknigi Kp Ty Tz T3 Ty

BA 18,5951 0,4914  0,0990 0,1588 0,1813

SOS 16,1361 0,1888 0,0211 0,7916 0,5550

SCA 46,8866 0,09288 0,0100 0,1238 0,0100

Amag fonksiyonunun ii¢ algoritma kullanilarak degisimi

Sekil 7°de gosterilmistir. Yakinsama hizlaria bakildiginda
BA, SOS ve SCA sirasiyla 39, 25 ve 23 iterasyonda yakinsar.
SCA diger iki algoritmaya goére daha hizl1 yakinsama 6zelligi
gostermektedir. Bununla birlikte, 6rnek sistem igin iig
algoritma kullanilarak bulunan hesaplama zamanlar1 Tablo
4’te verilmistir. Bahsedilen hesaplama zamani, bilgisayar

Nt |
™

Otomatik gerilim
regiilatorii ve uyarma

l BAPSS ‘ ISOSPSSI lSCAPSSI
Y 4 4

—{ ] 1
L :‘{"
fletim Hatti-1 =
E{:
]
g vs]
V; Iletim Hatti-2 B
] — 8
| S|

Sekil 6. Tek makinali sonsuz barali sistemin sematik hat diyagrami (Schematic line diagram of single machine infinite bus system)
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Sekil 7. Amag fonksiyonunun degisimi (Change of objective function)

kodlarmin 30 defa galistirilmasiyla elde edilen degerlerinin
ortalamalaridir. Tablodan goriilecegi gibi SCA’nin
simiilasyon siiresi daha azdir ve bu yiizden hizli yakinsar.

Tablo 4. BA, SOS ve SCA igin hesaplama zamani
(Computation time for BA, SOS, and SCA)

BA
71,38

SOS
86,42

SCA
65,19

Optimizasyon teknigi
Simiilasyon siiresi (s)

5.1.1. Lineer modelde sistem kararliligi
(System stability in linear model)

Ozdeger analizi farkli karakteristik frekanslar altindaki bir
gii¢ sistemin dinamik davranismi arastirir. Ozdegerler sistem
kararliligin1 ve sistemin nasil kararsiz oldugunu belirtir. Bir
giic sisteminde tim oOzdegerlerin kararli olmast (s-
diizleminin sol tarafinda olmasi) yetmez, ayni zamanda
elektromekanik salinimlara iligkin tiim istenilen 6zdegerlerin
olabildigince cabuk séniimlenmesi gerekir [33]. Bu agidan
bakildiginda, o6nerilen SCA tabanli kararli kilicisinin
sistemin lineer model kararliligini iyilestirdigini dogrulamak
i¢in 6zdeger analizi yapilmistir.

Sistemde kararli kilict  kullanilmadan ve kontrolor
parametreleri diger {i¢ algoritma ile optimize edilen
sistemlere  iliskin  elektromekanik modlarin  sistem
Ozdegerleri (Ai=citjw;) ve sonim oranlart (;) Tablo 5°te
verilmistir. Tablodan goriilecegi iizere, sisteme PSS ilave
edilmemesi durumda sistem yetersiz  sonimliidiir
(€=0,0115). BAPSS ve SOSPSS kontrolorlerine nazaran
onerilen SCAPSS’nin elektromekanik modu s-diizleminin
daha solundadir (soniim faktérii 6=—2,0165) ve ayrica
soniim orani ({=0,4866) daha biiyliktiir. Bu nedenle 6nerilen
kararli kilic1 daha iyi séniim orant ve soniim faktorii saglar.

5.1.2. Lineer olmayan zaman tanim bolgesi simiilasyonlar
(Nonlinear time-domain simulation)

Tek makinali sonsuz barali lineer olmayan gii¢ sisteminin
diferansiyel ve cebirsel denklemlerine iliskin modeller ¢esitli
Simulink bloklar1 kullanilarak olugturulmustur. Sekil 8 test
1338

