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Oz

Bu makalede, ¢ok makinali test sisteminin (MMTS) bir gii¢ sisteminin kisa devre arizasi durumlarinda salinimlarinda kararlilik
olugmast igin bir sezgisel optimizasyon algoritmasi olan Elektrik Baligi Optimizasyonu (EFO) kullanarak geleneksel Gug¢ Sistemi
Dengeleyicisi (PSS) parametrelerinin belirlenmesinde kullanilmasi onerilmistir. Hata ve zaman tanim bolgesi tabanli PSS
parametrelerine ait problemin, tasarlanan amag¢ fonksiyonlar1 EFO teknigi ile minimum hale getirilerek rotor hiz degisim (Aw)
kararsizligmin MATLAB/Power Pss uygulamasi Uzerinde séniimlenmesinde optimal parametreleri ¢oziim olarak kullanilmistir.
EFO optimizasyonu sonucu parametreleri belirlenen geleneksel Gli¢ Sistemi Dengeleyicisinin farkli kisa devre hatalar
durumlarindaki performans sonuglart incelenmistir. EFO teknigi ile hesaplanmis PSS’in gu¢ sisteminde rotor hiz degisimi
kararsizligmi sontimlendirdigi, sistemin performansinin Yapay Ar1 Kolonisi Algoritmasi (ABC) uygulanan PSS ve sistemde PSS
kullanilmayan durumlar dikkate alindiginda daha iyi oldugu gozlemlenmistir.
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Abstract

In this article, the multi-machine testing system (MMTS) is proposed to be used in determining the parameters of conventional
Power System Stabilizer (PSS) using Electric Fish Optimization (EFO), which is a maintenance for the stability of oscillations in
cases of short circuit faults of a power system. The problem of PSS parameters based on the error and time domain was used as the
optimal parameters solution in dampening the rotor speed change (Aw) instability on the MATLAB/Power Pss application by
minimizing the intended capacity with the EFO team. The results of the performance results of the conventional Power System
Stabilizer in different short circuit fault situations recorded in the EFO solution result record. It has been observed that the PSS
calculated with the EFO system dampens the instability of the rotor speed change in power processes, and that the functioning of
the system is better in the performance of PSS and system PSS processes applied by the Artificial Bee Colony Algorithm (ABC).
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1. Giris

Tuketicinin elektrik enerjisi talebini karsilanmak igin elektrik enerjisinin senkron generatorler tarafindan iiretimi saglanmaktadir. Tim
generatérlerin senkronizmada kalmast i¢in gii¢ sistemleri enterkonnekte bir yapida olmasi gerekmektedir. Gug sistemlerini, degisken
bir yiik karakteristigine sahip sonsuz giiglii baraya bagli senkron generatdrler olusan bir sistem olarak ifade edilmektedir. Bir gug
sisteminde ilave yiik girmesi veya sistemden yiik ¢tkmasi aninda, gii¢ sisteminde diisiik frekans ve genlikli, (0.2-3.0 Hz), salinimlara
neden olur. Diisiik frekanstaki ve genlikte gii¢c salimimlarimin uzun siirelerde devam etmesi enterkonnekte gii¢ sisteminde iletimini
etkileyecek diizeylere varmasina hatta sistemin devre disi kalmasina neden olur. Bozucu etkiler baglamasi sonucu gii¢ sistemlerinde
elektriksel ve mekanik gii¢ dengesinin bozulmasi durumunda, agisal kararlilik ile sistemin siirdiirebilmesi igin yeterli senkronizasyon
momentinin dnceden Uretilmesi gerekmektedir. Biylk bir bozucu etkiyle gli¢ sistemi karsilagsmasi durumunda senkronlayici moment
yeterli cevabi iiretemeyebilir. Gerekli soniim momentinin {iretilmesinin saglanmasi i¢in gii¢ sistemi dengeleyicisinin (GSD) senkron
makineye ilave edilmesi gerekliligi ortaya ¢ikmistir. 1960’ l1 yillardan itibaren gu¢ sistemi dengeleyicileri, gerilim regiilatorii girigine
ek bir gerilim isareti uygulanmasi ile senkronlayici momente ek olarak séniim momenti saglamaktadir (Eke ve digerleri, 2011). Glig
sisteminin gegici hal kararliliginin kalici olmasi ve gili¢ sistemlerinde bozucu salinimlarin séniimlenmesi i¢in arastirmacilar tarafindan
birtakim analizler yapilmustir.

Genetik algoritmalar kullanilarak gii¢ sistemi denetleyicisnin ¢ok amagl tasarimi analiz edilmistir (Magid & Abido, 2003). Gig
sisteminin kararliliginin bakteri besin arama algoritmasi ile parametrelerinin kararlilik analizi yapilmistir (Sukumar ve digerleri, 2007).
Cok makineli bir gii¢ sistemi i¢in bulanik mantik PSS kullanilarak sistemin kararlilik durumu gozlenmistir (Elmenfy ve digerleri,
2007). Genetik algoritma tabanli bulanik mantikli gii¢ sisteminin ¢ok makinali gii¢ sisteminde modellenmesi (zerine analiz
yapmiglardir (Dubey, 2008). YUk-frekans kontrolinii Yapay Ari1 Kolonisi algoritmasini ilk kez enterkonnekte guc sisteminin
uygulamig; sistem kararliligima algoritmanin etkisi kargilastirmali olarak analiz edilmistir (Gozde, 2010). GSD parametrelerinin
ayarlanmasiyla ilgili ¢aligmada yeni bir yontem ile ¢ok degiskenli optimizasyon problemi gibi ele alinarak GSD parametrelerini
belirlenmesini yapay ar1 koloni algoritmast ile ¢6ziilmesi konusunda ¢alisma yapmislardir (Eke ve digerleri, 2011). Diferansiyel evrim
(DE) algoritmasi1 uygulanan GUg¢ Sistemi Dengeleyicisi igin PID kontrolor parametrelerinin belirlenmesi icin ¢6zim gelistirmislerdir
(Duman ve digerleri, 2011). Yarasa algoritmasi optimizasyonu uygulanan Gug¢ Sistemi Dengeleyicisi ile diisiik frekansh salinimlari
sonumlendirmek icin ¢ézum dnerisi olarak ¢cok makineli guc sisteminde gergeklestirilmistir (Ekinci, 2015). Pargacik Siirii algoritmasi
kullanilarak PSS parametrelerine uygulanmasi ile gii¢ sistemi kararliligi analiz edilmistir (Ekinci & Demirdren, 2015). Glig sisteminin
modellenmesi, simiilasyonu ve optimal tasarimi ile Giig¢ Sistem Dengeleyicisi tizerine ¢oziim gelistirmiglerdir (Demiréren & EKinci,
2015). Yeni bir meta-sezgisel Bat algoritmasi kullanilarak yeni oransal PID gii¢ sistemi dengeleyicisinin optimum tasarimi ve
ayarlanmasi (Chaib ve digerleri, 2017). Gegici kararliligm analizi i¢in gii¢ sistemi denetleyicisi ve statik var kompansator kullanimi
Uzerine ¢Oziim gelistirmistir (Adalgadir, 2018). MATLAB/Simulink ile tek-makinali sonsuz-barali bir gii¢ sisteminin kararlilik
konusunda g¢alisma yapilarak analiz gerceklestirmislerdir (Ekinci & Hekimoglu, 2018). Pargacik Siirii Optimizasyonu teknigini
kullanarak dinamik kararliligin iyilestirmesi i¢in modifiye edilmis gii¢ sistemi denetleyicisi tasarimi i¢in analiz edilmistir (Butti ve
digerleri, 2019). Elektrikli balik optimizasyonu: elektrolokasyondan ilham alan yeni bir sezgisel algoritma tasarimi konusunda ¢alisma
yapmiglardir (Yilmaz & Sen, 2020). Ozellik segimi igin elektrikli balik tabanli aritmetik optimizasyon algoritmasi uygulanmasi
konusunda analiz yapmiglardir (Ibrahim ve digerleri, 2021). Yapay balik siiriisii algoritmalarinin gbzden gegirilmesi, son gelismeler ve
uygulamalar konusunda c¢alisma yapmislardir (Pourpanah ve digerleri, 2022). Cok makineli gii¢ sistemi icin genetik ve bakterilere
dayal1 hibrit bir algoritma kullanarak bir gii¢ sistemi dengeleyicisinin tasarlanmasi konusunda ¢6ziim gelistirmislerdir (Zadehbagheri
ve digerleri, 2023).

