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ABSTRACT

Operating synchronous generators in power systems at maximum limits in
order to meet the requested power causes line failures or various mechanical
problems. This situation leads to low-frequency oscillations on the rotor side
of the generators. Power system stabilizers are among the controller
structures frequently used to dampen oscillations in the system. Determining
the optimum parameter values of these controllers is extremely important in
terms of effectively damping oscillations and ensuring system stability. In
this study, fitness distance balance-based particle swarm optimization was
used to determine the optimum parameter values of the power system
stabilizer. In order to test the effect of the proposed algorithm on a multi-
machine power system, comparisons were made based on the system
responses and performance indices obtained for different fault scenarios.
Results show that the power system stabilizer parameters obtained by fitness
distance balance-based particle swarm optimization provide more effective
system stability than those obtained with other algorithms.
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OZET

Gii¢ sistemlerinde yer alan senkron generatorlerin talep edilen giiclin
kargilanabilmesi amaciyla maksimum limitlerde ¢aligtirilmasi, hat arizalar
veya gesitli mekanik problemlere neden olur. Bu durum, generatorlerin rotor
tarafinda diisiik frekansh salinimlar meydana gelmesine yol agar. Sistemde
olusan salmimlarin soniimlenmesi amaciyla siklikla kullanilan denetleyici
yapilarmm basinda, Qii¢ sistemi kararli kilicist gelmektedir. Bu
denetleyicilerin en uygun parametre degerlerinin belirlenmesi, salinimlarin
etkili bir sekilde soniimlenmesi ve sistem kararliliginin saglanmasi agisindan
oldukg¢a 6nemlidir. Bu ¢alismada, gii¢ sistemi kararli kilicist parametrelerinin
en uygun degerlerinin belirlenmesi amaciyla uygunluk mesafe dengesi
tabanli pargacik siirii optimizasyonu kullanilmistir. Onerilen algoritmanin
¢ok makineli bir gili¢ sistemindeki etkisini test edebilmek amaciyla, farkli
ariza senaryolar1 igin elde edilen sistem yanitlarina ve performans
indekslerine bagli olarak karsilagtirmalar yapilmistir. Sonuglar, uygunluk
mesafesi dengesine dayali pargacik siirii optimizasyonu ile elde edilen gii¢
sistemi kararli kilicis1 parametrelerinin, diger algoritmalarla belirlenen
parametrelere gore sistem kararlilig1 agisindan daha etkili sonuglar verdigini
gostermektedir.
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1. GIRIS

