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Figure A. Conceptual process of the proposed GOA-based PSS design

Purpose: To overcome the deficiencies of traditional gradient-based methods and other meta-heuristic
algorithms, in this study, a new meta-heuristic technique, grasshopper optimization algorithm (GOA), is
proposed to use in the robust design of PSS with fractional order proportional-integral-derivative (FOPID)
controller structure.

Theory and Methods:

The design problem of the proposed controller was considered as a nonlinear optimization problem. Then,
GOA, as a powerful optimization technique inspired by the behavior of grasshoppers in nature, and having
excellent exploration and exploitation capabilities as opposed to other algorithms, was successfully applied to
find the optimal solution to the problem with the help of a multi-objective function. To demonstrate the
robustness and effectiveness of the designed controller (GOA-FOPIDPSS), simulation studies were conducted
under different configurations (light, nominal and heavy loading cases) and severe disturbance scenarios.

Results:

Simulation results confirm that the dynamic performance of the proposed GOA-FOPIDPSS is more effective
than the other three algorithm-based classical PSSs (GA-PSS, ABC-PSS and the proposed GOA-PSS) both in
terms of controller structure and algorithm. Furthermore, the proposed controller was found to be more robust
because of having lower settling time and overshoot values even under different scenarios.

Conclusion:

The superiority, potential and robustness of the proposed stabilizer are confirmed through nonlinear simulation
studies and some dynamic performance indices. The analysis results show that the proposed GOA-FOPIDPSS
controller gives excellent damping performance to low frequency oscillations under different faults and wide
operating conditions.
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ONECIKANLAR

e GOA teknigi etkin ve yeni bir sezgisel-iistii algoritmadir
e  FOPID yapili PSS, klasik yapili PSS’ye nazaran daha giirbiizdiir
e  GOA-tabanl kontrolér, GA- ve ABC-tabanl kontroldrlere gére daha iistiin performansa sahiptir
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Geleneksel tiirev-tabanlt metotlarin ve diger sezgisel-iistii algoritmalarin eksiklerini gidermek amaciyla, bu
calismada yeni bir sezgisel-iistii teknik olan ¢ekirge optimizasyon algoritmasmimn (GOA) kesir dereceli
oransal-integral-tiirev (FOPID) kontrolér yapili gii¢ sistemi kararl kilicisinin (PSS) giirbiiz tasariminda
kullanilmas1 6nerilmistir. FOPID tipi PSS parametrelerinin ayarlama problemi, zaman tanim bélgesi tabanli
bir amag fonksiyonu ile bir optimizasyon problemine déniistiiriildii ve GOA ile ¢éziildii. Onerilen yaklagim
farkli yiiklenme kosullar1 ve arizalara maruz kalan ¢ok makinali gii¢ sistemine uygulandi. Onerilen GOA-
tabanli yeni tasarlanan FOPID yapili kararli kilicinin (GOA-FOPIDPSS) performanst GA-, ABC- ve ayrica
onerilen GOA-tabanli klasik yapili kararli kilicilar ile karsilastirdi. Onerilen kararli kilicinin iistiinliigii,
potansiyeli ve giirblizliigli lineer olmayan simiilasyon caligmalari ve bazi dinamik performans indeksleri
vasitasiyla dogrulandi. Analiz sonuglari, 6nerilen GOA-FOPIDPSS kontroldriiniin farkli arizalar ve genis
caligma kosullarinda diisiik frekansli salinimlara miikemmel soniimleme performansi verdigini gostermistir.

Robust fractional order PID stabilizer design for multi-machine power system using
grasshopper optimization algorithm

HIGHLIGHTS

e  The GOA technique is an efficient and a new meta-heuristic algorithm

PSS with FOPID is more robust than conventional PSS

e The GOA-based controller has superior performances over GA- and ABC-based controllers
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To overcome the deficiencies of traditional gradient-based methods and other meta-heuristic algorithms, in
this study, a new meta-heuristic technique, grasshopper optimization algorithm (GOA), is proposed to use in
the robust design of power system stabilizer (PSS) with fractional order proportional-integral-derivative
(FOPID) controller structure. The problem of setting the FOPID type PSS parameters has been transformed
into an optimization problem with a time domain based objective function and solved with GOA. The
proposed approach was applied to a multi-machine power system exposed to different loading conditions
and faults. The performance of the proposed GOA-based newly designed FOPID structured stabilizer (GOA-
FOPIDPSS) is compared with GA-, ABC- and also proposed GOA-based conventional structured stabilizers.
The superiority, potential and robustness of the proposed stabilizer are confirmed through nonlinear
simulation studies and some dynamic performance indices. The analysis results show that the proposed
GOA-FOPIDPSS controller gives excellent damping performance to low frequency oscillations under
different faults and wide operating conditions.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Gili¢ sisteminin kararliligi, giic sistemi ¢aligma alaninda
6nemli bir rol oynar. Frekans ve gerilim seviyesi, yiikklenme
kosullarinda degisiklik, tiretim kayb1 veya baglant1 hatlarinin
kaybi gibi rahatsizliklar meydana gelirken uygun bir aralikta
tutulmalidir [1]. Yerel ve bolgeler arasi salimimlara ayrilan
diistik frekansli salinimlar 0,1 ve 3,0 Hz araligindadir [2]. Bu
salinimlar devam ederse, baglanti hatlarinin elektrik
enerjisini iletme kabiliyeti azalir ve gii¢ sistemi kararsizlik
yasayabilir. Bu salimimlar genellikle bir sistem bozuklugu
esnasinda veya sonrasinda ortaya ¢ikar. Bu nedenle, diigiikk
frekansli salinimlar1 ortadan kaldirmak i¢in kontrol
yontemlerini  kullanmak  esastir.  Esnekligi, kolay
uygulanmasi ve diisiik maliyeti nedeniyle, gii¢ sistemi kararl
kilicilart (PSS), kiigiik isaret salinimlarin1 azaltmak ve giic
sisteminin dinamik karaliligimi1 arttirmak igin en ¢ok
kullanilan aygitlardir [3]. Alternatif bir secenek olarak,
diistik frekansli salimimlar1 s6ndiirmek ve tam sistem
kararliligin1 saglamak i¢in FACTS tabanli soniimleme
denetleyicisinin eklenmesi de onerilmistir [4]. Agikcasi, bu
ekleme sistemin toplam maliyetini artirir ve gii¢ sisteminde
diger tiirden sorunlarin ortaya ¢ikmasina neden olabilir.
Ancak, yapilan bir arastirma, PSS parametrelerinin giirbiiz
bir sekilde ayarlanmasiyla bolgeler arasi salinim modlarinin
basarili sekilde sontimlendirilebildigini gostermistir [S]. Bu
nedenle, tiim sistemin kararliligini giiglendirmek i¢in en
temel zorluk PSS parametrelerinin giirbiiz tasarimdir.