sistemine ait (Es. 3—Es. 10) esitliklerinin Simulink ortaminda
modellenmesini gosterir. PSS igaret ¢ikisinin ve ITAE amag
fonksiyonu ¢ikisinin hesaplanmasi i¢in gereken Simulink
model ise Sekil 9°da verilmistir. Gegici hal kararlilik
calismalarinda, tasarlanan bu iki Simulink modelinden
yararlanilmistir. MATLAB/Simulink ortaminda 6rnek gii¢
sisteminin zaman tanim bolgesi simiilasyonlarinda,
diferansiyel denklemlerin sayisal entegrasyonu i¢in Runge-
Kutta 4 metodu kullanildi ve entegrasyon adimi At=0,005 s
secildi. Bu boliimde, 6nerilen yaklasimin kalitesini agikga
belirtmek i¢in zaman tanim bdlgesi analizi yapilacaktir. Bu
amaca ulagabilmek i¢cin SCA tabanli kontroloriin etkinligini
ve saglamligin1 vurgulamak suretiyle birbirinden farkli ti¢
temel senaryo One siiriildii.

Tablo 5. Sistem elektromekanik modlari
(System electromechanical modes)

Sistem Elektromekanik mod Soniim
Ozelligi dzdegeri orani
Kontrolsiiz —-0,0803 +j6,9824 %1,15
BAPSS -1,6970 + j3,7220 %41,49
SOSPSS —1,7449 + j4,6057 %35,43
SCAPSS —2,0165 £33,6201 %48,66

[lk Senaryo: Ug-fazli ariza

t=2 s aninda generator uglarina ti¢c-fazli 6 saykil (tana=0,1 s)
kisa devre arizasi uyguland: ve ilgili arizanin kaldirilmasiyla
sistemin eski haline dondiigli varsaymm yapildi. Bu tig-fazli
arizanin ardindan tek makinali sonsuz barali sistemin rotor
acisi (8), hiz sapmast (Aw) ve elektriksel gii¢ (Pe) cevaplari
sirastyla  Sekil 10-12°de sunulmustur. Bu sekillerdeki
cevaplardan goriilecegi lizere, kontrolsiiz sistemde uzun
stiren salinimlar ve biiyiik agimlar olmasina ragmen optimal
kontrolorler ile (BAPSS, SOSPSS ve SCAPSS) yerlesme
zamani ve asimlar dnemli dl¢lide azaltilarak sistem yeterli
kararlilikta salimmlar sergilemektedir. Ayrica bu sistem
cevabindan anlagildifi iizere, optimal SCA tabanli PSS
(SCAPSS) kontrolorii; BA ve SOS tabanli PSS (BAPSS ile
SOSPSS)  kontrolorleriyle  karsilastirildiginda  diisiik
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Sekil 8. (Es. 3—Es. 10) denklemlerinin hesaplanmasi i¢in Simulink modeli (Simulink model for calculation of Egs. (3-10))

[dw] > Tws N T1.s+1 > T3.s+1 - |£ Vs]
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Aos » J_ITAE

L IUI
X o 1 »[J_ITAE]
Fd g - —
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Sekil 9. PSS ve ITAE i¢in Simulink modeli (Simulink model for PSS and ITAE)

frekansl titresimlere daha iyi bir soniim performansi
saglamaktadir. Ikinci Senaryo: Iletim hatti zayiati Bu
senaryoda diger ciddi bir ariza tiiri diisiinildi. t=2 s’den
sonra iletim hatlarindan biri kalic1 olarak devreden ¢ikarildi.
Bu ariza ihtimaline karsi sistem cevabi Sekil 13-15’te
gosterilmigtir. Bir hattin devreden ¢ikarilmasiyla sistemin
kontrolsiiz haldeki ¢aligmasi kararsizdir. Sistem zaman
cevabir ve asim, BA, SOS ve SCA tabanli kararli kilicilar
kullanildiginda iyilestirilmektedir. Bununla birlikte PSS
parametreleri SCA ile optimize edilen sistem (SCAPSS);