Uretim yapan makinelerin normal calisma sartlar1 altinda elektriksel ¢ikis momenti ve mekanik giris momenti arasinda denge durumu
saglanabilmesi igin hizin sabit kalmasi gerekir. Cok sayida senkron makinanin stator gerilimleri ve akimlar1 ayn1 frekansa sahip ve her
rotorun mekanik hizi bu frekansa uyumlu olmalidir. Bozucu bir etki olustugunda rotora etki eden mekanik ve elektriksel momentler ile
salimmlarin degisimi baslamaktadir. Bu salinim sonrasi enterkonnekte gii¢ sistemindeki jeneratorlerin senkronizmada kalabilme
yetenegi olarak tanimlanan rotor agisi kararliligi, bozucu etkinin biiyiikliigiine bagl olarak; gecici kararlilik ve siirekli hal kararlilig
basliklar1 altinda iki grupta incelenir. Gegici kararlilik; kisa devreler, iiretim birimlerinin veya biiyiik giiclii tiiketicilerin devre dist
kalmasi gibi bozucu etkilere karsi senkron kalabilme yetenegidir. Genellikle bozucu etki dncesinde ve sonrasindaki ¢alisma degerleri
farklidir. Siirekli hal kararliligi ise kii¢iik bozucuya maruz kalan gii¢ sisteminin senkronizmay1 koruyabilmesi ile ilgilidir. Bu ¢alismada
rotor agisi kararliliginin alt grubu olan gegcici kararlilik iizerinde durulmus ve analizler yapilmistir.

Geleneksel Gii¢ Sistemi Dengeleyicisi, sabit degerli kazang parametreleri kullanarak sistemin kararliligini saglamak icin tasarlanir.
Fakat farkli ¢alisma kosullarinda sabit degerli kazang parametrelerinin uygulanmasi geleneksel GSD’ nin performansini istenilen
diizeyde vermemektedir. Giiniimiize kadar yapilan arastirmalarinda gi¢ sistemi denetleyicileri, gi¢ sistemlerinde olusan bozucu
etkilerin séniimlenmesinde ve gegici kararh halinin kalici olmast i¢in kullanilmaktadir. Son zamanlarda, hiyerarsik bulanik mantik
temelli guc sistemi denetleyicisi, uygulanabilir yapay bulanik mantik, bulanik mantik temelli gii¢ sistemi denetleyicisi bir¢ok
arastirmaci tarafindan gii¢ sistemlerinde olusan salinimlarin séniimlenmesini saglamak amaciyla ¢aligmalarinda kullanilmaktadir.
Elektrik mithendisliginde, gii¢ sistemlerinin sezgisel metotlarla optimizasyonu popiiler konulardan biri haline gelmistir. En iyi sonucu
alabilmek icin en uygun optimizasyon metodun secilmesi gerekmektedir.
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Bu metotlardan olan, elektrikli baliklarin elektrolokasyon ve elektroiletisim yeteneklerinden ilham alan bir bulugsal yontem olarak ilk
¢alisma olmasi, anlagilmasi kolay yapisiyla, az parametresi ve iki ana arama gergevesi (aktif ve pasif arama asamalarr) ile "6nce arastir,
sonra yararlan" yaklagimini yerine getirdigi i¢in bu ¢alismada, Elektrik Baliklar1 Algoritmas tercih edilmistir. Ayrica, EFO'nun ger¢ek
diinya tasarim problemlerinde daha iyi performansa sahip oldugu sonuglardan anlasilmaktadir. Arama yetenegi ve bu boliimde
incelenen son derece karmagik problemde yapay ar1 kolonisi algoritmasmdan daha iyi performans gostermektedir.

Gug sistemlerinde meydana gelen bozucu etkiler karsisinda sistemin kararliligini saglamak igin gii¢ sistemi denetleyicisinin
parametresinin belirlenmesinde yapay ar1 kolonisi algoritmasi, diferansiyel evrim algoritmasi, genetik algoritmasi, tavlama benzetimi,
tabu arama algoritmasi, bakteriyel besin arama algoritmasi, yapay bagisiklik algoritmasi gibi popiilasyona dayali modern sezgisel
yontemler aragtirmacilar tarafindan kullanilmaktadir. Bu algoritmalar 6zellikle sirekli, karmasik ve yiliksek dereceden dogrusal
olmayan problemlerin ¢éziiminde dogadaki evrim siirecine dayali olarak modellenmis olduklar1 i¢in 6nemli bir alternatif
olugturmuslardir. Bu makalenin amaci, Gli¢ Sistemi Dengeleyicisinin parametrelerinin optimal ayarlanmasi i¢cin MATLAB/Power PSS
ortaminda sistemde meydana gelen kisa devre hatalarina karsi ¢ok makineli bir glg¢ sisteminin elektrik baliklar algoritmasi
optimizasyonu ile kararlilik analizlerinin simiilasyonlarini yaparak gu¢ sistemi icin en iyi sonucu elde edecek GSD parametre
degerlerini tespit etmektir.

2. iki Bolgeli Dort Generatorli Gug Sistemi

iki bolgeli dort generatorlii giic sisteminin sematik diyagrami Sekil 1°de gosterilmektedir. Bu iki alanli test sistemi, birbirine bagli
biiylik gliglerin diisiik frekansh elektromekanik salinimlarini incelemek i¢in 6zel tasarlanmistir. (Bibaya & Liu, 2015)

[ 1 1 Gl

Sekil 1. iki Bolgeli ve Dért Generatorlii Giig Sistemi Sematik Diyagranm

Giig sistemi birbiri ile baglantili 2 adet bdlgeden olugmakta ve her bir alanda 2 adet 900 MVA giice ve 20 kV gerilime sahip generator
bulunmaktadir. Bu generatorlerin nominal gerilim ve gii¢c bazinda p.u cinsinden parametre degerleri asagidaki tabloda sunulmustur.