PSS parametrelerinin giirbliz tasarima goére ayarlanmasi
cesitli optimizasyon teknikleriyle saglanir. Son yillarda
giirbliz PSS tasarimu i¢in gesitli optimizasyon yaklagimlari
diisiniilmiigtir ve bu  optimizasyon tekniklerinin
siniflandirilmast  Sekil 1°de gosterilmigtir. Koklerin yer
egrisi, Bode diyagramu ¢izimi gibi frekans domeni tabanli
klasik optimizasyon tekniklerinin ve sirali kuadratik
programlama (SQP) gibi bir deterministik teknigin PSS
tasarimi i¢in sirasiyla [6-8]’de uygulandig1 bulunmustur. Bu
tekniklerin dogrusal olmayan ve diferansiyel olmayan
optimizasyon problemlerini ¢6zmedeki zorluklart ve
kisitlamalart nedeniyle, bu alanda sezgisel tekniklerin
uygulanmasi popiiler olmustur. Tabu arama (TS) [9],
benzetimli tavlama (SA) [10] ve genetik algoritma (GA) [11]
gibi ¢esitli sezgisel algoritmalar son yillarda en yaygin
kullanilan algoritmalardir. Bununla birlikte, sezgisel
algoritmalarda, yerel minimumda takili kalma, erken
yakinsama, kontrol parametresi seg¢imi zorluklar1 gibi bazi
eksiklikler tespit edilmistir [12]. Daha sonra, sezgisel-iistii
teknikler olarak bilinen sezgisel algoritmanin daha yiiksek
bir versiyonu gelistirilmis ve PSS’lerin tasarimi igin
uygulanmugtir.  Ornegin, [12]’de geriye doniik arama
algoritmasi1 (BSA), [13]’te parcacik siiriisii optimizasyonu
(PSO), [14]’te yarasa algoritmas1 (BA), [15]’te yapay ar1
kolonisi algoritmasi (ABC), [16]’da bakteriyel besin arama
optimizasyon algoritmast (BFOA), [17]’de armoni arama
algoritmas1 (HSA) ve [18]’de siniis kosiniis algoritmast
(SCA) gibi en popiiler sezgisel-iistii algoritmalarin tek
makinalt  sonsuz-barali ve/ya ¢ok makinali gii¢

sistemlerindeki PSS'leri ayarlamak i¢in kullanildiklar:
bildirilmistir. Ancak, ¢cok makinali bityiik bir gii¢ sistemi i¢in
¢ok sayida parametrenin optimize edilmesi gerektiginde
daha Once oOnerilen algoritmalarin ¢ogunun performansi
bozulur. Ayrica, PSS parametre optimizasyonu karmagik bir
¢ok-modlu optimizasyon problemidir ve parametreleri
optimize etmek ¢ok zordur. Bu tip sinirlamalarin {istesinden
gelebilmek i¢in optimizasyon algoritmalarimin degistirilmis
veya gelistirilmis versiyonlar1 [19-21]°de ve hibrit
versiyonlart [22-25]’de PSS tasarimu i¢in Onerilmistir. Her
ne kadar, farkli algoritmalarin bir araya getirilmesi ya da
birlikte kullanilmasi ile kismi bagariya ulasilsa da genel
hesaplama yiikii ve karmasiklig1 artar.

Goreceli olarak yeni bir sezgisel-iistii arama algoritmasi olan
cekirge optimizasyon algoritmas:t (GOA), Saremi vd.
tarafindan onerilen, ¢ekirge siiriilerinin dogadaki davranigini
taklit eden popiilasyona dayali stokastik bir optimizasyon
teknigidir [26]. GOA yukarida belirtilen sorunlara ve
dezavantajlara ¢oziim olarak onerilmistir. GOA’nin en goze
carpan Ozellikleri milkemmel kesif ve somiirme yetisine
sahip olmasi, yerel optimuma yakalanmamasi, global
optimum ¢oziime hizlica yakinsamasit ve problemin
karmasikligindan etkilenmemesidir. Bu &zelliklerinden
dolayi, GOA ilk Onerildiginden bu yana birgok
aragtirmacinin ilgisini ¢ekmistir. GOA; proton degisim zar1
yakit hiicreleri yigmimin elektrik karakterizasyonu [27],
kanser  smiflandirmas1  [28], dagitilmis  yOrlinge
optimizasyonu [29], veri kiimelenmesi [30], kisa siireli gii¢
yikii tahmini [31] ve Ozellik se¢imi [32] gibi gercek
mithendislik  problemlerinin  ¢6ziimiinde  basariyla
kullanilmigtir. Yeni bir algoritma olmasi hasebiyle bu
algoritmanin heniiz bir ¢cok ger¢ek optimizasyon problemine
uygulanmasi heniiz yapilmamustir.

Klasik Teknikler
(Bode Diyagrami,
Koklerin Yer Egrisi

Teknigi vs.)

Hibrit Sezgisel-ustu Algoritmalar
(CPCE, Hibrit PSO-BFOA, ABC-
SQP, HPA)

Deterministik Algoritmalar
(Sirall Kuadratik
Programlama)

Optimizasyon
Teknikleri

Degistirilmis Sezgisel-Gstl
Algoritmalar (GCABC ,IPSO, CA)

Sezgisel Algoritmalar
(TS, SA, GA)

Sezgisel-ustu Algoritmalar
(PSO, BSA, BFOA, BA, ABC, HSA, SCA)

Sekil 1. Gii¢ sistemi kararli kilicist tasarimi i¢in kullanilan

cesitli optimizasyon tekniklerinin siniflandirilmasi
(Classification of various optimization techniques used for power system
stabilizer design)

Son zamanlarda, PID kontroloriin performansini arttirmak
icin tiirev ve integral derecelerinin tamsay1 olmadig: kesirli
hesaplama kavramunin kullanimina dair artan bir ilgi
bulunmaktadir [33]. Podlubny tarafindan oOnerilen kesir
dereceli PID (FOPID) kontrolor [34, 35], PID kontroloriin
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kesirli hesaplama kullanilarak genellestirilmesidir. Bir
FOPID kontroldrii bes parametreyle yani oransal kazang,
integral kazanci, tiirev kazanci, integral derecesi ve tiirev
derecesi ile karakterize edilir. Son yillarda FOPID
kontrolorler; sicaklik izleme, dogru akim (DA) motor
hareket kontrolii, DA-DA yiikseltici doniistiiriicii kontrolii,
hipersonik ugus araci kontrolii, otomatik gerilim regiilatori,
servo pres kontrol sistemi gibi bircok uygulamada
kullanilmistir [34, 35]. Bu arastirma sonuglart FOPID
kontroloriin klasik PID kontrolériine kiyasla daha iyi bir
performansa ve giirbiizliige sahip oldugunu gostermistir. [6-
25] referanslarma bakildiginda PSS tasarimi i¢in literatiirde
genellikle faz ilerlemeli-gerilemeli kontrolor yapisi tercih
edilmistir. Yer yer PID yapilarina da rastlanilmaktadir [17,
20]. Ancak ¢ok makinali gii¢ sistemlerinde PSS tasariminda
FOPID kontrolér yapist hi¢ kullanilmamugtir.