BAPSS ve SOSPSS’ye kiyasla biraz daha iyi sonuglar
vermektedir. Ugiincii Senaryo: Mekanik gii¢ arizas1 Onerilen
tasarim yaklagimimin etkinligini dogrulamak amaciyla, son
ariza tiirli olarak t=2 s’de mekanik gii¢ girisinde %15’lik ani
bir azalma oldugu diisiintildii. Sekil 16-18 bu kii¢iik arizaya
maruz kalan sistemin cevabmi gdstermektedir. Bu
sekillerden agik¢a goriilecegi lizere, mekanik gii¢ arizasinin
etkisi, kisa devre ve hat zayiati arizalarindan daha az
siddetlidir. Mevcut ariza altinda kontrolsiiz sistem
istenmeyen ve yetersiz kararlilikta bir performansa sahiptir.
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Sekil 10. Senaryo 1 altinda &’ nin cevabi (Response of & under scenario 1)
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Sekil 11. Senaryo 1 altinda Aw’nin cevabi (Response of Aw under scenario 1)
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Ustelik bu sekillerden gozlenecegi iizere onerilen SCAPSS
diger iki algoritma tabanli kontroldrlere kiyasla, 6rnek gii¢
sisteminin  sonliimleme  yetenegini  belirgin  sekilde
artirmaktadir ve diisiik frekansli salimmlar1 ¢abucak
sondiirmektedir.

5.1.3. Dayanikliik arastirmasi (Robustness investigation)

Onerilen  kontrolériin ~ tiim  ariza  senaryolarinda
dayanakliligmin kanitlanmas: bakimindan lineer olmayan
zaman tanim bolgesi simiilasyon sonu¢larindan & rotor
agisinin sistem cevabi ele alinmistir. Rotor agisimin %5 ve
%2’lik yerlesme zamani bandina girmesi i¢in gereken siireler
Tablo 6’da verilmistir. Sistem cevabmin zaman tanim
bolgesi agisindan daha iyi performans gdstermesi icin
yerlesme zamanlarinin diisitk olmasi istenilir. Sistemin
kontrolsiiz ¢aligmast durumuna bakildiginda Senaryo 1 ve 3
icin yerlesme zamani siireleri olduk¢a uzun ve Senaryo 2 igin
de sistem Kkararsizliga siirliklenmektedir. Kontrolor
parametreleri BA, SOS ve SCA ile en uygun hale getirilen
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sistemlerin yerlesme zamanlar1 gayet makul seviyelerde
bulunmaktadir. %5°lik tolerans igin rotor agisinin yerlesme
zamanlarinin ortalama degeri SCA tabanli kontroldr ile en
diisiik degeri almaktadir. Tiim senaryolardaki %2’lik
tolerans (daha hassas bant) i¢in yerlesme zamani degerlerine
bakildiginda ise, SCA tabanli kontroloriin yerlesme zamani
degerleri diger iki algoritma tabanli kontrolorlere goére daha
diisiiktiir. Boylece onerilen SCAPSS kullanilarak sistem
daha hizli siirekli hal durumuna oturur ve diisiik frekansh
salinimlara kars1 daha iyi bir soniim karakteristigi gosterir.

5.2. Cok Makinali Test Sistemi ve PSS Tasarimina SCA 'nin

Uygulanmasi
(Multi-machine Test System and Application of SCA to PSS Design)

Bu makalede ¢ok makinali gii¢ sistemi olarak Sekil 19’da
detaylica gosterilen 3-makinali 9-barali gii¢ sistemi [3, 60]
ele alindi. Bu sistem literatiirde ¢okg¢a kullanilmaktadir. Bu
gilic sistemine ait generatdr, iletim hatlart ve uyarma
verilerine ayrintili sekilde [61]’den ulagilabilir. Katilim
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Senaryo tiirii Senaryo 1 Senaryo 2 Senaryo 3
Yerlegsme zamani kriteri %5 %2 %5 %2 %S5 %2
Kontrolsiiz 36,22 47,49  Kararsiz Kararsiz 12,61 23,33
Yerlesme zaman (s) BAPSS 1,82 2,57 0,96 1,66 0,25 1,07
¥ SOSPSS 1,87 2,06 0,90 2,05 0,73 1,02
SCAPSS 1,51 1,64 0,94 1,15 0,27 0,92
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T 10.062 00586
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Sekil 19. Cok makinali test sistemi (Multi-machine test system)

faktorii analizine gore yalnizca iki nolu makinaya PSS’ nin
yerlestirilmesi dngoriilmektedir [15]. Bu ¢alismada “2” nolu

e Ayn1 yerde ariza siiresinin 10-saykil olmasi (Ariza
temizleme siiresinin artirilmasi)

generator i¢in 5 parametrenin (Kp, 74, T», T3 ve Ty4) optimize

edilmesi gerekmektedir. Optimizasyon siiresi boyunca
asagidaki iki farkli ariza senaryosu incelenmistir.