Tablo 1. Generator Parametre Degerleri
X, =138 X, =17 X; =0.2 X, =03 Xg =0.55
X} =0.25 X =0.25 R, =0.0025 T;,=8.0s q0=0.4s
Ty =0.03s Ty =0.03s  A,,=0.015 By, =9.6 Yr,=0.9
H=6.5(G1 ve G2 i¢in) H=6.175(G3 ve G4 icin) K,=0
1-5, 2-6, 3-11 ve 4-10 numaral baralar arasinda yiikseltici transformatérler bulunmakta ve her bir transformatoriin 20/230 kV ve 900

MVA giig gerilim bazinda empedansi 0+j0.15 p.u’dur. iletim hatlarinin nominal gerilimi 230 kV> dur. 230 kV gerilim ve 100 MVA
guc bazinda hat parametreleri asagidaki tabloda gosterilmistir.

Tablo 2. iletim Hatti Parametreleri

r =0.0001 pu/km x, =0.001 pu’/km b, =0.00175 pu/km
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Giig sistemi iki alan arasinda 400 MW aktif gii¢ ileten generatOrlerin asagidaki tabloda yiiklenme degerleri gosterilmistir.

Tablo 3. Generatorler Yiiklenme Degerleri

Gl P=700MW Q=185 MVAr E, =1.03220.2°

G2 P=700 MW Q=235 MVAr E, =1.01£10.5°

G3 P=719MW Q=176 MVAr E, =1.032-6.8°

G4 P=700 MW Q=202 MVAr E, =1.012-17.0°

7 ve 9 numaral1 baralardaki yiikler ve sont kapasitorler tarafindan saglanan reaktif giic degerleri asagidaki tablodaki sunulmustur.

Tablo 4. Baralardaki Yk ve Reaktif Gli¢ Degerleri

Bara 7 P, =967 MW Q, =100 MVAr Q. = 200 MVAr

Bara9 P, =1767MW Q,=100MVAr Q. =350 MVAr

Bu caligmada elektrik baliklar1 algoritmasi yontemiyle Kundur’un 2 Alanli- 4 Generatorli parametrelerinin kullanildig1 gii¢ sistemi
Uzerinde rotor agisi1 kararliligr incelenmistir. Yapay ar1 kolonisi algoritmasi uygulanan gug¢ sistemi denetleyicisinin ve glg¢ sisteminde
higbir denetleyicinin olmadigi durumlarda, 8. baradaki (¢ faz kisa devre arizasmin rotor agisi kararhiligi lizerindeki etkileri
Matlab/Simulink ortaminda Sekil 1 de gosterilen model kullanilarak gerceklestirilmistir.

3. Guc Sistemi Dengeleyicisi (PSS)
Diisiik-frekansh salinimlarda gerekli soniimlemeyi saglayarak sistemi kararli hale getirmek i¢in Gii¢ Sistemi Dengeleyicisi ortaya

cikmistir. Giris sinyalinin farkliliklarma gore giic sistemi dengeleyicisi dort farkli grupta degerlendirilir. Bu ¢alismada kullanilan
Aw(Hiz Degisimi) tabanh Gii¢ Sistemi Dengeleyicisinin sematik diyagrami asagida gosterilmistir.

sIy . (14T
Ay—» — Ky— — U
Hiz sapmast Its T;pr {1 T ST‘J

Yiksek gegiren filtre  Kazang ve Faz Kompanzasyonu

Sekil 2. PSS Sematik Diyagrami

Generatoriin rotor salinimlari yok edilmesi amaciyla PSS minimum ve maksimum elektrik-moment bileseni sinyalleri i¢in uyarma
sinyalinin kontrol edilmesi gerekmektedir. Sekil 2’te gosterilen PSS blok diyagraminda ise birim basina kazan¢ Kpgg , temizleyici
filtre zaman sabiti Ty,, faz kompanzasyonu ilerleme/gecikme turevi zaman sabitleri T; ve T, dir. Gig¢ sistemi dengeleyici
parametrelerinin ayar problemi, bu parametreleri bulmaktir. PSS iyi bir performans saglayacagi degerlerin bulunmasi ile gli¢ sistemini
istikrarlt hale getirmektedir (Ekinci & Hekimoglu, 2018).

4. Yapay An Kolonisi Optimizasyonu (ABC)

Yapay Ar1 Kolonisi Optimizasyonu, sayisal optimizasyon problemleri i¢in bal arilarmin yiyecek arama davranislari nedeniyle bal arisi
stiriilerinin saglam ve popiilasyona dayali bir stokastik optimizasyon algoritmasidir. Toplayict arilar {i¢ siifa ayrilir: is¢i arilar, gozcii
arilar ve kasif arilar. Isci arilar, halihazirda bir besin kaynagindan yararlanan arilardir. Besin kaynagmi iyi kullanirlar ve besin
kaynagina iliskin bilgiyi kovanda bekleyen gozcii arilara aktarirlar. Yeni yiyecek kaynaklar1 arayan arilara her zaman kasif arilar denir.
Isci arilar kovan icerisinde belirlenen alanda dans ederek besin kaynaklarinin nerede oldugu bilgilerini dagitirlar. Dansin temeli, dans
eden armnm kullandig1 besin kaynaginin nektar igerigiyle orantilidir. Gézcii arilar danst gézlemlemekte ve kesfedilen besin kaynagimnin
kalitesiyle orantili olasilik dogrultusunda bir yiyecek kaynagi segerler. Bu nedenle, iyi niteliklere sahip besin kaynaklari, kotl besin
kaynaklarina kiyasla daha fazla gozcii ar1 geker. Bir yiyecek kaynagmdaki biitiin isci arilar, yiyecek kaynagi tilkkendigi herhangi bir
zamanda onu terk eder ve kasif ar1 olurlar. Kasif arilarin istihdam edildikleri siire boyunca kesif gorevini yerine getirmeleri
ongoriilmektedir. Gozcii arilarin ise gézlemleyerek gorevini yerine getirmeleri varsayillmaktadir.
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ABC algoritmasinda her besin kaynagi mevcut soruna olasi bir ¢6ziim olarak kabul edilir. Bir besin kaynaginin nektar miktari, uygunluk
degeriyle simgelenen ¢oziimiin kalitesini belirtir. Is¢i arilarin sayist ile besin kaynaklarinin sayis1 aynidir ve her isci ar1 mutlaka yiyecek
kaynagma gelir. Algoritma, tiim isci arilar1 keyfi olarak iiretilen yiyecek kaynaklarina baglayarak baslar. Her yinelemede, her gorevli
ar1 yakindaki bir yiyecek kaynagini secer ve ardindan nektarmi degerlendirir. Besin kaynaginin i* inci konumu X; = (X1, Xi5, ..., Xiq)
olarak tanimlanir ve fit;, X;'de bulunan besin kaynagmin nektar miktar1 olarak kabul edilir. isci arilarm dansmi gozlemleyen bir
gozlemci ar1, X; deki yiyecek kaynagmin alanina pi olasiligi ile su sekilde temsil edilir:

_ fit;

Pi=5ysn .
Zk= 1 fitk

Burada SN, gida kaynaklarinin genel miktaridir. Gozcii ar1 X; nin gevresi kullanarak bir yiyecek kaynaginin yakinini bulur.