Bu makalede, ¢ok makinali bir gili¢ sisteminde gii¢
sistemindeki istenmeyen salimimlari etkin bir sekilde
bastirmak amaciyla PSS parametrelerinin optimum tasarimi
icin GOA olarak bilinen yeni bir optimizasyon
algoritmasinin uygulanmasi ilk kez onerilmektedir. Ayrica,
literatiirde yaygin goriilen geleneksel faz ilerlemeli-
gerilemeli ve heniiz uygulamasi yapilmayan FOPID tabanlt
iki tip PSS yapis1 onerilmistir. Onerilen kararli kilicilarin
tasarim problemi bir ¢esit optimizasyon problemine ¢evrildi
ve kararli kilicilarin en uygun parametrelerinin elde edilmesi
icin GOA tekniginden yararlamldi. Onerilen ¢oklu amag
fonksiyonunu minimuma indirgeyerek sistemin kararlilik
performansimin  iyilestirilmesi  hedeflendi.  Onerilen
kontroldrlerin (GOA-PSS ve GOA-FOPIDPSS) etkinligi ve
giirblizliigi farkli tiirden arizalara maruz kalan /EEE 3-
makinali 9-barali sistem tizerinde GA-tabanli PSS (GA-PSS)
[36] ve ABC-tabanli PSS (ABC-PSS) [36] ile
karsilagtirmalar yapilarak basariyla test edildi. Simiilasyon
sonuglari, dnerilen GOA-FOPIDPSS kontroloriin, GA-PSS,
ABC-PSS ve onerilen GOA-PSS kontrolérlerine kryasla
farkli ¢alisma kosullar1 ve arizalar altinda sistem
salinimlarin1 daha iyi soniimledigini gostermistir.

Bu ¢aligmanin ana katkilar1 agagidaki sekilde 6zetlenebilir:

En goze garpan 6zgiinliik, yeni bir optimizasyon algoritmasi
olan GOA tekniginin, PSS tasarimma ilk kez
uygulanmasidir.

Onceki caligmalarda [6-25] kullanilmayan FOPID tabanl
PSS kontrolér onerilerek literatiirde ¢okga tercih edilen faz
ilerlemeli-gerilemeli (klasik) PSS kontrolorii ile performans
karsilagtirmast ~ yapilmustir.  Bu  bakimdan  6zgiinliik
icermektedir.

PSS parametreleri GOA ile optimize edilen sistemin dinamik
performansi, giirbiizliigii ve etkinligi; sezgisel optimizasyon
smifina giren GA ve sezgisel-iistii optimizasyon smifina
giren ABC ile optimize edilen sistemlerle [36]
karsilagtirtlmigtir.

Onceki calismalardan [6-25] farkli olarak daha etkili bir
coklu amag fonksiyonu PSS tasariminda ilk kez dnerilmistir.

168

2. KESIiR DERECELI PID (FOPID) KONTROLOR
(FRACTIONAL ORDER PID (FOPID) CONTROLLER)

Bir FOPID kontrolér klasik PID kontroldriin genisletilmis
halidir. Kesir dereceli kontrolorler, denetlenen sistemin ve
kontroloriin  parametrelerindeki degisikliklere daha az
duyarlidir [37, 38]. Kesir dereceli bir kontroldr, ¢ok kolay bir
sekilde es-soniimleme (belirli bir frekans araliginda sistem
cevabinin ayni faz payma sahip olmasi) ozelligini elde
edebilir. FOPID'in genellestirilmis transfer fonksiyonu su
sekilde verilir 33, 38]:

K i
Gropp (5) =K, +S_;{+KDS! » (4,120) (D

Burada Kp, K; ve Kp sirastyla oransal, integral ve tiirev
kazanglarini, A integral teriminin kesirli derecesini ve u tiirev
teriminin kesirli derecesini temsil eder. Genel olarak, ele
alian kesirli derecenin araligi 0 ile 2 arasindadir [38]. Eger
A=1 ve 1~1 ise klasik PID kontrolér, eger A=0 ve =1 ise PD
kontrolor, eger /=1 ve £=0 ise PI kontrolor ve eger =0 ve
1=0 ise P kontrolor elde edilir. Tim bu klasik tip
kontroloérler, FOPID kontroloriin 6zel durumlaridir. FOPID
kontroloriin grafiksel temsili Sekil 2°de gdsterilmektedir.
Burada x ekseni kontroloriin integral derecesini gosterirken
y ekseni de tiirev derecesini gosterir. Sekil 2, FOPID
kontrolor ile standart PID kontroldr arasmdaki iligkiyi
aciklamaktadir. Sekilden goriilebilecegi gibi  FOPID
kontrolor, tamsay1 dereceli PID kontrolorii genellestirerek
onu noktadan diizleme dogru genisletir. Bu genisletme,
kontrolor tasarimina daha fazla esneklik katarken gergek
hayattaki proseslerin de daha dogru denetlenmesine olanak
saglar [34].

-

u=1, A=0(PD)@ - ——————————- @ =1, 1=1(PID)

1#=0, 1=1(PI) A

4=0, A=0(P)

Il
[N

Sekil 2. FOPID kontrolor diizlemi
(The plane of FOPID controller).

Sekil 3, FOPID kontrolériin kullanildigi bir kapali ¢evrim
sisteminin  genel  yapisint  géstermektedir. FOPID
kontrolorlerin geleneksel PID kontrolorlere gore fazladan iki
parametresinin olmasi, fazladan iki kosulun daha yerine
getirilmesiyle sistem performansinin genel olarak daha
iyilestirilebilmesi demektir. Bdylece FOPID (PI"D)
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kontrolérden sistem performansini artirmasi beklenebilir.
FOPID kontrolor parametrelerinin ayarlanmasi, kontrolor
tasarimidaki temel sorunlardan biridir. Arastirmacilar,
Ziegler-Nichols benzeri bir ayar yontemi, parcacik siiriisii
optimizasyonu, sinir aglari, vb. farkli ayar yontemleri
kullanmiglardir [38].

3. CEKiRGE OPTiMiZASYON ALGORITMASI
(GOA)
(GRASSHOPPER OPTIMIZATION ALGORITHM (GOA))

GOA, ¢ekirge siiriilerinin dogadaki davranigini taklit eden ve
bu davranislar1 ¢ok degiskenli optimizasyon problemlerini
¢ozmek igin matematiksel olarak modelleyen tek amaglt
popiilasyona dayali yeni bir sezgisel algoritmadir [26].
Algoritma, ¢ekirgeler arasindaki itme ve ¢ekim kuvvetlerini
simiile eder. Itme kuvvetleri, ¢ekirgelerin arama alanimni
kesfetmelerine izin verirken, ¢ekim kuvvetleri onlar1 gelecek
vaat eden bolgelerden yararlanmaya zorlar. GOA,
optimizasyon siireci boyunca arama (kiiresel arama) ve
somiirme (yerel arama) asamalarini dengelemek igin
cekirgelerin  konfor bdlgesini azaltan bir katsayiyla
donatilmistir. Bu, GOA'min yerel optimumda sikisip
kalmasim1  Onleyerek kiiresel optimumun dogru bir
yaklagimini bulmasina yardimeci olur. Siiriiniin simdiye kadar
elde ettigi en iyi ¢Oziim, siirii tarafindan takip edilecek hedef
olarak goriildiigiinden c¢ekirgelerin optimizasyon adimlari
boyunca hedefin iyilestirilmesi yoluyla kiiresel optimumu
bulma sansi ¢ok yiiksektir. GOA'nin pozisyon giincelleme
denklemi asagidaki gibidir [26].

