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oz

Giig sistemi kararli kilicist (PSS), diisiik frekansh salinimlarin bastirilmast igin etkili bir aragtir. Bu makalede, tek makinali sonsuz
barali (TMSB) sebeke icin Oransal Integral Tiirevsel (PID) PSS'nin optimal tasariminda yeni bir algoritma kullanilmistir. Kontrolor
tasarim problemi, bir optimizasyon problemine doniistiiriildii ve kontroldriin PID parametreleri, giiglii bir optimizasyon metodu
olan bobrek-ilhamli algoritma (KA) kullanilarak ayarlandi. Yeni tasarimlanmig PIDPSS'in verimliligi, diferansiyel evrim (DE) ve
yapay ar1 kolonisi algoritmasi (ABC) tabanli PIDPSS tasarim yontemlerine kiyaslanarak biiyiilk ve kiigiik arizalar altindaki
TMSB'ye uygulandi. Lineer olmayan zaman domeni simiilasyon sonuglari, 6nerilen KA tabanli kontroloriin (KA-PIDPSS) diger
yontemlere gore daha mitkemmel bir soniimleme performansi sagladigini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Bobrek-ilhamh algoritma, PID kontrolor tasarimi, gii¢ sistemi kararlihg, diisiik frekansh salimmlar.

Kidney-inspired Algorithm for Determination of PID
Power System Stabilizer Parameters

ABSTRACT

Power system stabilizer (PSS) is an operative tool for the suppression of low frequency oscillations. In this article, a novel algorithm
is used for the optimal design of Proportional Integral Derivative (PID) PSS for a single machine infinite bus (SMIB) network. The
controller design problem is converted to an optimization problem and the PID parameters of controller are tuned by using kidney-
inspired algorithm (KA) which is a powerful optimization method. The efficiency of the newly designed PIDPSS is applied to the
SMIB under large and small disturbances in comparison with the differential evolution (DE) and artificial bee colony algorithm
(ABC) based PIDPSS design methods. Nonlinear time-domain simulation results show that the proposed KA based controller (KA-
PIDPSS) gives an excellent damping performance compared to other methods.

Keywords: Kidney-inspired algorithm, PID controller design, power system stability, low frequency oscillations.

1. GIRIS (INTRODUCTION) calisma yapildi. Farkli ¢alisma kosullarinda PSS
Biiyiik enterkonnekte gii¢ sistemlerinde 0.1-3 Hz parametrelerinin tasarimi i¢in gradyan prosediiriin bir
araligindaki diisik genlikli salinimlar, maksimum gig ~OmMegi olarak klasik optimizasyon yontemleri [4] ‘te
aktarimi1 ve optimum gii¢ sistemi giivenligi hedefleri igin ~ Onerilmistir. Ne yazik ki, iterasyonda optimizasyon
zararlidir [1]. Bu diisiik frekansl salimimlar, generatoriin ~ SUIect 1611 fiuyarhhlf ve Ozvektorlerin hesaplanmasi
sebekeden ayrilmast ve hatta dnemli sistem kesintilerinin ~ gerekmektedir ve agir hesaplama islemi ile yavas
olusmast gibi ciddi sonuglara sebep olabilir.  Giig yakinsama orani bu siirecin olumsuz yanlaridir. Buna ek
sisteminin kararliligy, elektrik miihendisleri tarafindan olarak, yerel minimuma yaka[anma Ve en uygun
arastirilan en énemli sorunlardan biri olan giig sistemi ~ ceVaplart alamama karsilasilan diger problemlerdir. PSS
giivenlik korumasinin 6ziidiir [2]. Gegici hal kararhilik ~ f@sarm problemi karmasik b1r multimodal optimizasyon
sinirlarint iyilestirmek icin kullanilan hizl hareket eden ~ Problemidir, bu nedenle tirev ve gradyan kullanan
statik uyarma sistemleri, diisiik frekansli salinimlari geleneksel optimizasyon teknikleri global optimumun