M

Burada §;; formiile edilen i' inci besin kaynagmnin j' inci boyutu i¢in yaklasma boyutudur.

6ij= Xij — Xj ®)

Burada k rastgele bir sayidir € (1, 2, . . ., SN) ve k # i ve u rastgele bir degisken € [—1, 1]' dir. Yeni elde edilen uygunluk degeri
oncekilerden iyi ise, o zaman ar1 yeni kesfedilen besin kaynagina eskisini terk ederek yaklasir; aksi takdirde dnceki kaynakta kalacaktir.
Tiim ig¢i arilar bu rutin siireci tamamladiktan sonra uygunluk bilgilerini ¢calisanlar arasinda dagitirlar. Gozcii arilar1 her biri olasilik
dogrultusunda bir yiyecek kaynagi secer. Her ar1 istenilen yiyecegi arayacaktir tekrarlanan sayida dongii icin komsu civarindaki kaynak
ve uygunluk degeri yeterli degilse o ar1 kasif ariya doniisecektir. Arilarin kendi aralarindaki yiyecek arama davranislarmin goésterim
semast su sekildedir (Akay, 2010)

Sekil 3. Arilarin Yem Arama Davraniglari
5. Elektrik Balhigi Optimizasyonu (EFO)
Bu algoritma, literatiire 2019 yilinda Selim YILMAZ ve Sevil SEN tarafindan sunulmustur. Gece elektrikli baliklarinin gérme yetenegi
¢ok zayiftir, gorsel duyularin ¢ok smirli oldugu ¢amurlu suda ve karanlik ortamlarda yasarlar. Bu nedenle, gevrelerini algilamak i¢in

elektrolokasyon adi verilen tiire 6zgii yeteneklerine giivenirler. Bu tiir baliklarin aktif ve pasif elektrolokasyon kapasitesinin iyi oldugu
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varsayllmaktadir. Elektrikli baliklarin elektrolokasyon ve elektrokomiinikasyon yeteneklerinden ilham alan Elektrik Balig
Optimizasyonunun gercek parametre optimizasyon problemlerini ¢ézmek igin, etraflarindaki nesneleri ve avi algilamalarini saglayan
yetenegine elektrolokasyon denir. Elektrikli baliklarin elektrolokasyon kapasitesi iki ana dalda incelenir: aktif elektrolokasyon ve pasif
elektrolokasyon. Onerilen EFO algoritmasi, hem aktif hem de pasif elektrolokasyondan dogasi geregi siirii tabanli sezgisel ilk algoritma
caligsmasidir. Arama uzaylarini yerel ve kiiresel saglamak i¢in elektrikli baliklarin davraniglarina gore hareket edilmistir. Ayrica elektrik
organ desarji faaliyetleri (frekans ve genlik) ilk kez siirii tabanli sezgisel bir algoritmada modellenmistir.

Elektrikli baliklar iirettikleri elektrik alanin giiciine bagli olarak gii¢lii ve zayif elektrik baliklari olarak kategorize edilir. GUcli elektrikli
balik ¢ogunlukla saldir1 amaglar1 igin elektrolokasyon kabiliyetini kullanirlar ve alan yogunluklar: 10 ila 600 V arasinda degisen
elektrik dretirler ki bu avlarini sersemletmek igin yeterlidir. Buna karsilik, zayif elektrikli baliklar, yalnizca birka¢ nokta arasinda
kullanilan yiiz milivolt ve birkag volt elektrik yogunlugu alanlar1 tiretir ki gezinmek, iletisim kurmak, nesneleri algilamak vb. igin
gereklidir. Elektrokomiinikasyon adi verilen yetenek tiire 6zgii yetenek ile elektrikli baliklar i) kimlikleri, cinsiyetleri, ortamdaki
statiileri hakkinda; ii) fizyolojik veya motivasyonel durumlari; ve iii) gevreleri, yiyeceklerin varligi hakkinda bilgi aligveriginde
bulunabilir.

yd
\4//\

- B C

Sekil 4. Bir Balik Siiriisiinde Av Tespiti Ve Iletisim

Sekil 4 de goriildiigii lizere; A) Balik (mavi renkli) kaynaktan gelen sinyalleri algilar. B) Aktif moda gecerek daha yiiksek frekansli
sinyaller retir ve cevresine iletir. C) Diger pasif moddaki baliklar (yesil ve kahverengi renkli) tiirdesin sinyalini algilar ve kaynaga
dogru hareket eder. (Yilmaz & Sen, 2020)

Elektrikli bir baligin t zamanindaki frekans degeri, besin kaynagma olan yakinligiyla ilgili oldugundan, bireyin frekans degeri fif
uygunluk degerinden tiiretilir:

it fit\a/orst_fitlp
fi* = fomin + Tt it (fmax - fmin) (4)
fltworst fltbest

Mevcut durumdaki bireylerden elde edilen sirasiyla en kétl (f;,;,) Ve en iyi uygunluk (f,,..) degerleridir. Popllasyonun en iyi
uygunluk degeri t iterasyonundaki i. bireyin uygunluk degeridir. Bu ¢alismada f,,;, V€ fnqx Sirasiyla 0 ve 1 olarak ayarlanir ve frekans
olarak bir olasilik hesaplamasi igin kullanilir. Elektrikli baliklarin frekans disinda genlik bilgileri de vardir. Bu, bir baligin aktif araligini
belirler. Aktif olarak elektrolokasyon yaparken ve pasif olarak elektrolokasyonlu diger baliklar tarafindan algilanma olasilig1 elektrik
alan kuvveti uzakligin ters kiipii ile azalir.