e t=2 s aninda 7 nolu baraya yakin 5-7 hattinin sonunda ii¢-

fazl1 6-saykil kisa devre arizas1

Tim senaryolarda Es. 17°de verilen F amag¢ fonksiyonunun
degeri hesaplanarak PSS parametrelerinin optimizasyon
siireci yiiriitillir. Ug algoritma (BA, SOS ve SCA) ile
optimize edilen PSS parametrelerinin son degerleri Tablo
7’de listelenmistir.
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BA, SOS ve SCA tabanli F amag fonksiyonun yakinsama
karakteristigi Sekil 20°de gosterilmistir. Yakinsama
grafiginden goriilecegi lizere BA ve SOS tekniklerine
nazaran SCA teknigi daha iyi bir yakinsama hizina sahip
olarak kontroloriin son parametre degerlerine daha az
iterasyonla ulasir. Bununla birlikte 3-makinali 9-baral gii¢
sisteminin kontroldr (PSS) parametrelerinin optimizasyonu
i¢in gegen hesaplama zamanlari ise Tablo 8’de verilmistir.
Tablodan agikg¢a anlagilacag lizere cok makinali gii¢
sisteminde de SCA tekniginin simiilasyon siiresi diger iki
teknige oranla daha azdir. Boylece SCA teknigi ile ¢alisan
sistemler dnemli dl¢lide zaman tasarrufu saglar ve bu
nedenle yiiksek hizli islemcili online optimizasyonlar i¢in
kullanilmas1 da uygundur.

5.2.1. Lineer Modelde sistem kararlilig
(System stability in linear model)

Tablo 9 kontrolsiiz ve PSS parametreleri farkli algoritmalar
ile optimize edilen sistemlerin (BAPSS, SOSPSS ve 6nerilen
SCAPSS) elektromekanik salinim 6zdegerlerini (Ai=citjw;)
ve bu Ozdegerlere karsilik gelen soniim oranlarmi (&)
gostermektedir. Tablodan goriilecegi lizere PSS eklemeyen
sistem (kontrolsiiz) zayif sonimlidir (Emin=0,0485).
Bununla birlikte 6nerilen SCAPSS kararli kilicis1t BAPSS ve
SOSPSS kararli kilicilarina gore daha iyi soniim oranlarina
sahip oldugu ve elektromekanik salinim &zdegerleri s-

diizleminin daha solunda yer aldig1 i¢in sistemin kiigiik isaret
kararliligini iyilestirmektedir.

Tablo 9. Sistem elektromekanik modlari
(System electromechanical modes)

Sistem Elektromekanik mod Sontim
Ozelligi Ozdegeri orant
oot O3] S
— +i 0
BAPSS Dl aiinstn ke
— + 0
SOSPSS i shoasss oioned
SCAPSS  apasiinss vt

5.2.2. Lineer olmayan zaman tamim bélgesi simiilasyonlar
(Nonlinear time-domain simulation)

3-makinali 9-barali test sisteminin gecici hal kararlilik
caligmalarinda [33]’teki Simulink tabanli modellerden
yararlanilmistir. MATLAB/Simulink ortaminda 6rnek ¢ok
makinali gli¢ sisteminin zaman tamim  bdlgesi
simiilasyonlarinda, diferansiyel denklemlerin  sayisal
entegrasyonu i¢in Runge-Kutta 4 metodu kullanildi ve
entegrasyon adimi At=0,005 s se¢ildi. Bu boliimde, 6nerilen

Tablo 7. Ug algoritma kullanilarak optimize edilen PSS parametreleri
(Optimized PSS parameters using three algorithms)

Optimize edilen PSS parametreleri

Optimizasyon Teknigi K» T, T T

BA 12,5908  0,1349  0,7861  0,9657  0,0339
SOS 6,3341 0,7670 ~ 0,7787  1,0000  0,6326
SCA 64,3091 08649 0,0116 0,8233 04215
20