Glintimiizde, teknolojik gelismeler ve ekonomik faktdrlere bagli olarak artan giic talebi gii¢ sistemlerinde yer alan
senkron generatorlerin maksimum limitlerde ¢alistirilmasina yol acar. Bu duruma bagli olarak sistemde meydana
gelen ani yiik degisimleri veya hat arizalar1 gibi problemler elektriksel ve mekanik gii¢c arasinda bir dengesizlik
olusur. Bundan dolay1, senkron generatorlerin rotor tarafinda diisiik frekansli elektromekanik salinimlar meydana
gelir. Diigiik frekansli salinimlarin sdniimlenmesi sistem kararlilig1 acisindan son derece énemli olup, bu amagla
Gii¢ Sistemi Kararli Kilicis1 (Power System Stabilizer, PSS) kullanilir. Gii¢ sistemlerinde, PSS’lerin kullanim
amac1l makine hizi, terminal frekansi veya gii¢ gibi ilave bir yardimer sinyal ile uyartimi kontrol ederek
generatorlerin rotor salimimlarina séniim eklemektir [1-3]. PSS ile ilgili olarak yapilan ilk ¢aligmalarda daha ¢ok
sabit parametreler kullanilmustir. {1k olarak, De Mello ve Concordia [4] tarafindan, PSS nin temel yapis1 sunulmus,
ardindan, [5,6]’da Larsen ve Swann tarafindan gesitli sinyallerle PSS’nin uygulama ve ayarlama yontemleri
ayrmtili bir sekilde tartisilmistir. [7]’de Gibberd tarafindan, farkli ¢aligma kosullari icin sabit kazanglt PSS’nin
ayarlanmasi hakkinda bir ¢alisma sunulmustur. Daha sonra, yerel ve alanlar arasi salimim modlarinda gegici
kararlilig1 artirmak icin geleneksel PSS’lerin parametrelerinin belirlenmesine iliskin ayrntili analitik ¢alismalar
Kundur ve digerleri [8] tarafindan tartisilmistir. Gii¢ sistemlerinin dinamik ve dogrusal olmayan bir yapiya sahip
olmast nedeniyle geleneksel PSS’ler ilerleyen yillarda salmimlarin soniimlenmesinde en uygun performansi
saglama konusunda yetersiz kalmistir. Bir gii¢ sisteminin ¢alisma kosullarinda beklenmeyen bir ariza olmasi
durumunda, PSS’nin etkili bir performans saglamasi zorunludur ve performansi iyilestirebilmek amaciyla PSS
parametrelerinin en uygun degerlerinin belirlenmesi 6nemlidir [7,8]. Bunun yani sira, en uygun PSS
parametrelerinin belirlenmesi, sistemin kisa siire icerisinde kararli hale gelmesi ve sistemde olusan salinimlarin
hizli bir sekilde sonlimlenmesi agisindan ¢ok 6nemli bir yere sahip olmaktadir. Son yillarda, geleneksel
yontemlerin ¢ok makineli gii¢ sistemlerinde 6zellikle hesaplama zamani agisindan sunduklar1 dezavantajlara
istinaden arastirmacilar arasinda Meta-Sezgisel Arama (MSA) algoritmalarinin kullanimi yayginlagsmistir. MSA
algoritmalar1 canlilarin dogadaki davranislarindan veya fiziksel yasalardan ilham alir ve siirii tabanli veya evrimsel
tabanl olarak smiflandirilabilir [9].
MSA algoritmalar1 gii¢ sistemlerinde ¢ok sayida farkli alana uygulandigi gibi PSS’lerin kontrol parametrelerinin
optimizasyonunda da kullanilir. Bu sayede, en uygun PSS parametreleri belirlenerek sistemde herhangi bir ariza
durumunda meydana gelen diisiik frekansl salinimlar séniimlenir. Ornegin, [10,11]’de Genetik Algoritma (GA)
kullanilarak ¢ok makineli bir gii¢ sisteminde PSS parametrelerinin en uygun degerleri belirlenmistir. Ancak
GA’nin 6zellikle arama uzayi biiyiik oldugunda yerel optimum noktaya takilma konusunda olumsuz bir 6zelligi
olup, en uygun ¢oziime ulagsma siiresi uzundur. [12]de elektromekanik salinimlarin séniimlenmesini saglamak
amactyla PSS parametrelerinin Parcacik Siirii Optimizasyonu (PSO) ile belirlenmesi iizerine bir g¢aligma
sunulmustur. Ancak PSO’nun performansi 6nemli dl¢iide kendi parametrelerine baghidir ve genellikle yakinsama
sorunlar1 vardir. [13]te farkli yiiklenme kosullari altinda tek makineli sonsuz barali ve ¢ok makineli test
sistemlerinde sistem kararliligin1 artirmak i¢in Bakteriyel Arama Algoritmasi (Bacterial Foraging, BF) ile PSS
parametrelerinin optimizasyonu sunulmustur. Bununla birlikte, algoritmanin rastgele bir aramaya bagimli olmast,
global ¢oziimiin elde edilmesinde gecikmelere neden olmustur. [14]'te, Bal Arist Ciftlesme Optimizasyonu (Honey
Bee Mating Optimization, HBMO), soniimiin maksimum oldugu amag fonksiyonu kullanilarak 10-makineli 39-
barali ve 16-makineli 68-barali degistirilmis test sistemleri i¢in PSS tasarimina uygulanmistir. Elde edilen
sonuglar, Mutlak Hata integrali (The Integral of the Absolute magnitude of the Error, IAE), Kare Hata Integrali
(The Integral of Square of the Error, ISE), Mutlak Hatanin Zamanla ¢arpiminin Integrali (The Integral of Time
multiplied by Absolute Error, ITAE), Zamanin Karesinin Hatasi integrali (The Integral of Time multiplied by the
Squared Error, ITSE) performans indeksleri kullanilarak test edilmistir. [15]’te, 3-makineli 9 baral1 gii¢ sisteminin
en uygun PSS tasarimi icin Guguk Kusu Arama Algoritmas1 (Cuckoo Search, CS) &nerilmistir. Onerilen yontem,
soniim ozelliklerinin yani sira IAE ve ITAE performans indeksleri agisindan GA’ya kiyasla daha etkili sonuglar
vermistir. [16]’da, 6zdeger ve zaman tanim bdlgesi tabanli amag fonksiyonunu kullanilarak tek makineli sonsuz
barali ve 3 makineli-9 barali gii¢ sistemi i¢in Siniis-Kosiniis Algoritmasi (Sine-Cos Algorithm, SCA) yardimiyla
en uygun PSS tasarimi sunulmustur. [17]’de, WSCC 3 makineli-9 barali test sistemi, 2 alanli 4 makineli
enterkonnekte sistem ve 10-makineli 39-barali New England test sisteminde Gelistirilmis Balina Optimizasyon
Algoritmasi (Improved Whale Optimization Algorithm, IWOA) kullanilarak disiik frekanslh salinimlarin soniimi
PSS parametrelerinin  optimizasyonu ile gergeklestirilmistir. [18]°de, diisik frekansli salinimlarin
soniimlenmesinde 2 alanli ve 4 makineli test sisteminin PSS parametrelerini ayarlamak i¢in Degistirilmis Gri Kurt
Optimizasyonu (Amended Grey Wolf Optimization AGWO) algoritmasinin farkli hibrit varyantlar1 6nerilmistir.
Literatiirde yer alan ¢aligmalarda da goriildiigii gibi PSS parametrelerinin en uygun degerlerinin belirlenmesi i¢in
¢ok sayida farkli MSA algoritmasi kullanilmigtir. Ancak her gegen giin yeni MSA algoritmalar1 gelistirilmeye
devam etmekte ve bu algoritmalardan bir kismi gii¢ sistemleri problemlerinde beklenen etkiyi saglayamamaktir.
Ayrica herhangi bir algoritmanin basarist problemin tiiriine gore farkliliklar gosterebilmektedir. MSA
algoritmalarinin, ¢6ziimlerin kesif ve somiirii gorevleri arasinda uygun bir denge saglandiginda daha iyi
performans sagladigi ve global optimuma yakinsama saglayabilecegi ¢ok sayida aragtirmaci tarafindan kabul
edilmektedir [19, 20]. MSA algoritmalarinda kesif ve somiirii gorevlerinden olusan arama igleminin basaris1 arama
Operatdrlerinin yani sira se¢im yontemi ile belirlenen ¢6ziim adaylarinin arama uzayindaki referans konumuna da
baglidir [21]. MSA algoritmalarinda, arama siirecine rehberlik eden referans konumlarin verimli se¢imi igin
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saglam ve etkili se¢im yontemlerinin baginda Uygunluk Mesafe Dengesi (Fitness-Distance Balance, FDB)
gelmektedir [22]. FDB yonteminde sec¢im siireci igin her adaym puani hesaplanir ve bu puanin hesaplanmasinda
adaylarim uygunluk ve mesafe degerleri kullanilir. Uygunluk degeri ¢6ziim adaylarimin basarisini, mesafe degeri
ise en iyi ¢ozlim adaylar1 arasindaki fark: gostermektedir. Arama siirecinin bagarilt olmasinin kosulu adaym hem
uygunluk degerinin hem de mesafe degerinin yiiksek olmasidir [22].