Bir bireyin genligi, bireyin 6nceki genliklerinin agirhigima baglidir, asagida gosterilen degismeyen. i. bireyin genlik degeri (4;) su
sekilde hesaplanir:

Al =aAiT7 + A —a) ff (5)

a| a € [0,1] dénceki genlik degerinin biiyiikligiinii belirleyen sabit bir degerdir. EFO'da, i. bireyin ilk genlik degeri, kendi baslangi¢
frekans fi degerine ayarlanir. Bir baligin (veya bireyin) frekans ve genlik parametre degerleri yakinliga gore giincellenir. En iyi secime
kaynagina goére balik algoritmanin her yinelemesinde, popiilasyon gore iki gruba ayrilir: Her bireyin frekans degeri: aktif
elektrolokasyon (NA) uygulayan bireyler ve pasif performans gosterenler elektrolokasyon (NP) yeni birlesiminde olusur (NAUNP =
N). Ciinkii bir bireyin frekansi diizgiin dagilmis bir frekansla karsilastirilir. Rastgele degerde, bir bireyin sahip oldugu frekans degeri
ne kadar yiiksekse, aktif elektrolokasyon gerceklestirme olasiligi o kadar yiiksektir. Arama daha sonra NA ve NP'deki bireyler
tarafindan paralel bir sekilde gerceklestirilir.
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5.1. Elektrik Baliklar: Algoritmast Pseudo Kod

1 Denklem ile N baslangi¢ popiilasyonunu olusturun. 1,
2 Bireyin uygunluk degerini degerlendirir;
3 Denklem ile her bireyin frekans f ve genlik A degerlerini hesaplaymn 2 ve 3;
4 Tekrar
5 Her biriigini € N yap
6 if fi >rand then // aktif elektrolokasyon fazi
7 Degistirilecek bir j parametresini rastgele se¢in;
8 1. bireyin aktif araligmni (ri) hesaplayin;
9 Kendi bireyinin diger bireylere olan mesafesini hesaplar;
10 Algilama alanindaki komsu bireyleri (S) inceleyin;
11 if S#0 ise then
12 Aktif alanda rastgele bir k kisi segin;
13 jth parametresini Es. 6;
14 else
| 15 Denklem ile jth parametresini degistirin. 7;
16 end
17 else /l pasif elektrolokasyon asamasi
18 p degerleri goz oniine alindiginda (Eq. 8), olasiliksal olarak aktif olarak elektrolokasyon yapan popiilasyon NA'dan
K adet birey secin;
19 Denklem ile i. bireyin tim parametrelerini degistirin. 9, 10 ve sadece Denklem dikkate alinarak degistirilecek
parametreleri kabul edin. 11;
20 if rand (0;1)< rand (0;1) then
21 Degistirilecek bir j parametresi daha belirleyin;
22 Denklem ile jth parametresini degistirin. 12;
23 end
24 end
25 Sinirlar1 kontrol edin ve Esitligi uygulayin. Arama alanini asan kisiler igin 13;
26 Yeni kaynagin kalitesini degerlendirin ve daha iyi bulunursa kabul edin;
27 end
28 N popiilasyonunun frekans ve genlik degerlerini giincelleme;
29 Sonlandirma Kkriteri saglanana kadar;

6. Amac Fonksiyonu

Gug¢ sistem denetleyicisinin parametre degerleri, amag fonksiyonunun ¢dzimi icin optimizasyon algoritmalar1 tarafindan bulunur. Bu
nedenle en uygun optimizasyon ¢6zimunin elde edilmesi icin amag fonksiyonu belirlenmelidir. Algoritmalarin optimizasyonu ile gl¢
sistem parametrelerinin belirlenmesinde kullanilmasi i¢in literatiirde hata karelerinin toplanmu (Integral Squared Error (ISE)), mutlak
hatanin toplami (Integral Absolute Error (IAE)), zamana bagli mutlak hatanin toplami (Integral Time-weighted Absolute Error (ITAE)),
zamana bagli hata karelerinin toplami (Integral Time-weighted Squared Error (ITSE)) (Yildirim, 2021)zamana bagh hata degerinin
karesinin toplam1 (Integral Time-weighted Squared Error (ITS2E) (Cengiz & Kaya, 2019) gibi fonksiyonlar onerilmistir. Bu
fonksiyonlarin denklemleri asagida gosterilmistir.

IAE= ["| e(t)|dt ITAE=," t| e(t)|dt TSE=/;" te?(t)dt
ISE=[,” e?(t)dt ITS2E=/, (te(t))?dt (6)

J = Tarah alanlan toplami

Ao : Hala iareli

ell)

Sekil 5. Amag Fonksiyonu
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Cok farkli bigimlerde tanimlanabilen ve sezgisel algoritmalarida kullanilan amag fonksiyonlari, en iyi sonucu almak icin belirlenmesi
6nemli noktalardan biridir. ABC ve EFO algoritmalarmin amag fonksiyonu asagidaki gibi tasarlanmistir.

Minimize IAE, + IAE, + IAE; + IAE, )
Subject to KMIN « Kpgg <« KM4X  TMIN & Ty, « THAX, TMAX & T) « TMAX  TMIN & T, &« TMAX (8)

Yukarida verilen amag¢ fonksiyonunu gii¢ sistemi dengeleyicisi parametre ayarlari i¢in yerine koyuldugunda parametrelerin
optimizasyonu i¢in esitlik asagidaki gibi sunulmustur.

s t
MINIMIZE Jgpsstwritz = [, Aw(t)dt )

7. Simulasyon

7.1. Test Sistemi

MATLAB Simulink, modelleme ve similasyon i¢in giiclii ve etkili bir yontem olarak kullanilmaktadir. Cok ¢esitli dinamik sistemler
ve makinelerin 6zelliklerini inceleyip, sistemimizi olusturmak ve hizli bir sekilde sonuca ulasilmasina yardimci olan bir programdir.
Giig sistemi alanindaki arastirma c¢aligmalar1 i¢in Simulink kullanimi hizla artmakta ve dogrusal olmama etkilerini incelemek igin
kullanimi yayginlasmaktadir. Bu nedenle Simulink sistemi ideal bir aragtirma aracidir. MATLAB simpower, gii¢ sistemi tasarimi ve
kararlilik degerlendirmesi igin gelistirilmis ¢ok 6zel bir kiitiiphanedir. Bu ¢alismada iki bolgeli ve dort generatorli bir iletim sistemi
modeli kullamilmistir. MATLAB/power PSS de gecici kararlilik analizi ve farkli tiirde bulunan arizalarin modeli i¢in asagidaki
sekildeki model {izerinde galigma yapilmistir. (Adalgadir, 2018)
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Sekil 6. iki Bolgeli Bir Gii¢ Sistemi

iki bolgeli gii¢ sisteminde kisa devre blok diyagraminda, kisa devre durumlar degistirilerek makina sinyali blok diyagraminimn sinyal
sonugclar1 analiz edilmistir. Ayrica bolge bir ve iki bloklarinda yer alan PSS blok diyagramlari algoritmalardan elde edilen en iyi degerler
ile generatorlere ek sinyal gonderilerek ile kararlilik siirecleri gozlemlenmistir. Bir bolgede yer alan iki generator ve bunlarin PSS
diyagramlar1 Sekil 7 de gosterilmistir. Buradaki PSS blok diyagramu igerisinde yer alan (Kpss, T1, T2, Tw) parametreler i¢in en iyi
degerleri algoritmalar ile atanmakta ve rotor hizi(®) sinyalinin ¢ikis degeri hata degeri olarak kabul edilmektedir. Sekil 6 da makine
blok diyagrami tizerinden alinan rotor hizi sinyali algoritmada matematiksel isleme tabi tutularak algoritmalarin temel amaci olan hata
degerini minimize etmek i¢in kullanilmaktadir. S6z konusu model Matlabin kendi modeli olmasina ragmen yapilan bu degisiklikler ile
calismainin en iyi degerler icin en iyi sonuca ulasilmasi amaglanmaktadir. Bir bolgede yer alan iki adet PSS diyagrami olmak iizere iki
bolgedeki toplam dort adet PSS parametreleri degistirilmektedir. Kullanilan gii¢ sistemi parametreleri Kundur iki bélgeli gii¢ sistemi
degiskenleri ile yapilmistir. (Kundur, 1994)
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Sekil 7. Tek Bolgeli Bir Gu¢ Sistemi Modeli