Amag Fonksiyonu

5 1 1 1

!
0 5 10 15 20

!
30 35 40 45 50

iterasyon Sayisi

Sekil 20. Amag fonksiyonunun degisimi (Change of objective function)

Tablo 8. BA, SOS ve SCA igin hesaplama zamani (Computation time for BA, SOS, and SCA)

Optimizasyon teknigi BA

SOS SCA

Simiilasyon siiresi (s)

3364,2

4027,6 31273
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yaklasimin kalitesini acik¢a belirtmek i¢in zaman tanim
bolgesi analizi yapilacaktir. Bu hedefe ulagabilmek igin SCA
tabanli kontroloriin etkinligini ve saglamligini vurgulamak
suretiyle birbirinden farkli iki temel senaryo ele alind1.

[k Senaryo: Ug-fazl ariza (Ariza temizleme siiresi 0,10 s ve
kararlt sistemin iyilestirilmesi)

Sekil 19’daki ¢ok makinali sistem i¢in t=2 s aninda 7 nolu
baraya yakin 5-7 hattinin sonunda 6 saykil (100 ms) siiren
tic-fazl1 anizanin oldugu diisiiniildii. ilgili arizali hat yeniden
devreye sokularak sistemdeki ariza giderildi. Sistem
davranisi 12 s boyunca hesaplandi. Bu ariza ihtimali i¢in G2
ve G3 generatorlerinin G1 generatdriine gore d,—9; ve 83—9;
bagil rotor agis1 cevaplar sirastyla Sekil 21 ile Sekil 22°de
ve m—m; ve ®3—o; bagil hiz sapmasi cevaplari da sirasiyla
Sekil 23 ve Sekil 24°te gosterilmistir.

Sekil 21-24’ten anlagilacagi lizere kontrolsiiz sistemin
yeterli olarak soniimlenmedigi ve ¢ok asim yaptigt

goriilmektedir. BAPSS ve SOSPSS uygulamalariyla sistem
kararliligin1 korumaktadir ve gii¢ sistem salmimlar etkili
sekilde bastirilmistir. Ayrica sekillerden anlasilacagi {izere
diger iki algoritma ile karsilastirildiginda SCA teknigi ile
elde edilen maksimum agim ve yerlesme zamani daha az
¢tkmaktadir.

Ikinci Senaryo: Ucg-fazli ariza (Ariza temizleme siiresi
0,1666 s ve kararsiz sistemin iyilestirilmesi)

Bu senaryoda ariza temizleme siiresi 10 saykila (166,66 ms)
¢ikarildi. Sistem davranist 12 s boyunca hesaplandi. Sekil
25-28 bu ciddi ariza ihtimali altindaki ¢ok makinali gii¢
sisteminin bagil rotor agist ve bagil hiz sapmasi cevaplarini
gostermektedir. Sekillerden anlasilacagi lizere sistemin PSS
ilavesiz (kontrolsiiz) ¢aligmasi durumunda sistem hizlica
kararsizliga siiriiklenmektedir. Bu kararsizliga ariza
temizleme siiresinin artirilmasi neden olmustur. BAPSS ya
da SOSPSS kullanilarak kararsiz olan kontrolsiiz sistem
kararli hale gelmistir. Bununla birlikte SCAPSS’nin gegici
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Sekil 25. Senaryo 2 altinda 6,—8;’in cevabi (Response of 8,8, under scenario 2)

hal kararlilik performansi BAPSS ile SOSPSS’ye nazaran
daha iyidir ve tiim generatorlerdeki diisiik frekansl
salmimlar1 daha hizli sondiirmektedir.

5.2.3. Dayaniklilik aragtirmasi (Robustness investigation)
Onerilen kontroldriin ¢ok makinali gii¢ sisteminde iki farkli

ariza  senaryosunda  dayanakliligmnin  kanitlanmasi
1346

bakimindan lineer olmayan zaman tanim bdlgesi simiilasyon
sonuglarindan 6,-8; ve &3—0; rotor acgilarmin sistem
cevaplart incelenmistir. Tablo 10 rotor agilarmin %5 ve
%2’lik yerlesme zamani bandina girmesi i¢in gereken
stireleri gostermektedir. Sistemin PSS ilavesiz ¢aligmasi géz
oniine alindiginda Senaryo 1 i¢in kontrolsiiz sistem kararlidir
ancak yerlesme zaman siireleri olduk¢a uzundur ve Senaryo
2 i¢in de sistem kararsizliga siiriiklenmektedir.
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Sekil 26. Senaryo 2 altinda 33—8;’in cevabi (Response of 83 under scenario 2)
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Kontrolor parametreleri ii¢ algoritma ile optimize edilen
sistemlerin (BAPSS, SOSPSS ve o6nerilen SCAPSS)
yerlesme zamanlari az olduklart igin rotor agilarinin