Bu caligmanin amaci, gii¢ sistemlerinde meydana gelen ariza durumlarinda olusan diisiik frekansli salinimlarin
sonlimlenmesi ve sistemde kararliligin saglanmasi amaciyla kullanilan PSS’lerin en uygun parametre degerlerini
FDBPSO algoritmasi kullanarak belirlemektir. PSO uzun yillardir ¢ok sayida optimizasyon problemi igin tercih
edilen bir ¢6zliim yontemi olmasina karsin, bu ¢aligmada 6nerilen problemin ¢6ziimii igin yerel ¢6ziim tuzaklarina
yakalanmistir. Bu nedenle, algoritmanin en uygun ¢6ziime yakinsayabilmesi amaciyla klasik PSO yontemi FDB
tabanlt se¢im yontemi kullanilarak gelistirilmistir. Calismada FDBPSO, belirlenen amag fonksiyonu i¢in farkli
ariza senaryolarinda WSCC 3-makineli 9-barali gii¢ sistemi kullanilarak gesitli simiilasyonlar ve performans
indekslerine bagli olarak Yapay Ar Kolonisi (Artificial Bee Colony, ABC) ve PSO yontemleriyle
kargilagtirtlmistir [23]. Buna gore, ¢alismanin devami su sekilde ilerlemektedir: Boliim 2’de generator ve uyartim
sisteminin matematiksel modeli, dogrusallastirilmig gii¢ sistemi modeli, en uygun PSS tasarim problemi ve amag
fonksiyonu tanimlanmistir. Bolim 3’te PSO’nun matematiksel modeli ile FDB se¢im yonteminin matematiksel
modeli sunulmug ve onerilen FDBPSO yontemi detayli olarak aciklanmistir. Bolim 4’te FDBPSO algoritmasi
kullanilarak dort farkl ariza senaryosu altinda en uygun PSS parametreleri belirlenmistir. Onerilen yontem, sistem
yanitlar1 ve performans indekslerine bagl olarak karsilagtirilmistir. Son olarak, Boliim 5°te, calismadan ¢ikarilan
sonuglar degerlendirilmektedir.

2. GUC SISTEMi MODELI

2.1. Generator ve Uyartim Sistemi Modeli

Dogrusal olmayan bir elektrik gii¢c sisteminin matematiksel modeli, ¢esitli diferansiyel ve cebirsel denklemlerle
ifade edilmektedir. Cok makineli gii¢ sisteminde, her bir generator, Heffron-Philips modeli ile ifade edilebilir [17].
Bu calismada, gegici durum kararlilik statik uyarmali aki soniimlii model kullanilmigtir. Her bir makinenin lineer
olmayan dinamik denklemleri asagidaki gibidir [36]:

6; = wp(w; — 1)) (1)
) 1 2
@; = 3 (Pni = Pei = Di(w; — 1)) @

i

, 1 N , 3)

Ey = T~ (Erai — (%ai — xgi)iai — Eqi)

a0
. Kaireri = vei + Vpssi) = Epa 4)
Erqi =

Ty

Tor = Eqiiqi — (Xqi — Xai)iaiiqi ®)

Denklem (1) - (5)’te Jive wi ifadeleri i makinesinin rotor agisi ve agisal hizidir. wy temel frekans degeri, Pmi ve
Pei sirasiyla i makinesinin mekanik giris ve elektriksel ¢ikis giiciidiir. Djve M; sirasiyla i makinesinin soniimleme
kat sayis1 ve eylemsizlik sabitidir. Eve E'yifadeleri uyartim ve i¢ gerilim ifadeleridir. igive iq ifadeleri d-g eksen
endiivi akimlaridir. X'qj ve X' ifadeleri ise d-q eksen gecici reaktanslarini belirtir. Kaj Ve Tajuyartim sistemine ait
kazang ve zaman sabitleri olup; Vier, Vpss, Ve Vi ifadeleri referans gerilim, PSS giris gerilimi ve ug gerilimi ifade
eder.