7.2. GUg Sistemi Dengeleyicisi Parametrelerinin Elektrik Baligi Optimizasyonu ile Belirlenmesi
Gugc Sistemi Denetleyici parametreleri (Kpss, T1, T2, Tw) Tablo 5°de gosterilen degerler izerinden bu ¢alismada uygulanmigtir. Glg
sisteminde dort generator olmasi nedeniyle dort adet gii¢ sistemi denetleyicisinin parametrelerin en iyi ¢oziim degerleri i¢in galisma
yapilmustir. Sistem kararliligmimn saglanmast i¢in kisa devrenin bes farkli durumundaki rotor hiz degisiminden alinan sonuglar hata
olarak kabul edilecek olup EFO kullanilarak tasarlanan amag fonksiyonu icin denetleyici parametrelerinin elde edilmesi amaglanmustir.
MATLAB programinda kodlanarak uygulanan EFO, PSS’ten aldigi hata bilgisiyle ama¢ fonksiyonunu optmize etmek icin
calistirilmustir.

Tablo 5. Gl¢ Sistemi Denetleyicisi (PSS) Parametreleri

PSS Parametreleri Kpss T1 T2 Tw
Alt Limit 1 0.001 1 1
Ust Limit 50 0.01 10 30

Gii¢ sistemlerindeki ariza iki tiire ayrilabilir; dengeli ariza ve dengesiz arizalar. Simetrik (dengeli) ariza genellikle ii¢ hat kisa devre
veya li¢ fazlar topraga kisa devre meydana gelir. Dengeli hata nadiren olmasina ragmen, iletim hatlarinda meydana gelebilecek en ciddi
ariza tliridiir. L-G, L-L-G, L-L kisa devre simetrik olmayan veya dengesiz ariza olarak adlandirilir. Olusan arizalarin sikligma gore;
L-G, L-L, L-L-G ve simetrik hatalar Sekil 5 de gosterilmistir. Iletimde en yaygin ariza tiirii hattan topraga arizadir (Machowski ve
digerleri, 1997).

Durum 1=Faz Toprak Hatasi(L-G) Durum 2=iki Faz Toprak Hatasi(L-L-G) =~ Durum 3=Ug Faz ve Toprak Hatasi(L-L-L-G)
Durum 4=iki Faz Hatasi(L-L) Durum 5=Ug Faz Hatasi(L-L-L)

[#] VSR
yd L] _? / ‘f’:/

-~ ~ i
/ / %

/ 4 O
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Sekil 8. Gu¢ Sisteminin Hata Cesitlerinin Sematik Goésterimi

[ BASLAT ]

(f, A, x, K)

Elektrik Baliklar1 Algoritmasimnin
Parametrelerini Se¢

A\ 4

Yapay Ar1 Kolonisi Algoritmasinin

Parametrelerini Se¢
(limit, FoodNumber, D)

G Sistemi Denetleyicisi(PSS)
Kazang Degerlerini Seg
(Kpss, T1, T2, Tw)

fterasyonu Baslat
Iterasyon=1

[terasyonu Sayisini
Bir Artir

y

A

v

PSS Parametrelerini
En lyi Parametre Degerleri Igin
Simulink/Power_Pss e Gonder ve
Hata Degerini Amag
Fonksiyonunda Minimize Et

A

En Iyi Coziimii Sakla

y

Ulasildi m1?

v

Maksimum X
. Bulunan En Iyi
Iterasyon < .
Degerleri Kaydet
Sayisina

Sekil 8. Elektrik Baliklar1 ve Yapay Ar1 Kolonisi Algoritmasina Gére Gii¢ Sistem Denetleyicisine Ait Akis Diyagrami

Elektrik Baliklar1 Algoritmast/
Yapay Ar1 Kolonisi Algoritmasi
Adimlarint Uygula

ALGORITMAYI
DURDUR

N

Tablo 6. Elektrik Baliklar1 ve Yapay Ar1 Kolonisi Algoritmas: Parametreleri

Popiilasyon Sayisi 20
Boyut Sayisi 16
EFO Maximum Frekans( max f) 0.989
EFO Genlik Degeri (A) 0.00001
EFO Alt Popiilasyon degeri ( K) 10
ABC Limit 10
ABC Yiyecek Kaynak Sayisi 10
Iterasyon Sayisi 10

539



UMAGD, (2024) 16(2), 530-549, Kaya & Eke

7.3. Simulasyon Grafikleri

Iki bolgeli giic sisteminde denetleyicinin olup olmamasi ve denetleyicinin EFO ile belirlenmesini gosteren simiilasyona ait rotor hiz
degisim ve rotor agist degisim grafikleri asagida Sekil 8-17’de verilmistir. Simiilasyonun uygulandigi gl¢ sistemi denetleyicisi
parametreleri ve hata sonuglar1 gosteren degerleri EFO ya ait sonuclar Tablo 7’de ve ABC ye ait sonuglar Tablo 8’de sunulmustur.

Tablo 7. EFO Uygulanan Gi¢ Sistemi Denetleyicisi Parametreleri ve Hata Sonuglar
EFOPSS PSS KPSS T1 T2 ™ IAE ITAE ISE ITSE ITS2E

1 1,0000 0,0001 3,3458 11,6734 2,9168  4,2491 2,9249  4,2679 8,2936

DURUM 2 1,7417 0,0074 2,9672 20,9728 2,9166 4,2488 2,9245  4,2672 8,2922

6 3 13,0544 10,0100 2,1886 1,0000 2,9113  4,2373 2,9138  4,2441 8,2391
4 37,9651 0,0100 7,3939 25,5926 2,9101  4,2345 2,9115  4,2384 8,2253
1 353347 0,0078 1,5370 30,0000 2,9953  4,4814 3,0023  4,4978 8,9757
2 6,0316 0,0066 6,0536 26,5073 2,9954  4,4818 3,0026  4,4987 8,9782
DURUM