N

X =r Z}”MS(‘XG.I —x.d‘)xjd_xi +7, )

1

7= i
J#

Burada, X d-inci boyutta simdiki ¢6ziimiin konumunu, »
konfor bolgesini, itme bolgesini ve ¢ekim bdlgesini daraltan
bir azalan katsay1y1, uby d-inci boyutun iist sinirini, /b, d-inci
boyutun alt sinirm, s ¢ekirgeler arasindaki sosyal kuvvetleri
tanimlayan fonksiyonu, dj j-inci gekirge x; ve i-inci ¢ekirge
x; arasindaki mesafenin mutlak degerini, 7, simdiye kadar
bulunan en iyi ¢dziim olan d-inci boyuttaki hedefin degerini
temsil eder. Es. 2, bir ¢ekirgenin bir sonraki pozisyonunun;
mevcut pozisyonuna, diger tiim ¢ekirgelerin pozisyonuna ve
hedefin konumuna bagli oldugunu gosterir. Es. 2’deki sosyal
kuvvetler fonksiyonu asagidaki gibi tanimlanir [26].

—d

s = feT —e 3)

Burada, f ¢ekim kuvvetinin siddetini ve / ¢ekici uzunluk
skalasinm gosterir. Sekil 4’te s fonksiyonunun cekirgeler
arasindaki sosyal etkilesim (¢ekim ve itme) tizerindeki etkisi
gosterilmigtir. Bu sekilde, 0 ile 10 arasindaki mesafeler
dikkate alinmustir. Itme, [0, 2,079] araliginda gergeklesir. Bir
cekirge bagka bir ¢ekirgenin 2,079 birim uzaginda
oldugunda aralarinda ¢ekim veya itme olusmaz. Bu mesafe
konfor bolgesi veya konforlu mesafe olarak adlandirilir.
Sekil 4, aym1 zamanda 2,079 ile 4 arasinda ¢ekimin
yiikseldigini ve daha sonra kademeli olarak azaldigini
gostermektedir. Es. 3’te f've / parametrelerini degistirmenin
yapay cekirgelerde farkli sosyal davraniglara neden olacagi
aciktir, ancak bu calismada sirasiyla 0,5 ve 1,5 olarak
secilmistir. Sekil 4’iin gosterdigi gibi bu fonksiyon 4'ten
daha biiyilik mesafeler i¢in sifira yakin degerler verdiginden
cekirgelerin mesafesi [1, 4] araliginda planlanmistir. Bu
araliktaki fonksiyonun sekli Sekil 4°te (sagda) gosterilmistir.

Es. 2’deki » parametresinin, kesif ve somiiriiyli dengelemek
icin iterasyonlarin sayisiyla orantili olarak azaltilmasi

Avar PI* D" (FOPID)
noktasi +

. 1ki
Denetlenen sistem ¢ 5

(Plant)

Sekil 3. FOPID kontrol6riin genel blok diyagrami (General block diagram of FOPID controller).

1=1.5 ve =0.5 iken s(d)

-0.02 Y:0
-0.04

s(d)

-0.06
-0.08
-0.1

012 07 o7e

5
Mesafe (d)

0.02 ——e=———=x =
_— e /,/
0 ]
/
0.02 7
— /
T /
5 -0.04 /
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0.06 /
/
/
0.08| /
/
014
1 2.079 4
Mesafe (d)

Sekil 4. Sosyal kuvvetler fonksiyonu s, /=1,5 ve f=0,5 iken (sol), ve d mesafesi [1, 4] araliginda iken aldig1 deger aralig
(sag) [26] (Social forces function s when /=1.5 and /=0.5 (Left), and its range when distance d is in a range of [1, 4] (right) [261)
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gerekmektedir. Bu, iterasyon sayisi arttikga somiirmeyi
(yerel aramay1) tesvik eder. Bu parametre ayni zamanda
konfor bolgesini iterasyonlarin sayisiyla orantili olarak
azaltir ve asagida verilmistir.

v —r.
r:rmm_tw (4)

Burada, 7, maksimum degeri, 7, minimum degeri, ¢
simdiki iterasyonu ve T toplam iterasyon sayisini gosterir.
Bu makalede, 7q Ve #min sirasiyla 1 ve 0,00001 segilmigtir
[26].

4. COK-MAKINALI GUC SISTEMi MODELI
(MULTI-MACHINE POWER SYSTEM MODEL)

4.1. Dogrusal Olmayan Makina Modeli
(Nonlinear Machine Model)

Bu ¢alismada, senkron generatorler iki eksenli model olarak
kabul edilmektedir. i-inci senkron makinanin modelini
tamimlayan dogrusal olmayan diferansiyel denklemler
asagidaki gibi ifade edilir [39, 40]:

do,
— =—w(w -1 3
U ¥
do,
— =@, -T,-Dy(w,-1))/ M, ©)
dt
dtqi - (—E;,. +Eﬁﬁ _(Xdi _Xz;i)ldi)/zyoi ™
dE’, , / '
S B+ (X, - X1 T, ®)
T, = (Et;i _X;ildi)lqi + (E;i: + Xl;i]qi)]d" ©)

4.2. Uyarma Sistemi Modeli (Excitation System Model)

Bu ¢aligmada, Sekil 5°te gosterilen /EEE Type-ST1 uyarma
sistemi dikkate alinmustir. Asagidaki esitlik uyarma
sisteminin dogrusal olmayan modelini tanimlar [39]:

Es. 10’da i-inci senkron makina igin Ky ve Ty sirasiyla
otomatik gerilim regiilatdr kazanci ve zaman sabiti; U, PSS
kontrol gerilimi; V; ve V,.; sirasiyla generatdr ug ve referans
gerilimleri olarak tanimlanir.

5. ONERILEN TASARIM YAKLASIMI
(PROPOSED DESIGN APPROACH)

5.1. Onerilen Kararli Kilicilar (Proposed Stabilizers)

Bir PSS'nin islevi, uyartim girisi ile makina elektriksel
momenti arasindaki faz gecikmesi kompanze edilecek
sekilde ilgili makinanin rotoru {iizerinde bir moment
iretmektir [36]. Burada, bu arastirmada kullanilmig olan iki
tiir PSS tartigilmigtir.

Sekil 5. Uyarma sistemi modeli (Excitation system model)

5.1.1. Faz ilerlemeli—gerilemeli gii¢ sistemi kararl kilicist
(Lead—Lag power system stabilizer)

Bu caligmada kullanilan geleneksel PSS'nin yapis1 Sekil 6’da
gosterilmis ve transfer fonksiyonu agagida verilmistir [41].

U (s)=K.
() 14T,

T, {(IHTI,-)(HSE,-)} At (S) an

(14T, )(1+5T,)

Burada, Aw i-inci makinadaki senkron hizdan sapma
miktaridir. Bu kararli kilict tirt, bir temizleme filtresi ile
dinamik bir dengeleyiciden olusur. Cikis sinyali, uyartim
sisteminin regiilatoriine bir ek giris sinyali, Ui, olarak
beslenir. Esasen bir yiiksek geciren filtre olan temizleme
filtresi, PSS'nin ¢ikigindaki kararli hal sapmasini sifirlamak
icin kullanilir. Zaman sabitinin degeri, T» genellikle kritik
degildir ve 0,5 ila 20 s arasinda degisebilir [42]. Bu
calismada 10 s’ye sabitlenmistir. Dinamik dengeleyici iki
adet faz ilerlemeli-gerilemeli kattan ve ek bir kazangtan

dE,, ibarettir. Ayarlanabilen PSS parametreleri, PSS kazanci, K;
_dt = (—E fii +K, (Vwﬁ -V, +U posi N/T, (10) ve zaman sabitleri 7;~T,’dir. Sistemde bulunan faz
Upe
) sT, J e (1+sT.) (1+sT,) | U i
1+5T, " (1+5T,) (1+57,,) |
Yiiksek geciren filtre Kazang  Iki asamali faz ilerlemeli-gerilemeli 2
(temizleme bloku) blok (Faz kompanzasyonu) Sinirlayict

Sekil 6. Faz ilerlemeli—gerilemeli PSS’nin yapisi (Structure of lead—lag PSS).
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ilerlemeli-gerilemeli blok ise uyartim girisiyle elektriksel
moment arasindaki devrede olusan faz gecikmesinin
kompanze edilmesi i¢in gerekli faz ilerlemesini saglar [36].