2.2. Giig Sistemi Kararh Kilicis

Bir gii¢ sisteminde PSS kullanmanin 6ncelikli amaci, yardimci bir kararli kilici sinyal kullanarak generatér rotor
saliimlarina soniim eklemektir [25]. Bir PSS; kazang bileseni, temizleme bileseni ve faz kompanzasyonu bileseni
olmak tizere ii¢ temel kistmdan olusur. Bunlardan kazang bileseni salinimlar1 soniimlemek igin sisteme kazang
degeri saglarken, temizleme bileseni yiliksek gecirgen filtre gdrevi goriir. Faz kompanzasyonu bileseni ise faz
gecikmesini saglar. PSS’nin blok semas1 Sekil 1’de ve ¢ok makineli sistem igin transfer fonksiyonu Denklem
(6)’da verilmistir:

Kazang Yiiksek Faz Kompanzasyonu Simirlayier Uyarma Siirlayict
Geciren Filtre Y max max
pss Vref + E fd
" ST, 14T, 1+5T, JL K. f
1+5sT, 1+ST,; 1+ T, Vi + 1+5sT,
i - min
Vstm v Eg

Gii¢ Sistemi Kararh Kilicis

Sekil 1. PSS dahil edilen IEEE Tip-Stl uyartim sistemi.
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Aw giris sinyali i¢cin PSS’nin transfer fonksiyonu ve Vpss ¢ikis gerilimi agagidaki gibidir:
sTy, [1+sT;1+sT; (6)
1+sT, 1 +5sT,1+sT,

vpss(s) = Kp

Bu denklemde K, kontrol kazanci, Ty temizleme blogu zaman sabiti, T1, T2, T3 Ve T4 zaman sabitleridir. Burada
zaman sabiti T genellikle 1-20 saniye araligindadir. Yiiksek gegiren filtreli temizleme blogu, 0.2-2 Hz araligindaki
sinyallerin degismeden ge¢gmesine izin verir.

2.3. Dogrusallagtirilmis Gii¢ Sistemi Modeli

Cok makineli bir gii¢ sisteminde uyartim sistemi ve PSS i¢eren dogrusallastirilmis gii¢ sistemi modeli i¢in durum
denklemi Denklem (7)’de verilmistir [1]:

0 wp 0 0
. K; D K, 0
— —— == 9
Al A B PARE
_| K K 1 ,
2 |2 Ko K G (0] v )
AE T Tao  Tao AE,| |2
fd K,Ks 0 K K 1 s T,

Buna gore, gii¢ sisteminin dogrusallastirilmis modeli Denklem (8)’de verildigi gibi ifade edilir:

Ax = AAx + BAu (8)

Burada, A ve B durum degiskenleri ve giris matrisini ifade ederken, Ax ve Au durum degiskenleri ve giris
matrisine ait vektorlerdir. Bu galismada, AX=[ Ad Aw AE'q AEw]"ve Au PSS’ nin ¢ikis sinyalidir. Sekil 2°de,

Heffron-Phillips modelinin kullanildigi dogrusallastirilmis gii¢ sisteminin blok diyagrami sunulmaktadir. Ki-Kg
sabitlerinin ifadeleri [1]'de verilmistir.

\
v

Amag

Fonksiyonu
@ Aw| 1 AS

FDBPSO

K, - K, - +
. Pss
1+ KT8 S L+sT, A +
AE,, AV,
AVTE
e |
A

Sekil 2. FDBPSO ile en uygun PSS parametrelerinin belirlenmesinde kullanilan Heffron-Phillips modeli.

Sekil 2’de yer alan Heffron-Phillips modeli sekilden de goriildiigii gibi, elektriksel ve mekaniksel modellemelerden
olusmaktadir. Bu modelde senkron generatdr agi degisimi, elektriksel moment degisimi, mekaniksel moment
ifadeleri, mekaniksel moment degisimi ifadesinden ¢ikarilarak hesaplama yapilmaktadir. Bunun sonucunda PSS
parametreleri belirlenmektedir.

2.4. Problemin Amag¢ Fonksiyonu

PSS’ler, gii¢ sistemlerinde herhangi bir ariza sonrasinda gii¢ acilari, rotor hizlar1 ve elektriksel giiclerindeki
sapmalardan kaynaklanan salmimlar1 en aza indirecek sekilde tasarlanmalidir. PSS tasariminda, bu sapmalardan
herhangi birinin minimize edilmesi, gii¢ sistemi kararliliginin saglanmasi igin amag fonksiyonu olarak segilebilir.
Bu calismada, amag fonksiyonu hatanin karesinin zamanin karesi ile carptminin integralidir (ISTSE) [23].
Burada, NS toplam ariza senaryosu sayisi, M generator sayisi, tsim simiilasyon zamani, i generatoriiniin referans
olarak secilen birinci generatdre gore bagil hizini ifade eder. wi1 =wi -1 olarak ifade edilir. Sistemin yerlesme
zamani ve asimlaria bagli olarak daha kararli hale gelmesi i¢in J amag fonksiyonunun minimum olmasi gerekir.
Tasarim probleminde, PSS parametrelerinin kisitlar1 optimizasyon probleminin kisitlarini olusturur.
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NS
Minimum J, J= ZISTSE, NS =4
j=1
n tsim
ISTSE = z f (tw;_)? dt 9)
i=1"0
0.1 <K, <100
Problem Kisitlart g(x): 001<T, <1; i=1,234
3. YONTEM