soniimlemeye biiyiik bir katkida bulunur. Gii¢ sistemi yerini belirleyemedikleri igin l')éyle" bir problem“ igin
kararli kilicilar1 (PSS), diisiik frekansli salmimlar — 4Y&UD degildir. Bunun igin sezgisel yontemler bu tiirden

azaltmak ve gili¢c sistemi kararliligimi arttirmak igin
yaygin sekilde kullanilmaktadir. [3] Endiistriyel
uygulamalarda en c¢ok tercih edilen PSS tirii PID
(oransal, integral, tlirevsel) tipi kontrolorlerdir.

PSS kullanmak suretiyle gii¢ sistemi diisiik frekansh
salinimlarin soniimlenmesi konusu iizerine ¢ok sayida
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global optimizasyon problemleri i¢in daha yararhdir.

Literatiirde genellikle evrimsel ve siiri zekasi
yaklagimlarina dayanan ¢ok sayida akilli teknik, kiigtiik
isaret sallmimlarimi bastirmak i¢in PSS tasarimina
uygulanmistir. Bu teknikler arasinda genetik algoritma
(GA) [5,6], parcacik siiriisti optimizasyonu (PSO) [7,8],
diferansiyel evrim (DE) [9], yarasa arama algoritmasi
(BA) [10], bakteriyel yem arama algoritmasi (BFA) [11],
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yapay ar1 kolonisi (ABC) [12,13], armoni arama
algoritmast (HSA) [14], guguk kusu arama algoritmasi
(CS) [15], hibrit PSO-ABC [16] ve geri izleme arama
algoritmast (BSA) [17] gii¢ endiistrisinde parametrelerin
ayarlanmas1 i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir.
Nispeten daha iyi performans ve dayaniklilik icin
sezgisel optimizasyon teknikleri geleneksel tekniklerden
cok fazla onem kazanmistir ancak sezgisel yontemler
ayrintilidir ve tam olarak optimize edilmis bir ¢ézimii
garanti etmez. Yakin ge¢miste, c¢esitli yayinlar, bazi
sezgisel yontemlerin bir takim dezavantajlarini ve
kisitliliklarmi ~ ortaya  koymustur.  Ornegin, GA
algoritmalari, birbiriyle oldukga iligkili parametrelerin
ayarlanmasi durumunda cesitli zorluklarla
kargilagmaktadir. Ayrica, en uygun ¢6ziimii bulamama ve
yavas yakinsama gibi sorunlara sahip oldugu tespit
edilmistir [18].

Bobrek-ilhamli algoritma (KA) etkin ve giiclii bir global
optimizasyon teknigi olarak ilk kez Jaddi ve arkadaslari
tarafindan 2017 yilinda 6nerildi [19]. Bu optimizasyon
teknigi, bobreklerin {riner sisteminin  fizyolojik
yapisindaki dort islevi (filtreleme, yeniden emilim,
salgilama ve bosaltim) taklit eder [19]. On calismalar,
KA'nin optimizasyon yetenegi kisitsiz optimizasyon
problemlerini ¢6zmek icin literatiirde mevcut olan GA,
PSO, BA vb. diger optimizasyon algoritmalarindan daha
iistlin oldugunu gdstermistir, c¢linkii bu ydntemler
multimodal optimizasyon problemlerinin ¢oziimiinde
basarisizdirlar [19]. Kesif (exploration) ve sOmiirme
(exploitation) arasindaki denge, bu optimizasyon
tekniginin temel avantajidir [19]. Bu yeni algoritma
birka¢ uygulama diginda [20,21] miihendislik alanindaki
birgok konuya heniiz uygulanmamastir.