5.1.2. FOPID tipi gii¢ sistemi kararl kilicis
(FOPID type power system stabilizer)

Cok makinali gii¢ sistemleri agisal kararlilik literatiiriinde hig
kullanilmayan FOPID tipi kararli kilicinin transfer
fonksiyonu asagidaki sekilde verilebilir:

sT, K,
U _(s)=—2— (K, +—2L+K,s)Aw.(s 12
pSSl( ) 1+ST ( Pi s;ﬁ Di ) ;( ) ( )

2]

Burada Kp, K;, Kp PID kazanglart ve A ve u ise kesirli
dereceli operatdrlerdir. Bu tiir PSS bir temizleme filtresi ile
bir FOPID kontrolérden olusur. Tamsayi dereceli PID
kontroliine kiyasla fazladan 2 serbestlik derecesi olan FOPID
tabanlt PSS’nin yapisi Sekil 7°de gosterilmistir. 4 ve z'nun
1 olmasi durumunda FOPID PSS paralel yapili klasik tam
say1 dereceli PID kontrolore indirgenir.

P U
o, sT, K, | Ui
— s K, +—"+K,s" ‘ "
P b D |
1+ STw : Sic . ;
" A U
Yiiksek gegiren filtre FOPID kontrolgr ~ “-mm-==-—- e
Sinirlayict

(temizleme bloku)

Sekil 7. FOPID PSS’nin yapist (Structure of FOPID PSS).

5.2. Onerilen Optimizasyon Problemi
(Proposed Optimization Problem)

Literatiirde PSS tasariminda amag fonksiyonu olarak ¢esitli
performans  indeksleri  bulunmaktadir. En  popiiler
performans indekslerinden bazilari, mutlak hatanin integrali
(IAE), karesel hatanin integrali (/SE) ve zamanla karesel
hatanin ¢arpiminin integrali (/7SE)’dir. Fakat bu kriterlerin
kendilerine 6zgii avantaj ve dezavantajlari vardir. Ornegin,
IAE ve ISE kullanilarak kii¢iik asimlara ulasilabilir ancak
yerlesim zamam feda edilir, /TSE bu problemi ¢ozebilir
ancak gerekli bir kararlilik simirini garanti etmez [35]. Bu
nedenle, bu makalede daha 6nce Gaing vd. tarafindan [43]
Onerilen ve zaman cevabiyla ilgili spesifikasyonlarin dahil
edildigi bir zaman domeni performans kriteri secilmistir.
Performans kriteri F(k,Aw) ve Onerilen Jgipi: ¢oklu amag
fonksiyonu su sekilde ifade edilir:

F(k,Aw)=(1-e )M, +e )+e’(t, 1) (13)
s = ffF(k,Aa)i) (14)

j=1 =1

Burada NS toplam senaryo sayisi; NG toplam generator
sayisi; k optimize edilecek kontrolor parametreleri (faz
ilerlemeli—gerilemeli PSS i¢in K ve T1—T4; FOPID PSS i¢in
Kp, Ki, Kp, A ve p); f, 0,8 ve 1,5 araliginda olan agirlik
faktoriidiir. Bu ¢caligmada f3, 1 olarak se¢ilmistir [43]. Mp, ess,

t; ve t, sirastyla maksimum agim, siirekli hal hatasi, yerlesme
zamani ve yiikselme zamani olarak tanimlanir. Jgss- goklu
amag fonksiyonunun en diigiikk degeri almasi halinde sistem
yerlesme zamani, agim, yiikselme zamanmi ve siirekli hal
hatas1 agisindan tiim senaryo durumlari i¢in en iyi dinamik
kararlilik performansi gosterir. Bu ¢alismada onerilen Jyirsi-
¢oklu ama¢ fonksiyonu PSS tasarirmina ilk kez
uygulanmustir. Jgisi;: minimum hale getirilmek suretiyle faz
ilerlemeli—gerilemeli kontrolér tabanli PSS igin tasarim
probleminin asagidaki yapisal kisitlamalar vardir.

K™ <K, <K™ (15)
L™ <T, <T7™ (16)
L <T, <Ty™ an
L <T, <T3" (18)
" <T, <T;™ (19)

Burada i=1,2,...,n olmak fizere n, ¢ok makinali gii¢
sistemindeki PSS sayisin1 gostermektedir. Bu parametrelerin
araliklar1 K; i¢in [0,01-100] ve Ti;, T», T3 ve Ty igin ise
[0,01-1]’dir. Onerilen yaklasim GOA teknigini kullanmak
suretiyle bu optimizasyon problemini ¢ozerek optimal PSS
parametre kombinasyonunu (K, T1;, T2, T3 ve T4) bulmaya
calisir. Benzer sekilde, Jgisi: minimum hale getirilmek
suretiyle FOPID kontrolor tabanli PSS ig¢in tasarim
probleminin asagidaki kisitlamalari vardir.

K" <K, <K (20)
K" <K, <K™ 2]
Kph <K, <Kp® (22)
A< A <A™ (23)
H S < 24)

Kpi, Kj; ve Kp; parametrelerinin alt ve iist limitleri sirasiyla
0,001 ve 15; A; ve g i¢in ise sirasiyla 0 ve 2 olarak alimmistir
[38]. FOPID PSS tasarimi igin de 6nerilen yaklasimla GOA
teknigi calistirilmak suretiyle bu optimizasyon problemi
¢oziilerek optimal PSS parametre kombinasyonu (i=1,2,...,n
icin Kpi, Kji, Kpi, Ai ve 1) elde edilir. Yukaridaki boliim ve
esitliklerde goriilecegi iizere literatiirde ¢ok¢a kullanilan faz
ilerlemeli—gerilemeli ve c¢ok makinali gii¢ sistemlerinde
heniiz uygulamasi yapilmayan FOPID kontrolér tabanli
PSS’ler ayn1 yiiksek gegiren filtreye sahiptir, giris isaretleri
(Aw) aymidir ve optimize edilecek parametre sayilar1 da
esittir. BOylece bu iki tip PSS’nin uygun performans
karsilagtirmast yapilabilir. Sonraki boliimde ise yeterince
biiyiik olan drnek bir gii¢ sistemi ele alinarak ¢esitli analizler
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yoluyla hangi tip PSS’nin gii¢ sistemine daha iyi soniim
sagladig1 gosterilecektir.