(L-L-G) 3 253927 0,0100 8,8865 19,2624 2,9890  4,4680 2,9898  4,4711 8,9146

4 37,3751 10,0001 7,1858 20,9341 2,9887  4,4672 2,9890  4,4695 8,9110

1 13,0736 0,0052 11,0000 3,7037 2,9237  4,2701 2,9301  4,2849 8,3482

2 13,6981 0,0001 4,3760 5,2415 2,9245  4,2720 2,9318  4,2887 8,3570

DURUM

3
(L-L-L-G) 3 16,5217 10,0100 10,0000 10,9206 2,9179  4,2583 2,9185  4,2612 8,2963

4 50,0000 0,0034 79789 18,6671 2,9173  4,2570 29174  4,2587 8,2901

1 1,0000 0,0001 2,8143 49076 2,7823 3,8674 2,7878  3,8796 7,1928

2 16,8657 0,0096 5,7892 8,1829  2,7825 3,8679 2,7882  3,8805 7,1952
DURUM

(L-L) 3 22,4265 0,0100 5,9293 18,6626 2,7758 3,8544 2,7748  3,8536 7,1376

4 50,0000 0,0044 7,8438 55442 2,7756 3,8541 2,7745  3,8530 7,1361

1 20,1962 0,0035 4,1155 11,9327 2,9265  4,2767 2,9356  4,2976 8,3780

2 7,3411 0,0024 7,3664 8,7646  2,9263  4,2765 2,9352  4,2972 8,3776
DURUM

(L-L-L) 3 50,0000 0,0025 7,0938 8,0482 29199  4,2625 2,9223  4,2691 8,3131

4 36,3565 0,0040 10,0000 21,4890 2,9199 4,2626 2,9222  4,2693 8,3137
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Tablo 8. ABC Uygulanan Giig Sistemi Denetleyicisi Parametreleri ve Hata Sonuglari

ABCPSS PSS KPSS T1 T2 TW IAE ITAE ISE ITSE ITS2E
1 27,7992 10,0092 45300 10,1959 20,0282 200,3057 20,0565 200,6120 2675,0548
DURUM 2 32,6693 0,0041 2,2476 8,2814 20,0281 200,3050 20,0562 200,6105 2675,0459
1
(L-G)
3 37,9327 10,0052 6,8867 29,8879 20,0260 200,3000 20,0521 200,6005 2674,9764
4 20,5893 0,0062 2,1099 27,1016 20,0261 200,2988 20,0522 200,5981 2674,9427
1 27,2425 10,0090 4,1901 19,5697 20,0399 200,4108 20,0798 200,8225 2677,6047
2 5,0470 0,0021 4,4037 25,0597 20,0398 200,4088 20,0796 200,8184 2677,5556
DURUM
2
(L-L-G) 3 3,1641 0,0019 45100 25,1614 20,0381 200,4069 20,0763 200,8148 2677,5563
4 18,6712 0,0013 4,1391 18,0581 20,0379 200,4078 20,0758 200,8164 2677,5882
1 6,5826 0,0064 7,3077 22,4863 20,0233 200,2461 20,0467 200,4926 2673,3313
2 31,7030 0,0016 5,8895 28,4577 20,0231 200,2464 20,0462 200,4931 2673,3469
DURUM
3
(L-L-L-G) 3 425476 0,0073 3,3446 27,8499 20,0215 200,2440 20,0430 200,4884 2673,3272
4 18,8866 0,0073 1,4301 4,9442 20,0217 200,2444 20,0434 200,4892 2673,3286
1 2,9121 10,0032 19,9364 18,6599 20,0196 200,2188 20,0391 200,4379 2672,7391
2 37,7983 10,0058 8,9733 25,0957 20,0192 200,2194 20,0385 200,4390 2672,7649
DURUM
4
(L-L) 3 23,1565 10,0044 4,0116 155410 20,0178 200,2157 20,0357 200,4316 2672,7155
4 18,5704 0,0039 5,6088 20,2251 20,0178 200,2156 20,0355 200,4315 2672,7139
1 225122 0,0070 11,5433 10,8640 20,0328 200,3592 20,0657 200,7190 2676,5303
2 38,5353 0,0073 4,3818 5,3344 20,0327 200,3603 20,0656 200,7212 2676,5496
DURUM
5
(L-L-L) 3 31,7515 10,0058 2,1813 15,4469 20,0310 200,3555 20,0621 200,7116 2676,4788
4 1,1742 0,0086 19,2433 24,5216 20,0311 200,3554 20,0623 200,7115 2676,4605
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Tablo 9. Rotor Hiz1 Grafik Sonuglar1
w(pu) EFO ABC
L-G 1.002 1.0019

L-L-G 1.002 1.0016
L-L-L-G 1.002 1.0018
L-L 1.001 1.0017
L-L-L  1.0015 1.0015

Bes farkli hata durumu igin Tablo 9 da gosterilen gii¢ sisteminin tepkisini inceledigimizde; Durum 1 i¢in Sekil 9, Durum 2 igin Sekil
11, Durum 3 i¢in Sekil 13 de rotor hiz degisimi grafiginde w nin 1.002 degerinde EFOPSS in kararlilik sagladigi ancak ABCPSS in bu
degere yakinsamasina ragmen kararliliga farkl bir degerde ulagsmistir. Durum 4 igin Sekil 15 rotor hiz degisimi grafiginde w nin 1.001
degerinde EFOPSS in kararlilik sagladigi ancak ABCPSS in bu degerin iizerinde bir kararliliga ulagmistir. Durum 5 icin ise Sekil 17
rotor hiz degisimi grafiginde w nin 1.0015 degerinde EFOPSS ile ABCPSS ayn1 performansi gostermistir. GUg¢ sisteminde bozucu etki
sonrasi sistemin kararlilik i¢in yeni rotor hizi(w) degerlerini baslangi¢c degerinden farkl: bir sekilde belirledigi dikkate alindiginda,
grafikler {izerinde tabloda belirtilen degerlerde zamana(t) karsi degisim olusmamasi kararlilik igin belirleyici bir faktor olarak ele
alinmaktadir. EFO nun sonuglarinda rotor hizinin farkli kisa devre durumlarinda daha kararli tepki verdigi analiz edilmistir.

Tablo 10. Rotor Agis1 Grafik Sonuglari

&5 (derece) EFO _dteta 1 ABC dteta 1 EFO dteta 2 ABC dteta 2 EFO_dteta 3 ABC_dteta 3
Durum 1 L-G 70 83 56 70 10 19
Durum 2 L-L-G 70 70 58 52 6 11
Durum 3 L-L-L-G 77 83 62 68 15 10
Durum 4 L-L 68 86 51 72 11 14
Durum5 L-L-L 81 75 66 60 11 14