Bu galismada, KA metodu gii¢ sistemi kararli kilicist igin
PID kontrolér parametrelerinin optimal ayarlanmasinda
ilk kez oOnerilmigtir. Lineer olmayan optimizasyon
problemi olan PID tipi PSS tasariminda KA ¢alistirilarak
hatanin mutlak degerinin integrali (IAE) olan amag
fonksiyonu optimize edilmistir. KA ile parametreleri
belirlenen PID kontroldriin etkinligi DE ve ABC tabanl
PID kontrolorle karsilagtirilarak biiyiik ve kiigiik
bozunumlara maruz kalan tek makinali sonsuz barali bir
giic sisteminde test edildi. Simiilasyon sonuglari,
onerilen KA tabanli kontroldriin basarili soniimleme
performansina sahip oldugunu gdstermistir.

2. BOBREK iILHAMLI ALGORITMA (KIDNEY-
INSPIRED ALGORITHM)

Nispeten yeni bir optimizasyon teknigi olan bdbrek-
ilhaml1 algoritma (KA) ilk olarak Jaddi vd. tarafindan
2017 yilinda Onerilmistir ve insan viicudundaki
bobreklerin iglevine dayalidir [19]. Sekil 1’de bobregin
temel fizyolojik mekanizmasi gosterilmektedir. Insan iire
sistemindeki ana biyolojik yap1 olan bobrekler, kandaki
iyon miktarini idare edebilmek i¢in kani filtrelemekte ve
ayrica fazla suyu ve atiklar1 iire yoluyla atarak
gidermektedir.  Bobreklerdeki  filtreleme  islemi,
¢oziinmiis maddelerin tiiplere tasindigi ve yeniden

emilimin gerceklestirildigi glomertiler kilcal
damarlardan baslar. Yeniden emilim ile tiiplerden ¢ikan
¢ozlinmiis maddeler kan dolasimma geri gonderilir.
Coziinen maddelerin renal tiipe dogru hareketi ise
fazlaliklarin iire yoluyla atilmasindan dolayr bir
salgilama islemi olarak diisiiniiliir. Béylece, bobreklerin
islevsel siireci dort agsamada oOzetlenebilir: filtreleme
(filtration), yeniden emilim (reabsorption), salgilama
(secretion) ve bosaltim (excretion) [19].

Eferent
Arteriol

Aferent
Arteriol

—9

1. Filtreleme
Glomeriiler 2. Yeniden emilim
Kilcal Damarlar 3. Salgilama
4. Bosaltim
Bowman
Kapsiilii
Peritiibiiler
Kilcal Damar

Bobrek
Damari

Ure Bosaltimi

Bosaltim = Filtreleme - Yeniden Emilim + Salgilama

Sekil 1. Bobregin temel fizyolojik mekanizmasi [22] (Main
physiologic mechanism of the kidney [22])

Diger popiilasyon tabanli algoritmalarda oldugu gibi
KA'nin baslangic asamasinda da rasgele bir ¢dziim
popiilasyonu  olusturulur ve bunlara ait amag
fonksiyonlar1 hesaplanir. Her iterasyonda, tim ¢6ziimler
icin simdiye kadar bulunan en iyi ¢Oziim yOniinde
ilerleyen yeni bir ¢6ziim olusturulur. Bu algoritmada,
yeni bir ¢6ziimiin hareketi agsagidaki gibi formiile edilir
[23]:

Sol,,, = Sol; + rand(Sol,,, —Sol,) 1)

Burada Sol KA popiilasyonu igindeki bir ¢6ziimii, Sol;
i.nci iterasyondaki bir ¢6ziimii, rand rastgele bir sayiy1 ve
SOlpest simdiye kadar bulunan en iyi ¢oziimii temsil
etmektedir. Popiilasyondaki daha kaliteli ¢6ziimler
filtreleme operatori uygulanarak filtrelenmis kan (FB)
icine siiziilirken kalan ¢oziimler de atik ¢opiine (W)
tasinir. KA'da filtreleme, her iterasyonda hesaplanip
giincellenen  bir  filtreleme  oram1  kullanilarak
gergeklestirilir. Filtreleme oran1 agagidaki gibi hesaplanir
[23]:

> ()
f=ax2t— n 2
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Burada f; filtreleme oranini, & [0, 1] araliginda sabit bir
saylyt, p popilasyon biyikligini ve f(x) .
iterasyondaki x ¢oziimiine ait amag fonksiyonunu temsil
etmektedir. Coziimiin FB veya W iiyesi olup
olmayacagii belirlemek i¢in algoritmanin izleyecegi
kural ise asagidaki gibidir:
e  (Cozlimiin kalitesi > fr ise, ¢0ziimii bir FB {iyesi
olarak kabul et.
e  (Coziimiin kalitesi < f7 ise, ¢dziimii bir W tiyesi
olarak kabul et.
Eger bir ¢oziim W’ye kabul edilirse, ¢oziimiin kendisini
iyilestirmesi ve daha sonra FB’ye tasinabilmesi i¢in ona
bagka bir firsat verilir. Bu firsat tatmin edici bir sekilde

kullanilamazsa (yani ¢6ziim kalitesi filtreleme oranindan
kii¢iik olursa) ¢ozlimiin #den bosaltimi1 yapilir ve bunun
yerine bagka bir rastgele ¢oziim W'ye eklenir. Diger
taraftan, eger, filtreleme isleminden sonra, bir ¢6zim
FB’ye yerlestirilir ve bu ¢dziimiin kalitesi FB’deki en
koti ¢oziimden daha iyi degilse FB’den salgilanir (atilir).
Ancak, eger ¢6ziim FB’deki en kotii ¢oztimden daha iyi
ise bu takdirde FB’deki en kotii ¢6ziim salgilanir. Daha
sonra FB’deki ¢o6ziimler siralanir ve simdiye kadar
bulunan en iyi ¢6ziim giincellenir. Bu siire¢ sonlandirma
kriterine ulasana dek tekrar edilir. KA’nin caligma
mekanizmasi sematik olarak Sekil 2’°de gosterilmektedir
[19].

x % ¥ s + @) (Yo @ty
***** * ote + o toti ®
* *x + + te e
2) b) Yeniden emlllrr::,}salgllama we
4+ 3¢ Gozelt — Yeniden emilim
+ . + ** * * * + Filtrelenmig kan -~ + Salglama
+ + 4 ® ® rk —* Bosaltim

+ +’ + * * ‘* * * Rastgele cizelti

d) e)

Yeni cozimlerin yerlestirilmesi

Yeni popiilasyon

Sekil 2. KA’nin ¢alisma mekanizmasi a) Baglangic popiilasyonu b) Filtreleme agamasi ¢) Yeniden emilim, salgilama ve bosaltim
d) Yeni ¢oztimlerin yerlestirilmesi ¢) Yeni popiilasyon [19]. (The operating mechanism of the KA a) Initial population b)
Filtration stage ¢) Reabsorption d) New solutes placement €) New population [19].)

3. GUC SISTEMi MODELI (POWER SYSTEM
MODEL)

Sekil 3’te sematik diyagrami gosterilen sonsuz baraya
bagli tek makinali gii¢ sistemi; bir iletim hatti, generatdr,
otomatik gerilim regiilatérii, uyarma sistemi ve giig
sistemi kararli kilicisindan (PSS) meydana gelmektedir.

Uyarma ve PSS ilaveli aki-soniimlii modele iligkin

senkron makinanin diferansiyel ve cebirsel denklemleri
asagidaki sekilde tanimlanir [24, 25]:

dé
g -1 3
” o,(0-1) (©)
do Py —[Eji, + (% = %))iyi;]1-D(@-1) @
dt M
d_Ec; _ Efd - Eé _Exd _Xé)id (5)
dt Ty
d:fd _ Ka (Vref _Vt +Vpss)_ Efd (6)
t T