3.1. Par¢acik Siirii Optimizasyonu

Pargacik Siiri Optimizasyonu (PSO), kus ve balik siiriilerinde yer alan bireylerin sosyal davranislarindan ilham
alan metasezgisel bir optimizasyon algoritmasidir [26] . Siiriilerdeki bireyler pargacik olarak adlandirilir ve i
pargaciginin D boyutlu durum ig¢in hiz ve konum ifadeleri Denklem (11)’de yer aldig1 gibi ifade edilir:

V= {Vip Vi, Vi, .o, ViD}

10
Xi = {Xi1, Xiz) Xizo .-, Xip} (10)

PSO’nun optimizasyon siirecinde siiriiler arasindaki etkilesim par¢acigin en iyi degeri (pbest) ve tiim parcaciklarin
en iyi degeri (gbest) ile saglanir. PSO, baslangi¢ ve hesaplama olmak f{izere iki agamadan olusur. Baglangi¢
asamasinda, tiim parcaciklar belirlenen sinirlar i¢cinde arama uzayinda rastgele dagilir. Hesaplama asamasinda ise
parcaciklarin hizlar1 ve konumlari giincellenir. Bir pargacigin hizi su sekilde hesaplanir [26]:

Vit =V + cyrand, (pbest], — x{ ;) + c;rand,(gbest) — x{ ;) (11)

Denklem (12)’de yer alan V//, ifadesi D-boyutlu bir arama uzay1 i¢in, i pargacigin t+1 iterasyondaki hizini ifade
eder. xl-ty 4 1 parcaciginin D-boyutlu bir arama uzay: i¢in konum degeridir. c; biligsel agirlik ve ¢z sosyal agirlik
faktorleri ivme katsayilaridir, ry ve rz degerleri algoritmanin [0, 1] araligindaki rastlantisal bilesenleridir. c1 ve c2
degerleri genelde 2 olarak ayarlanir ancak bu deger degistirilerek pargaciklarin yerel veya global olarak daha fazla
etkilenmesi saglanabilir. ivme katsayilarinin biiyiik degerler almas1 parcaciklarmn birbirinden uzaklasmasina ve
ayrilmasina neden olurken, kiiclik degerler almalar1 pargaciklarin hareketlerinin sinirlandirilmasina ve ¢éziim
uzayinin yeterince taranamamasina neden olur. Kesif ve somiirii arasindaki dengeyi saglamak i¢in Shi ve Eberhart
tarafindan PSO'ya eylemsizlik agirligt eklenmistir [27]:

Vit = wiVi, + cirand, (pbestf, — x{ ) + c,rand,(gbesty — x{ ) (12)

Eylemsizlik agirligi, parcaciklarin 6nceki hiz artiglarinin hiz degeri lizerindeki etkisini kontrol eder ve global
arama ile yerel arama arasindaki dengenin saglanmasinda gorev alir. Eylemsizlik agirlig1 biiyiik degerler aldiginda,
global arama daha uygundur ve kiigiik bir eylemsizlik agirligi yerel aramay: kolaylastirir [28]. Eylemsizlik
agirhigmin giincellemesi Denklem (13)’te verildigi gibi yapilir:

_ (Max_iter — iter)

= 13
w Max_iter (13)

Bu denklemde Max, maksimum yineleme sayisini ifade eder. Denklem (14)’te verilen formiille belirlenen hiz
giincellemelerinin pargaciklara eklenmesiyle yeni konum degerleri elde edilir:

Xt =Xl + Vit (14)

Hizin giincellenmesinin ardindan parcaciklarin yeni uygunluk degeri hesaplanir ve eger gerekirse pbest ve gbest
giincellenir.

3.2. Uygunluk Mesafe Dengesi Secim Yontemi

Uygunluk-Mesafe Dengesi (FDB), popiilasyondaki arama siirecine rehberlik edecek en etkili ¢6ziim adayinin elde
edilmesini ve aramanin yoniiniin belirlenmesini saglayan bir se¢im yontemidir [29]. Bu yontem kullanilarak,
¢oziim adaylarmmin arama siirecine katkilarina gore skor degerleri hesaplanmaktadir. Skor degerinin
hesaplanmasinda, uygunluk degerleri ve popiilasyonda anlik olarak en iyi ¢6ziim adayina olan uzaklik degerleri
dikkate alinmaktadir. MSA algoritmalarinda ¢6ziim adaylar1 vektorii (P) ve uygunluk degerleri vektorii (F)
Denklem (15)’te matematiksel olarak ifade edilmektedir:

X110 Xip fi
Pp=]: |, F= (15)
Xm1 " Xmn fm
Coziim adaylarinin FDB skorlarinin hesaplanmasi asagidaki adimlarda yer aldig: gibidir:
(i).  Popiilasyonda bulunan i. ¢oziim adayinin (x;), t. zamandaki en iyi ¢6ziim aday1 olan Xpest ¢oziimiine olan
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oklid uzakligimin hesaplanmasi Denklem (16)’da verilmistir:

m
i=1 VP;, Dp; = \/(xm'] = X1ppest])? T (20 — X2ppese])*+- - - +(nfi] — Xnpest)? (16)