Durum 1 igin Sekil 10 da rotor agisi degisimi analiz edildiginde M4 olarak tanimlanan 4 no lu generatériin zamana(t) karsi diger ¢
generatorlerle (M1, M2, M3) agisal degisimleri incelendiginde 3 farkli dteta (rotor agisi) degerinde kararlilik yoniiyle EFOPSS in
ABCPSS e gore daha kii¢lik agilara sahip oldugu goriilmiistiir. Durum 2 i¢in Sekil 12 de rotor agis1 degisimi analiz edildiginde dteta_1
acisinda kararlilik yoniyle esit sonug oldugu, dteta 2 de ABCPSS in ve dteta_3 de ise EFOPSS in daha kiigiik agilarla kararlilik
sagladig goriilmiistiir. Durum 3 i¢in Sekil 14 de rotor agist degisimi analiz edildiginde dteta_3 degeri haricinde EFOPSS in daha kiigiik
acilarla kararlilik sagladigi goriilmiistiir. Durum 4 icin Sekil 16 de rotor agist degisimi analiz edildiginde ii¢ dteta degerinde EFOPSS
in daha kiigiik agilarla kararlilik sagladigi goriilmiistiir. Durum 5 i¢in Sekil 18 de rotor agis1 degisimi analiz edildiginde dteta_1 ve
dteta_2 de ABCPSS in, dteta_3 de ise EFOPSS daha kii¢iik agilarla kararlilik sagladig1 goriilmiistiir. Rotor agisinin artmasi kararsizliga
sebep oldugu i¢in tabloda belirtilen bes farkli kisa devre durumu i¢in ii¢ adet agt durumu goz oniine alindiginda, 15 farkli rotor agisi
karsilastirmasinda 10 ag1 degerinde EFOPSS in kiiciik a¢1 degerine ulastigi, bir a¢1 degerinde esitlik oldugu kalan 4 a¢1 degerinde ise
ABCPSS in kiigiik acilara sahip oldugu tespit edilmistir. Rotor acisinin kiyaslanmasinda EFOPSS ile daha iyi sonuglar ele edilmistir.

Rotor hiz degisimi ve rotor agisi degisimi grafikleri PSS in olmadigi hata durumlari analiz edildiginde sistemin kararsiz bir hal aldig
ve bir degere yakinsama olmadigi grafikler tizerinden goriilmiistiir.

Tablo 11. Kisa Devre Durumlarinin Zamana Goére Séntimlenme Sonuglari
Durum EFO _t(s) ABC_t(s)

L-L 1247,83 1494,65
L-L-G 1326,84 1514,58
L-G 1399,73 1542,66

L-L-L-G  3645,40 4166,99
L-L-L 3671,01 4731,33

Giig sistemindeki bozucu durumunun en kisa stirede giderilmesi amaglanildigi i¢in, L-L durumunda algoritmalarin en kisa zamanda
diger durumlara gore gergeklestirildigi, bu siirece L-L-G ve L-G durumlarinin yaklastigi ancak L-L-L-G ve L-L-L durumlarinda ise
yaklagik olarak {i¢ kat daha ge¢ zamanda kararliliklarin olustugu gézlenmistir. Ayrica yapilan analizde L-L-L durumunda PSS lerin en
ge¢ zamana gore kararlilik olusturdugu tespit edilmistir.
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Durum EFO_ ABC_ EFO_ ABC_ EFO_ ABC_ EFO_ ABC_ EFO_ ABC_
IAE IAE ITAE ITAE ISE ISE ITSE ITSE ITS2E  ITS2E
L-L 2,77 20,03 3,86 200,22 2,78 20,04 3,87 200,44 7,17 267274
L-L-G 2,99 20,04 4,47 200,41 3,00 20,08 4,48 200,82 8,94  2677,58
L-G 2,91 20,03 4,24 200,30 2,92 20,05 4,25 200,61 8,26  2675,01
L-L-L-G 2,92 20,02 4,26 200,25 2,92 20,08 4,27 200,49 8,32  2673,34
L-L-L 2,92 20,02 4,27 200,36 2,93 20,06 4,28 200,72 8,35  2676,51
Tablo 12. Kisa Devre Durumlarinin Hata Degerlerine Gore Soniimlenme Sonuglari

Kisa devre durumlarinin algoritmalarin en iyi PSS parametrelerini belirleyerek dort pss in hata sonuglarinin ortalamasi alinarak
kiyaslandiginda, en diisiik hata degerine EFO_IAE de L-L kisa devre durumunda 2,77 degeri ile elde edildigi goriilmiistiir. En yiiksek
hata degerine ise ABC_ITS2E de L-L-G kisa devre durumunda 2677,58 hata sonucuna ulasilmistir. Genel olarak Tablo 12 de sonuglara
bakildiginda, EFO nun ABC ye gore PSS degerlerini en iyi sekilde belirleyerek en diisiik hata degerlerine ulastigi goriilmistiir. En
diistik hata degerlerinin L-L de elde edildigi, L-L-G durumunda ise en yiiksek hata degerleri elde edilmistir. L-G, L-L-L-G ve L-L-L
kisa devre durumlarinda yakin hata degerlerine ulastigi analiz edilmistir. Farkli hata degerleri ve kisa devre durumlarmdaki en diigiik
hata degeri elde edilmeye galisilarak en iyi sonuglar tespit edilmistir. Algoritmalarin farkli kisa devre durumlarinda ayni performansi
gostermesi beklenildigi i¢in bes farkli kisa devre durumunun analiz edilmesi gii¢ sistemin tlim kisa devre durumlarinda en kisa siirede
en iyl sonug degeri ile kararlilig1 elde etmesi yoniiyle dnem arz etmektedir.

Tablo 13. Hata Degerlerinin Algoritmalara Gore Sonuglari

e(t) EFO ABC  %e(l)
IAE 2,90 20,03 145
ITAE 422 20031 2.1
ISE 2,91 20,05 145

ITSE 4,23 200,62 2,1
ITS2E 8,21 2675,04 0,3

Tablo 13 de EFO ve ABC nin hata degerlerinde siralamasinda en diigiik hata degerine IAE tercih edilirse elde edilecegi goriilmistiir.
Bu dogrultuda amag fonskiyonunda hata degeri belirlenirken en diigiik hata degerine ulastiran yontem olan IAE tercih edilerek en iyi
sonuglar gozlenmistir. Hata degerlerini oran olarak ele aldigimizda EFO nun ABC ye gére IAE ve ISE degerlerinde %14,5 daha diisiik
degerlere gittigi tespit edilmistir. Ayrica ITAE ve ITSE de ise % 2,1 oraninda kiigiik degerlere EFO ile ulagilirken, ITS2E de % 0,3
hata oraninda ABC ye gore ¢ok iyi performans gosterdigi analiz edilmistir.

8. Sonuglar

Bu caligmada iki makineli dort generatorll glg sisteminin rotor agisi kararliligi saglanmak i¢in elektrik baligi optimizasyonunun en iyi
degerler igin en yakin ¢oziimii bulma prensibinden faydalanilmigtir. iki bolgeli giic sistemine farkli ariza durumlar1 icin elektrik
baliklar1 algoritmasi uygulanan PSS ile sonuglar g6zlenmistir. Rotor hiz degisim(Aw) ve Rotor agisi1 degisim(Ad) grafikleri analiz
edildiginde EFO kullanilarak parametreleri belirlenmis PSS’in rotor agisi degisimi Kararsizligini sontimlendirdigi, EFO-PSS’in rotor
hiz degisim grafiklerinin kararli oldugu ve EFO uygulanan PSS’in gu¢ sisteminde performansmin daha iyi oldugu gézlemlenmistir.
Gii¢ sistemi denetleycisinin parametreleri elektrik baligi optimizasyonu uygulanmasi sonucu yapay arit kolonisi algoritmasi ile
belirlenen denetleyiciye gore daha erken ve kararh olarak degistigi goriilmektedir.
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