a

Es. (3)—(6) giic sisteminin diferansiyel denklemleridir.
Burada, & rotor agisi, @ rotor hizi, @s senkron hizi, Py
mekanik giris giicli, Eq" g-ekseni gegici gerilimi, Egq
uyarma gerilimi, M atalet sabiti, D s6niim katsayisi, T,
d-ekseni gegici zaman sabiti, X, ve X, sirastyla d-ekseni
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ve g-ckseni senkron reaktans bilesenleri, x; d-ekseni
gegici reaktansi, i, ve i, sirastyla d-ekseni ve g-ekseni
endiivi akimlari, V, generatdr terminal gerilimini, V.
referans gerilimi, V  PSS’nin ¢ikis gerilimi, K, ve T,
sirasiyla uyarma geriliminin kazang ve zaman

sabitleridir. Es. (3)—(6)’nin hesaplanmast ile ilgili
Simulink modeli Sekil 4’te gosterilmistir.

Senkron
Generator

V£ R iX o
e e 3
Aw a
G
U iletim Hatt1 g
%}
vV /0
' m .
Otomatik Gerilim Regiilatorii
PSS (AVR) + Uyarma
L -———————
Vs
\Y/

Sekil 3. Tek makinali sonsuz barali sistemin sematik diyagrami
(Schematic diagram of single machine infinite bus
system)
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To Workspace dw
[Eqd] %
Add dw
Product2 ]
> ws — [delta]
+ 1 s
Lo g >+
* ’ Scope dw 180/pi
Add4 Integrator
DJ—’ Add3 » |:| Scope delta (deg)
» -
fic] Damping
p ]
Integrator4 Add2 P delta
1 /~ To Workspace delta
s " " Integrator2
Saturation Efd 1 (Eqd]
S »
X » -
Product

id]

Sekil 4. Simulink ile diferansiyel denklemlerin modellenmesi (Modeling of differential equations with Simulink)

Xglq =V =0 ()
E; — X4y =V, =0 8)
Ry — X,i; =V, -V, sind 9)
Xy +Rii, =V, -V, coso (10)
V, = (V2 +V,7)" (11)

Es. (7) ile Es. (8) stator cebirsel denklemlerini ve Es.
(9)-(11) ise sebeke denklemlerini ifade etmektedir.
Burada, V,ve V, sirasiyla V, terminal geriliminin d-
ekseni ve g-ekseni bilesenleridir. Es. (7)—(11)’e iliskin
Simulink modeli Sekil 5’te gosterilmistir. Sebeke
denklemlerinde R, hat direnci ihmal edilmistir. Gegici
hal kararlilik analizlerinde tek makinali sonsuz barali gii¢
sistemi i¢in tasarlanan bu iki Simulink tabanh
modellerden yararlanilacaktir.

Fcn3
Mux p  w@ruE)xdd 4@ I\
.
() 4@ To Workspace Vt Scope Vt
» u
vt » [
Fend [vd]
sqrt(u(1y*2+u(2y*2) |Fcnb
Mux > -u(5)u2)+ud)sin(u(d)) e >
u(5yu(1)+u(4d)cos(u(3))
@—»
Fen2
[va]

Sekil 5. Simulink ile cebirsel denklemlerin modellenmesi (Modeling of algebraic equations with Simulink)

4. ONERILEN TASARIM YONTEMI (PROPOSED
DESIGN METHOD)

4.1. PSS’nin Yapisi (Structure of PSS)

PID tipi giic sistemi kararli kilicisinin temel gorevi,
makine elektriksel momenti ve uyarma girisi arasinda faz

gecikmesini kompanze ederek, generatoriin rotorunda
uygun bir moment olugturmaktir [24]. PID kararl1 kilicisi
K, oransal, K, integral, K, tirevsel kazanglari, T,

yiiksek geciren filtre devre zaman sabiti ve ¢ikis
Vmax ve Vmin

sinirlamalarindan olusur (Vg pss )+ Ty nin degeri
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kritik olmamakla beraber genellikle 1-20 s araligindadir
[13]. PID kontroldriiniin yapist Sekil 6’da gosterilmistir.