6. DURUM CALISMASI (CASE STUDY)

6.1. Test Sistemi ve PSS siz Sistem Analizi
(Test System and System Analysis Without PSS)

Bu caligsmada, pratik bir sistem olan ve literatiirde yaygin
olan WSCC (Western System Coordinated Council) iig-
makinali dokuz-barali giic sistemi gbéz Oniine alinmustir.
Omnek giic sisteminin empedans diyagramm Sekil 8’de
verilmistir. Temel giic 100 MVA ve sistem frekans1 60
Hz’dir. Tim generatorler icin basitlestirilmis IEEE Type-
ST1A statik uyarma sistemi disiiniildi. Detayli sistem
verileri igin [36, 39] referanslarina bakilabilir. Bu ¢alismada
ayr1 ayri tasarlanan Onerilen GOA-PSS ile 6nerilen GOA-
FOPIDPSS kontrolorlerinin etkinligini ve dayamkliligimi
kanitlamak; ilaveten literatiirdeki metotlarla (GA-PSS [36]

ve ABC-PSS [36]) ve birbirine kargi performanslarini
karsilagtirmak amacryla 5 farkli senaryo durumu ele alindi.
Farkli hatlardaki iic-fazli arizalar, farkli ariza temizleme
zamanlar1 ve farkli yiiklenme kosullar1 bu senaryolar
kapsamindadir. Ug farkli (nominal, agir ve hafif) yiiklenme
kosulu igin generatdr ve sistem yiiklenme seviyeleri sirasiyla
Tablo 1 ve Tablo 2’de listelenmistir.

Bu ¢aligsmada ele alinan ana senaryolar:

Senaryo 1 (En ciddi ariza yeri, nominal yiiklenme durumu):
Ornek giig sistemi i¢in en ciddi ariza yeri 2. generatdre yakin
olan 7 nolu baranin sonundaki 5-7 hattidir [13]. =1 s
esnasinda 6 periyotluk (#4:s=0,10 s) bir ti¢-fazli arizanin
oldugu varsaymmi yapildi. Ariza temizlendikten sonra arizalt
5-7 hatt1 yeniden devreye alinmak suretiyle sistemin eski
haline dondiigii kabul edildi.

18kV kY 13.8kV
163 Mw 1.025 pu 230 kv —C Yiikii  230kV 1.025pu 85 MW
G, (~ 3¢ | 7z=0.0085+j0.072 | z=0.0119+j0.1008 | 3§ |
2 | 3¢ ¥=0+/0.0745 Y=0+/0.1045 3¢ |
7=0.0625 L . h‘ 7=j0.0586 @
@y O 4[x
s|a <la
=2 <13
/ 2|2 X
“ :
A ® S|L o= WA
X Xo
7 230 kV — — Bokv L4
wvy
By n % 0 ~ [W I~ N
=) % = Llg =) 7
e Ry S P ZIZ 4y B &
=] < AYiiki 2 | T S| B Yikii o <
R =) 2|7 3z B S
< o dis °l1g < O
o = B v o =
o o) o 2
= - = =
5 S 75j0.0576 222 g ©
O :O
-------------- 16.5kV —— @

Gi(~)

Sekil 8. WSCC ii¢-makinali dokuz-barali gii¢ sistemi (WSCC three-machine nine-bus power system)

Tablo 1. Generator ¢alisma kosullart (Generator operating conditions)

Generatér Nominal Yiiklenme Agir Yiiklenme Hafif Yiikklenme
p Q P Q P Q
G 0,7164 0,2705 2,2073 1,0878 0,3623 0,1620
Gy 1,6300 0,0665 1,9200 0,5635 0,8000 —0,1085
Gs 0,8500 —0,1086 1,2800 0,3587 0,4500 —0,2042
Tablo 2. Sistem yliklenme kosullari (System loading conditions)

Yiik Nominal Yiiklenme Agir Yiiklenme Hafif Yiiklenme

p Q p Q P Q
A 1,25 0,50 2,00 0,80 0,65 0,55
B 0,90 0,30 1,80 0,60 0,45 0,35
C 1,00 0,35 1,50 0,60 0,50 0,25
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Senaryo 2 (Ariza temizleme siiresinin artirtlmasi durumu):
Bu senaryoda, yalnizca ilk senaryodaki ariza siiresinin
degistigi ve iki katina (#,-4=0,20 s) ¢iktig1 diisiiniildi.

Senaryo 3 (Baska ariza yeri se¢gme durumu): Bu senaryoda,
ilk senaryodaki en ciddi ariza yeri yerine 3. generatore yakin
olan 9 nolu baranin sonundaki 8-9 hatt1 ele alindi. t=1 s
esnasinda 9 periyotluk (tunz2=0,15 s) bir ii¢c-fazli arizanin
oldugu varsayimi yapildi. Ariza temizlendikten sonra arizali
8-9 hatt1 yeniden devreye alinmak suretiyle sistemin eski
haline dondiigii kabul edildi.

Senaryo 4 (Agir yiiklenme durumu): Bu senaryoda, ikinci
senaryodaki nominal yiiklenme kosulu yerine verileri Tablo
1 ve Tablo 2°de verilen ag1r yiiklenme kosulu ele alindi.

Senaryo 5 (Hafif yiikklenme durumu): Son senaryoda ise
ikinci senaryodaki nominal yiiklenme kosulu yerine verileri
Tablo 1 ve Tablo 2’de verilen hafif yiiklenme kosulu ele
alind1.

Ayrica sisteme ¢oklu ariza verilmesi istenilirse bu 5 temel
senaryo iizerinden hareket edilebilir ve ¢oklu ariza
durumlarindaki sistem davranigi, bu 5 temel senaryo i¢in
elde edilen sonuglarla paralellik gosterecektir. Bu
senaryolarin benzerlerini igeren c¢aligmalar [44] nolu
inceleme makalesinde genisce ele alinarak verilmistir.
Sistemin tiim arizalara verdigi @m»—a; ve @w;—o; hiz sapmalari
cevaplari sirastyla Sekil 9-10°da verilmistir. ki sekilden
goriilecegi lizere 5 ariza senaryosunun 2’sinde (Senaryo 2 ve
Senaryo 4) sistem kararsizdir ve diger 3’linde (Senaryo 1,
Senaryo 3 ve Senaryo 5) ise kararli olmasina ragmen giic
sistemi salinimlari ¢ok yetersiz soniime sahiptir. Sistemin

0.1

tim senaryolarda kararli ve salimimlarin en kisa siirede
bastirilmas1 agisindan  kontrolor tasariminin - yapilmasi
zorunludur.