(ii). Bireylerin xpest’e olan uzakligini ifade eden Dy vektorii Denklem (17)’de verilmistir:

dy
D,=]: ] 17)
dm mx1
(iii). Coziim adaylarina ait FDB skorlar1 hesaplanirken, Denklem (15) ve (17)’de verilen F ve Dy vektorleri

kullanilir. Bu parametrelerin skor hesaplamasinda birbirlerine iistlinliikk saglamamasi i¢in normalize
edilmesi gerekir. Buna gore, ¢oziim adaylarinin FDB skorlar1 (Spi) Denklem (18)’de verilmistir:

i 111 VP, Sp; =wxnormfv; + (1 — w) * normDp; (18)

(iv).  Buna gore, ¢oziim adaylarinin FDB skorlarina ait vektor Denklem (19)’da yer aldig1 gibidir:

S1
Sp = [ : l (19)
Sm mx1

3.3. Uygunluk Mesafe Dengesi Tabanh Pargacik Siirii Optimizasyonu

Bu béliimde, FDB tabanli se¢im yonteminin PSO algoritmasina uygulanmasi ve dnerilen FDBPSO algoritmasinin
matematiksel modelinden bahsedilmektedir. FDB se¢im yontemi ve PSO algoritmast bundan 6nceki bdliimlerde
detayli olarak agiklanmistir. PSO, literatiirde uzun yillardir mevcut olan etkili bir algoritma almasina karsin en
uygun PSS parametrelerinin belirlenmesinde yerel ¢6ziim tuzaklarmna siklikla yakalanmistir. Bu durum PSO’nun
performansinda kararsizliklara yol agmis ve PSO’nun arama siirecindeki ¢esitliligi saglama konusunda yetersiz
oldugu gézlemlenmistir. Bu nedenle, optimizasyon siirecinde yasanan erken yakinsama problemlerinin iistesinden
gelebilmek amaciyla PSO algoritmast FDB tabanli se¢im yontemi kullanilarak gelistirilmistir. Bir MSA
algoritmasinin gelistirilmesinde oncelikli olarak kesif ve somiirii dengesindeki basar1 énemlidir. FDB yontemi,
MSA siirecinde rehber arama ajaninin referans pozisyonunun belirlenmesinde etkili bir se¢im yontemidir. FDB
yontemi sayesinde ¢6ziim adaylar1 arasindan Xpest’e en yiiksek katkiyr saglayan aday elde edilir. FDB se¢im
yonteminde ¢6ziim adaylarmin uygunluk degeri ve ¢6ziim adaylarinin arasindaki mesafe degeri dikkate alinir [22].
Buna gore FDB se¢im yonteminin PSO’ya uygulanmasiyla Denklem (13) ve (15)’in giincellenmis hali Denklem
(20) ve (21)’de verildigi gibidir:

Vidt = wtVl, + cirand; (pbest{; — xfqp, o) + cyrand,(gbesty — xfqp 4) (20)

Xfiva = Xfapa + Vidna (21)
Buna gore, PSO’da yapilan gelistirmenin ardindan 6nerilen FDBPSO algoritmasinin etkisi bir sonraki bolimde
gerceklestirilen benzetim ¢aligmasi ile incelenmistir.

4. BENZETIM CALISMASI

Bu béliimde, en uygun PSS parametrelerinin belirlenmesi i¢in 6nerilen FDBPSO yo6nteminin etkisi belirlenen
amag fonksiyonuna gore Sekil 3’te yer alan WSCC 3-makineli 9-barali gii¢ sisteminde test edilmistir. Benzetim
calismasinda, lineer olmayan gii¢ sisteminin zaman tanim bdlgesindeki analizi, Matlab/Simulink programinda
olusturulan bir model {iizerinde 4 farkli ariza senaryosuna bagli olarak gergeklestirilmisgtir [23]. Sistem
bilesenlerinin yiik akigindan elde edilen baglangic degerleri, generator, hat ve uyartim sistemi verileri detayli olarak
[23]°te verilmistir. [23]’te gergeklestirilen katilim faktorii analizine gére PSS’nin dahil edilebilecegi en uygun
konumu Generator-2 (G2) olarak belirlenmistir. Buna gore Gz’de yer alan PSS igin optimize edilmesi gereken
parametre sayis1 5’tir (Kp, Ty, T2, Tz ve T4 ). Denklem (9)’da verilen amag fonksiyonuna gore, farkl ariza durumlar
altinda generatorlerin rotor hizlar1 arasindaki sapmanin minimum olmasi amaglanmaktadir. Bundan dolayi, ariza
durumlarinin tamami i¢in en uygun PSS parametrelerinin belirlenmesi gerekmektedir.

WSCC 3-makineli 9-barali gii¢ sisteminin gecici kararlilik analizinde, diferansiyel denklemlerin niimerik
entegrasyonu i¢in Runge-Kutta 4 teknigi se¢ilmis ve entegrasyon adimi At= 0.005 saniye olarak kabul edilmistir.
Benzetim c¢aligmasinda, optimizasyon siireci boyunca asagida yer alan dort farkli ariza senaryosu
gerceklestirilmistir.