KA Teknigi

Y v e
Aw sT,

w K
—> l+STW - KP +?I+KDS jLVVpSS

vV min

pss

Sekil 6. PID tipi PSS nin yapisi (The structure of PID type PSS)

4.2. Amag¢ Fonksiyonu (Objective Function)
Bu ¢aligmada, T, temizleme zaman sabiti 10 s olarak

almmustir [13]. Kp, K; ve Kp kontrolér kazanglarinin
belirlenmesi gereklidir. Biiylik bir arizanin ardindan giic
sistemi kararliliginin iyilestirilmesi ve diisiik frekansh
salmimlarin minimize edilmesi i¢in PSS tasarlanir. Bu
salmimlar, gii¢ ag1s1 (d), rotor hiz1 (Aw), ve hat giiclindeki
(PL) sapmalardan goriilebilir. Bu sapmalardan herhangi
birinin veya tiimiiniin birden minimize edilmesi temel
amactir. Bu ¢alismada, hata isareti olarak Aw hiz
sapmasini kullanan hatanin mutlak degerinin integrali

N\ Tws
[aw] > >

PID

(IAE) amag fonksiyonu olarak secilmistir [26]. Sekil 7°de
gosterilen IAE matematiksel olarak asagidaki sekilde
verilebilir.

Jpe = j:|Aw(t)| dt (12)

A
Jiae = Taralh alanlar toplami

Ao : Hata igareti

t(=)

| a
Vv

e(t)

Sekil 7. IAE amag fonksiyonu (Objective function IAE)

Burada ts simiilasyon zamamdir. Sekil 8’deki Simulink
modeli, PID-PSS isaret ¢ikisiin ve Jiag amag
fonksiyonunun hesaplanmasini gostermektedir.

PID Controller

o > [Vpsd

/|
P

Saturation Vs

—» J_IAE Vpss

To Workspace Vs

[0

lul —»

Abs

» [J_IAE]

Sekil 8. PID-PSS ve Jiae i¢in Simulink modeli (Simulink model for PID-PSS and Jiag)

Sistem cevabimin yerlesme zamani ve asim agisindan
iyilestirilmesi i¢in Jiae amag¢ fonksiyonunun en kiigiik
degerini almasi gerekmektedir. Tasarim problemi igin
PID tipi kontroldriin parametrelerinin sinirlarinin
belirlenmesi  gereklidir ve bu kisitlamalar Es.
(13)—(15)’te verilmistir.

Ko™ < K, < K™ (13)
K™ <K, < K™ (14)
Ko™ < K < KD (15)

Kp, K| ve Kp kazang parametrelerinin alt sinir1 0.001 ve
{ist stnir1 15 olarak alinmistir [27]. Onerilen yaklasimdan
yararlanmak suretiyle, MATLAB ortaminda kodlanan
KA teknigi caligtirilarak bu optimizasyon problemi
¢oziiliir ve en uygun PSS parametreleri elde edilir.

5. SIMULASYON SONUCLARI (SIMULATION
RESULTS)
5.1. Test Sistemi (Test System)
Bu ¢alismada kullanilan tek makinali sonsuz barali gii¢
sisteminin hat, generatdr ve uyarma parametreleri
Cizelge 1’ de verilmigtir [24].
Cizelge 1. Sistem verileri [24] (System data [24])

M=2H=6; Xx,=16 pu; x,=155 pu;
Generatdr | _0.32 pu; T, =6 s; @, = 27x60 radss;
P=0.8 pu; Q=0.4 pu; D=0
Hat R,=00 pu; X,=0.4 pu; V, =1.0 pu
Uyarma | K =50 ; T,=005 s
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5.2. PID-PSS Tasarimina KA Tekniginin
Uygulanmasi (Implementation of KA technique to
PID-PSS design)