6.2. PSS Tasarimi Icin GOA Tekniginin Uygulanmas:
(Application of GOA Technique for PSS Design)

PSS’lerin optimum yerlerinin 6grenilmesi i¢in katilim
faktorii metodu ve PSS etkisinin hassasligi metodu kullanilir
[36]. Her iki metot da PSS’lerin yiiklenmesi igin optimum
yer olarak G, ve G3’ii gostermektedir. Bu g¢alismada 3-
makinali 9-barali gilic sistemi i¢in toplamda 2x5=10
parametrenin optimize edilmesi gerekmektedir. GOA igin
popiilasyon biiyiikligii 30 ve iterasyon sayis1 100 segilmistir.
Optimizasyon probleminin ¢oziilmesi ve kararli kilicilarin
parametrelerinin  optimal takimlarmin bulunmast ig¢in
MATLAB programi dilinde GOA algoritmas: uygulandi.
PSS parametrelerinin optimizasyonu, Eg. 14’te verilen ve
tim senaryo durumlarini igeren Jgisi: ¢oklu amag
fonksiyonunun degerlendirilmesi yoluyla yiriitiliir. Sekil
11, optimal kararlilik probleminin ¢dziimiiniin belirlenmesi
icin  GOA metodunun hesaplamali akis diyagramini
gostermektedir. Optimizasyon siireci iterasyon sayisinin
maksimum iterasyon sayisina erismesi durumunda durur ve
boylece optimal PSS parametreleri elde edilmis olur.
Onerilen iki tip kararli kilicnin (GOA-PSS ve GOA-
FOPIDPSS), GOA algoritmasi kullanilarak optimize edilen
PSS parametreleri sirasiyla Tablo 3 ve Tablo 4’te verilmistir.
Jairbiz Goklu amag fonksiyonunun iterasyon sayisina gore
yakinsama grafigi ise Sekil 12’de gosterilmistir. Sekilden
goriilecegi lizere GOA-FOPIDPSS’nin daha az iterasyonla
yakinsama yaparak daha iyi bir performans sergiledigi
sOylenebilir.
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o,-0, [pu]

—— Senaryo 1
Senaryo 2
Senaryo 3
---------- Senaryo 4
e Senaryo 5

5
Time [sec]

Sekil 9. Tiim senaryolar i¢in w,—®;’in cevabi (Response of - for all scenarios)
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Sekil 10. Tiim senaryolar i¢in 3;—®;’in cevabi (Response of ws—w: for all scenarios)
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(Farkh ariza yerleri, farkli ariza temizleme siireleri ve

ilgili ariza senaryosunun tanimlanmasi b

farkli yiiklenme kosullarini igeren Senaryo I1-5) /
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Sekil 11. Onerilen GOA tabanli PSS tasarimimin kavramsal siireci
(Conceptual process of the proposed GOA based PSS design)

Tablo 3. GOA-PSS i¢in optimal PSS parametreleri (The optimal PSS parameters for GOA-PSS)

Onerilen Metot Generator K T T T Ty
G, 36,4986 0,9753 0,0836 0,4801 0,9579
GOA-PSS G; 81,9544 0,0100 0,2563 0,6639 0,4194

Tablo 4. GOA-FOPIDPSS i¢in optimal PSS parametreleri (The optimal PSS parameters for GOA-FOPIDPSS)

Onerilen Metot Generatdr Kp K; Kp A u
G, 2,9003 6,6594 2,3220 1,9274 0,0823
GOA-FOPIDPSS G 13,4883 43957 148833 03643 12709
13

>

[ |

S N e GOA-PSS

2 —— GOA-FOPIDPSS i

S

o |

IS

o _

E ]

o 10 20 30 20 50 80 70 80 9 100

iterasyon sayisi

Sekil 12. Amag¢ fonksiyonunun yakinsama hizi (Convergence rate of the objective function)
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6.3. Lineer Olmayan Simiilasyon Sonuglar
(Nonlinear Simulation Results)

Lineer olmayan 6rnek gii¢ sisteminin gegici hal kararlilik
analizleri Sekil 13’te verilen Simulink ortaminda gelistirilen
model lizerinden yapilmustir.

Senaryo 1 ve daha ciddi bir ariza durumu olan Senaryo 2’ye
iliskin hiz sapmasi cevaplar (@,—@; ve @;—w;) sirastyla
Sekil 14-15 ve Sekil 16-17’de gosterilmistir. Sekillerden
goriilecegi gibi oOnerilen GOA-FOPIDPSS, sahip oldugu

kontrolor yapist ve kullandigi algoritmanin sagladigi
avantajdan dolay1 daha iyi bir performans gostermektedir ve
diger ii¢ kontroldrlere (GA-PSS, ABC-PSS ve onerilen
GOA-PSS) kiyasla iistiin soniimleme saglamaktadir. Ayrica,
GOA-FOPIDPSS ilaveli sistem daha az asima ve kisa siireli
yerlesme zamanina sahip oldugundan daha kararhidir. Sekil
18—19, Senaryo 3’tin gergeklesmesi durumundaki @»—w; ve
w;—; hiz sapmast cevaplarint gostermektedir. Sekillerden
anlasilacagi lizere, ariza yerinin degismesi durumunda bile
onerilen GOA tabanli kontrolorler (GOA-PSS ve GOA-
FOPIDPSS) diger iki metoda dayali kontroldrlere kryasla

Subsystem
Subsystem 4 Pell
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Subsystem 1 Products — Pel Pel -
— o Equit
i Q [Edd1] w1 Nl
x
cos ’ . thetar [theta1] et
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i Complex to {
Real-lmag ol Era [Efd1]
theta1 Subsystem 2
Subsystem 3
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Product! ¥ Pe2 Fe2
— o Equi2
va -
sin Q [EddZz] Edd2 V2 V2
21 W2
- » R Eqd2 [End 2]
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Im { of ’—. Eclei2 [Edd?]
2
[theta2] theta2 SubsystemE
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[delta3] > w{detas e peg  deftad [delta3]
[Edd3] > w3 v3
[v3] w3
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Sekil 13. WSCC iig-makinali dokuz-barali gii¢ sistemi i¢in tlim simiilasyon modeli
(Complete simulation model for WSCC three-machine nine-bus power system)
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Sekil 14. Senaryo 1 —; hiz sapmasi cevabi (Speed deviation response of wa—w for scenario 1)
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Sekil 15. Senaryo 1 i¢in m3—®; hiz sapmasi cevabi (Speed deviation response of ms—w: for scenario 1)
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Sekil 16. Senaryo 2 i¢in wp—m; hiz sapmasi cevabi (Speed deviation response of wa—w for scenario 2)
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Sekil 17. Senaryo 2 i¢in m3;—m; hiz sapmasi cevabi (Speed deviation response of ms—w: for scenario 2)
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Sekil 18. Senaryo 3 i¢in m,—®; hiz sapmasi cevabi (Speed deviation response of m2—ow: for scenario 3)
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Sekil 19. Senaryo 3 i¢in w3—m; hiz sapmasi cevabi (Speed deviation response of ms—ow: for scenario 3)

diisiik frekansl salinimlarm séniimlenmesinde daha iyi bir
performans gosterir ve sistemi hizlica kararli hale getirir.
Ayrica, 6nerilen GOA-FOPIDPSS kesirli kontrolor yapisi
nedeniyle en etkili olanidir.
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Farkl1 yliklenme durumlari olan Senaryo 4 (agir yiiklenme)
ve Senaryo 5 (hafif yiiklenme) i¢in w,—w; ve @3—w; hiz
sapmalariin verdigi tepkiler sirastyla Sekil 20-21 ve Sekil
22-23’te verilmistir.
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Sekil 20. Senaryo 4 i¢in wp—®; hiz sapmasi cevabi (Speed deviation response of x—1 for scenario 4)
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Sekil 21. Senaryo 4 i¢in w3;—®; hiz sapmasi cevabi (Speed deviation response of ®3—®; for scenario 4)
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Sekil 22. Senaryo 5 i¢in m,—®; h1z sapmasi cevabi (Speed deviation response of m—ow: for scenario 5)
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Sekil 23. Senaryo 5 i¢in m3—m; hiz sapmasi cevabi (Speed deviation response of ms—ow: for scenario 5)
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Bu sekillerden goriilecegi gibi 6nerilen GOA-FOPIDPSS;
GA-PSS, ABC-PSS ve Onerilen GOA-PSS ile
karsilagtirildiginda, diisiikk frekansli salinimlara iyi bir
soniimleme karakteristigi saglamaktadir, farkli yiiklenme
kosullarinda bile giirbiizdlir ve gii¢ sisteminin dinamik
kararliligin1 6nemli 6l¢ilide artirmaktadir.