4.1. Ariza Meydana Gelen Hattin Devreden Cikarilmasi

Bu ariza senaryosunda t =1 saniyede 6 numarali barada ve 6-9 hattinin sonunda ii¢ fazli bir ariza oldugu
diistiniilmiistiir. Sonrasinda, 6-9 hatt1 devre dis1 birakilarak ariza giderilmistir. Sistemde PSS kullanilmadan kritik
temizleme zamani t,=0.202 saniye iken sistem kararlilik sinirindadir.
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Sekil 3. WSCC 3 makineli- 9 barali test sistemi.

» Senaryo 1: Bu senaryo igin kritik temizleme zamani ariza temizleme zamanindan biiyiik olarak
diigiiniilmiigtiir. Ariza temizleme zamani tf =0.15 saniye (9 devir) olarak belirlenmistir. Bir bagka deyisle
ariza 1.15. saniyede giderilmistir.

» Senaryo 2: Bu senaryo igin kritik temizleme zamani ariza temizleme zamandan kiiciik olarak
diistiniilmustiir. tf =0.25 saniye (15 devir) olarak belirlenmistir. Bir bagka deyisle ariza 1.25. saniyede
giderilmistir.

4.2. Ariza Meydana Gelen Hattin Eski Durumuna Dénmesi

Bu ariza senaryosunda t =1 saniyede 7 numarali barada ve 7-5 hattinin sonunda ii¢ fazli bir ariza oldugu
diistiniilmistiir. Sonrasinda 7-5 hatt1 yeniden devreye alinarak ariza giderilmistir. Sistemde PSS kullanilmadan
kritik temizleme zamani t=0.167 saniye iken sistem kararlilik sinirindadir.

» Senaryo 3: Bu senaryo igin kritik temizleme zamani ariza temizleme zamanindan biiyiik olarak
diistiniilmiistiir. Ariza temizleme zamani tf =0.10 saniye (6 devir) olarak belirlenmistir. Bir bagka deyisle
ariza 1.10. saniyede giderilmistir.

» Senaryo 4: Bu senaryo igin kritik temizleme zamani ariza temizleme zamandan kiiciik olarak
diistiniilmustiir. tf =0.20 saniye (12 devir) olarak belirlenmistir. Bir bagka deyisle ariza 1.20. saniyede
giderilmistir.

Buna gore, PSS parametrelerinin optimizasyon siireci Denklem (9)’da yer alan amag¢ fonksiyonuna gore
senaryolarin tamami i¢in belirlenmistir. Benzetim g¢alismasinda test edilen ve karsilastirilan PSO, ABC ve
FDBPSO algoritmalart ile optimize edilen PSS parametrelerinin degerleri Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. En uygun PSS parametreleri.

J uygunluk
Method Kp T1 T2 Ts T4 fonksiyonu minimum
degeri
PSO-PSS[23] 11.5714 0.8778 0.4070 0.8695 0.0100 0.108032
ABC-PSS [23] 7.7360 0.2948 0.1852 0.5240 0.0100 0.100634
FDB-PSO 20.7181 0.1016 0.0141 0.1466 0.0193 0.097258

Buna gore, benzetim ¢aligmasinda FDBPSO, ABC [23] ve PSO [23] algoritmalari tarafindan elde edilen minimum
uygunluk degerleri sirasiyla 0.097258, 0.100634 ve 0.108032’dir. Dolayisiyla, FDBPSO algoritmasinin PSO [23]
ve ABC [23] algoritmalarina kiyasla amag¢ fonksiyonunun minimum degeri agisindan daha etkili sonug verdigi
goriilmektedir.

4.3. Benzetim Calismasi ile Elde Edilen Sistem Yamtlar

Calismada, gerceklestirilen simiilasyonlar i¢in tsim=10 saniye olarak belirlenmistir. Denklem (9)’a ait agiklamadan
da anlagilabilecegi tizere gii¢c sisteminde referans olarak belirlenen makine Generatoér-1 (G;)’dir. Buna gore,
Senaryo 1, Senaryo 2, Senaryo 3 ve Senaryo 4 ariza durumlari i¢in Gz ve Gz generatorlerinin w2-wl ve w3-wl
rotor hizi sapma yanitlart Sekil 4-Sekil 7 arasinda sunulmustur.

Benzetim calismasi sonuglari, gelistirilen algoritmanin salinimlar iizerindeki etkisi agisindan incelenmistir. Sekil
4. (a)’da, FDBPSO ile en uygun PSS parametrelerinin belirlenmesi salinimlar agisindan incelenmistir. Sekil 4
(a)’da salinim aralig1 — 3.9*10°2 ile 8.2*10°2 arasinda, sekil 4 (b)’de salmim aralig1 - 9.5*102 ile 5.8*107 arasinda,
sekil 5 (a)’da salinim araligi — 0.015 ile 0.009 arasinda, sekil 5 (b)’de salinim araligi — 0.01 ile 0.012 arasinda, sekil
6 (a)’da salinim aralig: — 0.007 ile 0.0125 arasinda, sekil 6 (b)’de salinim aralig: - 6%107 ile 4.8*10 arasinda, 7
(a)’da salinim aralig1 — 0.007 ile0.031 arasinda, sekil 7 (b)’de salinim aralig1 — 0.025 ile 0.0022 arasindadir. WSCC
3 makineli 9 —barali test sisteminde meydana gelen 4 farkli ariza senaryo igin degerlendirme yapildiginda ve
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senkron generatorlerin rotor hizlari arasindaki degisimler detayl olarak incelendiginde sistemin kararsiz oldugu
ve PSS kullanilmadiginda sistemdeki salimimlarin soniimlenmedigi goriilmektedir. PSS kullanilmasi durumunda,
en uygun ¢alisma degerlerinin belirlenmesi i¢in daha 6nce kullanilmis olan PSO ve ABC yontemlerinin yant sira
bu ¢aligmada FDB tabanli PSO (FDBPSO) kullanilmasiyla sistemin kararli hale geldigi ve sistemdeki salinimlarin
soniimlendigi gozlemlenmistir. Kullanilan algoritmalar maksimum-minimum degerler ve yerlesme siireleri
acisindan incelendiginde, gelistirilen FDBPSO algoritmasinin, kullanilan diger algoritmalara gore daha iyi
sonuglar verdigi ve salinimlart yeterince soniimledigi goriilmektedir. Bu degerlendirmelerin tamami performans
indekslerine gore yapilmaktadir.