PID tipi kontroloriin optimum parametrelerini ayarlayan
KA’nm etkinligini ve iistiin performansini gostermek
amaciyla elde edilen sonuglar, DE ve ABC kullanilarak
elde edilen sonuglarla karsilastirilacaktir. Bu ¢alismada
karsilagtirma icin se¢ilen bu iki algoritma optimizasyon
problemlerinin ¢dziimiinde g¢okga tercih edilmektedir.
KA, DE ve ABC tekniklerinin PID-PSS tasarim
problemine uygulanmasi igin gerekli kodlamalar
MATLAB programinda gergeklestirilmistir. Diizgiin bir
kiyaslama yapilabilmesi agisindan {i¢ algoritma igin
popiilasyon ve iterasyon sayisit sirasiyla 50 ve 20

secilmigtir. PID-PSS tasariminda kullanilan KA
tekniginin hesaplamali akis diyagramu Sekil 9°’da
verilmigtir.

BASLAT

| KA tekniginin parametrelerinin girilmesi

!

PID-PSS parametrelerinin (Kp; K, ve Kp)
sinirlarini ve baslangi¢ degerlerini belirle

iterasyon = 0 #

Zaman domeni simiilasyonlart
yapilarak Es. (12)’deki Jjag’yi hesapla

!

En iyi ¢6ziim kombinasyonunu kaydet

.

!

Sonlandirma kogulu
saglantyor mu?

KA tabanli PID-PSS’nin
parametrelerini rapor et

iterasyon = iterasyon + 1

KA’nin temel adimlarim uygula (filtreleme;
yeniden emilim; salgilama ve bosaltim)

Sekil 9. Onerilen KA tabanli PID-PSS tasarmmmin akis
diyagramu (Flowchart of the proposed KA based PID-
PSS design)

Zaman domeni simiilasyonlarinda sistemin maruz kaldig
iki ariza tiirii diistnildi.

a) Bilylik Ariza Tirii: t=1 s’de generator uglarindaki
iic-fazl1 6 periyotluk kisa devre arizasi
b) Kiiciik Ariza Tiirii: t=1 s’de mekanik gii¢ girisinde
%12.5°lik ani bir artigin olmas1 (AP»=0.10 pu)
Ug-fazli biiyiik arizamin sistem davranisi iizerinde ¢ok
ciddi bir etkisi oldugundan, PID-PSS kontroldrii bu ariza
tiirline gore tasarlanmistir. Ug yontem kullanilarak elde
edilen PID kontroldr parametrelerinin optimum degerleri
Cizelge 2’de sunulmustur.

Tim metotlarin yakinsama karakteristigi Sekil 10°da
gosterilmistir. Jjag amag¢ fonksiyonunun yakinsama

grafiginden goriilecegi ilizere KA metodu diger iki
metoda gore daha hizli ve iyi bir yakinsamaya sahiptir.

Cizelge 2. Optimum PID-PSS parametreleri (Optimal PID-PSS

parameters)

Ayarlama PID Kazanglari
Metodu Ko K, Ko
KA 14.6908 | 2.7639 | 4.8424
DE 11.4825 | 0.8173 | 3.1350
ABC 4.2629 0.0019 | 6.0334

0.016

0.014

0.012

0.01

IAE amag fonksiyonunun degeri

0.008

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
iterasyon sayisi

Sekil 10. Jiae amag¢ fonksiyonunun yakinsama hizi
(Convergence rate of the objective function Jiag)

5.3. Geg¢ici Hal Kararhiik Analizi (Transient Stability
Analysis)

Biiyiik ve kii¢iik ariza durumlarinda onerilen KA tabanli

PID-PSS’li sistemin performansimi degerlendirmek igin

zaman domeni simiilasyonlar1 gergeklestirilmistir.