6.4. Performans Indeksleri Agisindan Karsilastirma
(Comparison in Terms of Performance Indices)

Onerilen GOA-tabanli iki kontroldriin tiim senaryolardaki
dinamik performanslarini ve giirbiizliikklerini ispatlamak igin
bazi performans indeksleri asagidaki sekilde tanimlandi.

rrrrr

PLi= [ (A0 |+|Ao, |+| Ao, |)-dt (25)
0

PL= [ t-(|A0 |+ Ao, |+| Ao, |)-dt (26)

0

tom =10

,,,,,

[(Aw) +(Aw,) +(Aw,)’]-dt @7

t.um =10

Pl = [ [(tA®) +(tAw,) +(tAw,)’]-dt (28)

Tiim senaryolara iliskin bu indekslerin sayisal degerleri
Tablo 5°te listelenmistir. Bu degerler ne kadar kiigiik olursa
sistem cevabi; yerlesme zamani ve agim agisindan daha iyi
sonuglar verir. Tabloya bakildiginda 6nerilen GOA-tabanl
iki kontroloriin performans indeksi degerleri, GA- ve ABC-
tabanli klasik yapili PSS’lerden daha diisiiktiir. Bununla
birlikte tablodaki degerlere bakilarak onerilen GOA-
FOPIDPSS, onerilen GOA-PSS’den daha iyi bir
performansa sahip olarak tiim generatorlerdeki hiz
sapmalarmma daha az agim yaptirtarak en kisa siirede
sonliimleme sagladigi gorilmiistiir.

Tablo 5. Tiim senaryolar i¢in farkli performans indekslerinin degerleri
(Values of different performance indices for all scenarios)

AF‘IZE'l Sistem calisma tipi Performans indeksleri
Cinsi P]l Plz P[} P[4
Kontrolsiiz 0,1137 0,4566 0,9625%1073 0,1773x10°!
GA-PSS [36] 0,1582x10°! 0,1542x10! 0,8699x10* 0,4363x10*
Senaryo | I}BC—PSS [36] 0,1133x10°! 0,6948%107? 0,6767x10* 0,1621x10*
Qnerilen GOA-PSS 0,9996x102 0,6742x102 0,5392x10* 0,1172x10*
8ICl)ilieFHOPIDPSS 0,7066x102  0,3524x102  0,3230x10*  0,5432x10°
Kontrolsiiz Sistem Sistem Sistem Sistem
kararsiz kararsiz kararsiz kararsiz
GA-PSS [36] 0,5243x10°! 0,5775x10°"! 0,8944x1073 0,8208x107
Senaryo2  ABC-PSS [36] 0,4748x10"! 0,4692x10°"! 0,8127x107 0,6413x107
Onerilen GOA-PSS 0,3978x10! 0,3954x10°! 0,6196x1073 0,3779x10°3
88?1?01)11)1)35 0,2845x10"  0,2048x10"  0,3946x10°  0,1674x10°
Kontrolsiiz 0,1318 0,5104 0,1369x1072 0,2192x10!
GA-PSS [36] 0,2273x10°! 0,1888x10! 0,2315x10°3 0,7753x10*
Senaryo 3 éBC—PSS [36] 0,1912x10! 0,1172x10! 0,2142x1073 0,5016x10*
Onerilen GOA-PSS 0,1721x10! 0,1221x10! 0,1594x1073 0,3458x10*
81(‘;{“1?0},1])1)85 0,1032x10"  0,5194x102  0,6897x10%  0,1729x10*
Kontrolsiiz Sistem Sistem Sistem Sistem
kararsiz kararsiz kararsiz kararsiz
GA-PSS [36] 0,5582x10°! 0,6522x10! 0,9084x1073 0,8413x1073
Senaryo4  ABC-PSS [36] 0,4862x10°! 0,4798x10°! 0,7934x107 0,5897x107
Onerilen GOA-PSS 0,4123x10! 0,3992x10°"! 0,6037x1073 0,3656x1073
gcl)lnﬁnopmpss 0,2798x10"  0,2033x10"  0,3609x10°  0,1455x10°
Kontrolsiiz 0,3732x10! 0,6762x10"! 0,2597x1073 0,4752x1073
GA-PSS [36] 0,1650x10°! 0,1344x10! 0,1231x10°3 0,5306x10*
Senaryo 5 I}BC—PSS [36] 0,1441x10! 0,9799x107? 0,1118x10°3 0,3927x10*
Onerilen GOA-PSS 0,1167x10"  0,8086x102  0,8247x10*  0,2355x10*
Onerilen 0,9653x102  0,5756x102  0,5883x10%  0,1488x10

GOA-FOPIDPSS
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7. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu caligmada, gegici hal kararliligin1 artirmak, diigiik
frekansli salmimlar1 bastirmak ve arizadan sonra sistemi
hizli sekilde kararli hale getirebilmek i¢in ¢ok makinalt
ortamda giirbiiz PSS optimal tasarimi sunulmustur. PSS
tasariminda [6-25] referanslarinda kullanilan ve literatiirde
yaygin olan klasik faz ilerlemeli-gerilemeli yapili kontrolor
ile birlikte heniiz ¢cok makinali gii¢ sistemlerinde uygulamasi
yapilmayan FOPID kontroldr yapist énerilmistir. Onerilen
kontroldriin tasarim problemi, lineer olmayan optimizasyon
problemi olarak diisiiniildii. Daha sonra, ¢ekirge siiriilerinin
dogadaki davraniglarindan ilham alan ve diger algoritmalarin
aksine miikemmel kesif ve somiirge yetilerine sahip olan
giiclii bir optimizasyon teknigi olan GOA, 6nerilen ¢oklu bir
amag¢ fonksiyonu yardimiyla problemin optimal ¢oziimiinii
bulmak i¢in basarryla uygulandi. Tasarlanan kontroldriin
(GOA-FOPIDPSS) giirbiizliigiinii ve etkinligini gostermek
icin simiilasyon ¢aligmalar1 farkli konfigiirasyonlar (hafif,
nominal ve agir yiklenme durumlari)) ve ciddi ariza
senaryolart altinda yapildi. Simiilasyon sonuglari ve
performans indeksi c¢aligmalarindan, Onerilen GOA-
FOPIDPSS’nin hem kontrolér yapist hem de algoritma
acisindan dinamik performansinin diger {i¢ algoritma tabanli
klasik yapilt PSS’lere (GA-PSS [36], ABC-PSS [36] ve
onerilen GOA-PSS) oranla daha iistiin oldugu dogrulandi.
Ayrica 6nerilen kontroldriin farkli senaryo durumlarinda bile
yerlesme zamani ve asim degerlerinin az olmasi nedeniyle
daha giirbiiz oldugu sonucuna varildi. Bdylece, cok makinali
giic sistemlerinde Onerilen fikir (kontrolér parametreleri
GOA ile optimize edilen FOPID tipi PSS) ile sistem
kararliligt, verimliligi, giivenilirligi ve gilirblizligi 6nemli
Olciide artmaktadir.
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