— — ~Kontrolsiz — BAPSS

SOSPSS —— SCAPSS

Zaman (s)

Sekil 28. Senaryo 2 altinda w;—®;’in cevabi (Response of @;—a under scenario 2)

salinimlart erken sénmektedir. Tiim senaryolardaki %5°1ik
ve %2’lik (daha hassas bant) toleranslar i¢in rotor agilarinin
yerlesme zamani degerlerine bakildiginda ise, SCA tabanlt

1347



Ekinci / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 34:3 (2019) 1329-1350

Tablo 10. 5,—8; ve 8;—9;’in iki farkl1 ariza senaryosu i¢in yerlesme zamanlari
(Settling times of 3,—61 and 3;—01 for two different fault scenarios)

Senaryo tiirii Senaryo 1 Senaryo 2
Yerlesme zamani kriteri %5 %2 %5 %2
0,—0; 03-0; O,—0; 0301 &9 53—0, 69, 83—9,
Kontrolsiiz 6,62 6,21 9,02 8,60 Kararsiz Kararsiz Kararsiz Kararsiz
Yerlesme BAPSS 2,27 181 404 326 420 3,46 6,28 5,37
zamant () SOSPSS 1,88 1,36 3,50 235 346 2,42 7,27 5,43
SCAPSS 1,27 1,33 194 1,79 2,08 2,27 3,54 3,12

kontroldriin yerlesme zamani degerleri BA ve SOS tabanli
kontroldrlere gore daha diisiiktiir. Boylece ¢ok makinali gii¢
sistemlerinde de 6nerilen SCAPSS kullanilarak sistem daha
hizli siirekli hal durumuna oturur ve diisiik frekansh
salinimlara kars1 daha iyi bir soniim karakteristigi gosterir.

6. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu makale PSS kontroldriiniin optimal ayarlanmasi yoluyla
giic sistemi kararlilifinin artirilmasi igin siniis kosiniis
trigonometrik fonksiyonlardan esinlenen, dengeli kesfetme
ve somiirme yetisine sahip olan SCA teknigi tabanli yeni bir
optimizasyon yaklagimint sunmustur. PSS parametrelerinin
tasarim probleminde, gii¢ sisteminin kii¢iik isaret kararlilik
ve gegici hal kararlilik performanslarinin iyilestirilmesi i¢in
6zdeger tabanli CDI ve zaman tanim bolgesi tabanli /TAE
fonksiyonlarindan olusan yeni bir ¢oklu amag fonksiyonu
kullanildi. Daha sonra, SCA teknigi kararli kilicinin en
uygun parametrelerinin bulunmasi igin basariyla uygulandi.
Onerilen kararli kilicimin performansi basit tek makinali
sonsuz barali ve 3-makinali 9-barali gii¢ sistemlerinde BA ve
SOS metotlartyla karsilastirmalar yapilarak test edildi.
Ozdeger analizi ve lineer olmayan simiilasyon sonuglari
onerilen SCA tabanli kararli kilicinin saglamligimi ve
istiinligiinii 8 glic agis1 ve Aw rotor hizindaki sistem
salmimlarina hizli, etkili ve iyi soniimleme karakteristigi
saglayarak dogrulamistir. Bununla birlikte, yakinsama hizi,
hesaplama siiresi, dinamik kararlilik, asim ve yerlesme
zamani  bakimindan tasarlanan  kontroloriin  sistem
performans karakteristiZi BAPSS ve SOSPSS’den daha
iyidir. Onerilen algoritmanin ve en yeni optimizasyon

algoritmalarinin daha biiyiik Olcekli gilic sistemlerine

uygulanmasi, gelecekte yapilmasi disiiniilen diger
caligmalar kapsamindadir.
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