Biiviik Ariza Durumu: t=1 s’de generator terminal
barasina tig-fazli bir ariza uygulandi ve 6 periyot
(tanza=0.1 s) sonra arizanin temizlendigi diisiiniildi. Tlgili
arizanin giderilmesiyle sistem eski ¢alisma kosullarina
dondiiriildii. Bu tig-fazli ariza ihtimalinde tek makinali
sonsuz barali sistemin rotor agist (8) ve hiz sapmasinin
(Aw) cevaplart sirastyla Sekil 11 ve 12°de gosterilmistir.
Bu sekillerdeki cevaplardan anlagilacagt {izere
kontrolsiiz sistem kararsizdir. Bununla birlikte diger iki
algoritma tabanli PIDPSS’ye nazaran KA tabanl
PIDPSS daha kisa yerlesme zamanina sahip olarak diisiik
frekansli salinimlara en iyi soniim karakteristigi saglar ve
sistemi daha ¢abuk kararli hale getirir.

100 T T T T T

§ (derece)

——Kontrolsiiz —— DE-PIDPSS ----- ABC-PIDPSS — KA-PIDPSS

1 2 3 4 5 6
Zaman (s)

Sekil 11. Biiyiik ariza i¢in rotor agisi cevabi (Rotor angle
response for large disturbance)

-2
00
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0.015- b

0.01

0.005

Ao (pu)

-0.005

-0.01

-0.015f

—Kontrolsiiz ——DE-PIDPSS -~ ABC-PIDPSS — KA-PIDPSSi

0 1 2 3 4 5 6
Zaman (s)

Sekil 12. Biiyiik ariza i¢in hiz sapmasi cevabi (Speed deviation
response for large disturbance)

Kiiciik Ariza Durumu: Onerilen kontroldriin
performansi, t=1 s’de mekanik gii¢ girisine %12.5’lik ani
bir artis uygulanarak dogrulandi. Kiigiik ariza
durumunda, Sekil 13 ve 14 sirasiyla & ve A®’nin
cevaplarini gostermektedir. Sistemde PID kontrolor
olmadiginda sistem kararli olmasina ragmen salinimlar
cok gec sonmektedir. Ayrica onerilen KA-PIDPSS bu
kiigiik ariza durumunda da daha az asim ve daha kisa
stireli yerlesme zamanina sahiptir.

61 T T T T T

601 »
591 b
581 b
57
56

55
54
53

& (derece)

52
51

——Kontrolsliz ——DE-PIDPSS ----- ABC-PIDPSS — KA-PIDPSS
50

0 1 2 3 4 5 6
Zaman (s)

Sekil 13. Kiigiik ariza igin rotor agisi cevabi (Rotor angle
response for small disturbance)

: T T T :
15 B
1k i
0.5F |
2
~ 0 —
]
|
05k |
A1 N
18- ]
_—Kontrolsiiz —DE-PIDPSS -~ ABC-PIDPSS — KA-PIDPSS
2 1 2 3 4 5 6

Zaman (s)

Sekil 14. Kiigiik ariza i¢in hiz sapmasi cevabi (Speed deviation
response for small disturbance)

6. SONUC (CONCLUSION)

Bu makalede PID tipi gii¢ sistemi kararli kilicisinin
optimizasyonu, insan viicudundaki bdbregin calisma
fizyolojisinden esinlenen KA teknigi kullanilarak ilk kez

arastirillmistir. KA’nin mevcut olan diger tekniklere
kiyasla daha iyi dengelenmis mekanizmaya (iistiin kesif
ve sOmiirme yetilerine) sahip ve yakin zamanda
onerilmis sezgisel bir teknik oldugunu belirtmek gerekir.
KA tekniginde IAE performans indeksi amag fonksiyonu
olarak se¢ildi ve minimum hale getirildi. Tasarim tipik
bir tek makinalt sonsuz barali gii¢ sistemine uygulandi.
Rotor agis1 ve hiz sapmasi i¢in sistemin simiilasyon
sonuglari, optimum tasarlanan KA optimizasyon yontemi
tabanli PID-PSS (KA-PIDPSS)’nin gii¢ sisteminin
kararliligm1 ve performansini DE-PIDPSS ve ABC-
PIDPSS’ye oranla daha 1iyi sekilde artirdigim
gostermistir.
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