4.4. Performans indeksleri Degerlendirmesi

Bu ¢alismada, onerilen kontrol yonteminin etkisini daha belirgin bir sekilde gosterebilmek amaciyla Denklem
(22)-(25) arasinda yer alan ¢esitli performans indeksleri kullanilmigtir:

m
tsim
PI, = 10% X ISE = 10* x Zf (0; — wy)2dt 22)
i=2"0
m tsim
PI, = 102 x IAE = 102 x Zf |w; — wy|dt (23)
i=2"0
L tsim
Pl, = 102 x ITAE = 102 x Zf tloy — wyldt 24)
i=2"0
L tsim
PI, = 10* x ITSE = 10* x Zf t(w; — wq)?dt (25)
i=2"0

Tablo 2’ye gore, tim algoritmalar performans indeksleri agisindan degerlendirildiginde gelistirilen FDBPSO
algoritmasinin Senaryo 1 ve Senaryo 2 durumlar agisindan genel olarak etkili sonuglar verdigi, ancak 6zellikle
Senaryo 3 ve Senaryo 4’iin ariza durumlari agisindan ve amag fonksiyonunda belirtilen senaryo durumlarinin genel
toplami agisindan en iyi sonuglart verdigi goriilmektedir.

Tablo 2. Farkli senaryo durumlarinda algoritmalar ile elde edilen performans indeksi degerleri.

Algoritma Ply Pl Pl3 Pls
PSO [23] 0.2639 0.7719 0.6687 0.0981
Senaryo 1 ABC [23] 0.2632 0.7075 0.4396 0.0915
FDBPSO 0.2782 0.7595 0.5057 0.1043
PSO [23] 1.3941 2.0468 2.0739 0.8716
Senaryo 2 ABC [23] 1.3888 19186 15785 0.8437
FDBPSO 1.3821 1.9497 1.6620 0.8379
PSO [23] 0.4306 0.9999 0.8642 0.1810
Senaryo 3 ABC [23] 0.4247 0.8948  0.5616 0.1677
FDBPSO 0.4164 0.8558 0.5078 0.1569
PSO [23] 8.0540 5.3767 6.6603 7.6757
Senaryo 4 ABC [23] 7.9705 5.1613 5.8611 7.4584
FDBPSO 7.8953 5.1084 5.7569 7.3008

5. SONUC

Bu caligmada, PSS parametrelerinin en uygun parametrelerinin belirlenmesi amaciyla, yeni ve etkili bir ¢cdzim
yontemi olarak FDBPSO metasezgisel optimizasyon algoritmasi dnerilmistir. Bu ger¢ek diinya miihendislik
probleminin ¢6ziimiinde, PSO algoritmasmin arama performansi, yeni ve etkili bir yontem olan FDB se¢im
yontemi ile gelistirilmistir. FDB yontemi sayesinde PSO algortimasinin kesif yetenegi gelistirilmis ve dengeli bir
arama mekanizmasi saglanmustir. Onerilen yontemin etkisi en uygun PSS parametrelerinin belirlenmesi amaciyla
literatiirde yer alan etkili yontemlerden olan ABC ve PSO algoritmalari ile karsilagtirilmistir. Onerilen amag
fonskiyonuna gére, WSCC 3-makineli 9-barali test siteminde kapsamli bir benzetim ¢alismasi gergeklestirilmistir.
Elde edilen minimum uygunluk degeri sonuglarina gore, onerilen FDBPSO algoritmasi karsilastirilan diger
metasezgisel algoritmalara kiyasla daha etkili sonuglar sunmustur. Ote yandan optimize edilen PSS
parametrelerine bagli olarak gerceklestirilen simiilasyonlara gore dort farkli senaryonun genelinde maksimum ve
minimum asim degerleri ve yerlesme zamanlari acisindan performans indekslerine bagl olarak degerlendirme
yapildiginda FDBPSO’nun ABC ve PSO yo6ntemlerine kiyasla daha etkili sonuglar sundugu gériilmektedir. Bu
calisma ile gii¢ sistemlerinde kullanilan otomatik gerilim regiilatorii ve Esnek AC iletim sistemi cihazlar gibi
farkl1 denetleyici modellerinin en uygun parametrelerinin bulunmasina ve gelistirilen FDB se¢im yonteminin diger
metasezgisel optimizasyon algoritmalari ile optimizasyon problemlerinin ¢dziimlerine uygulanabilmesine zemin
hazirlanmaktadir.
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