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Oz

Bu makale, tek-makinali sonsuz-barali (TMSB) bir gii¢ sisteminin diisiilk frekansh salinimlarim sondiirmek igin bir dogal
metasezgisel optimizasyon algoritmasi olan yarasa algoritmasini kullanarak geleneksel Giig Sistemi Dengeleyicisi (PSS) ve PID
tabanli Glig¢ Sistemi Dengeleyicisi (PID-PSS) parametrelerinin belirlenmesinde kullanilmasini 6nerir. Gii¢ Sistemi Dengeleyicisi
parametrelerinin belirlenmesi, zaman bolgesi tabanli amag fonksiyonu ile bir optimizasyon problemine doniistiiriilmiistiir. Bu
problem; yarasa algoritmasi (YA) optimizasyonu ile belirlenen parametrelerin, Heffron-Phillips modeli temel alinarak
olusturulan tek-makinali sonsuz-barali (TMSB) gii¢ sisteminin MATLAB/Simulink uygulamasi {izerinde test edilerek rotor hiz
degisim (Aw®) kararsizhgmin soniimlenmesinde ¢oziim olarak kullanilmigtir. Yarasa algoritmasi optimizasyonu sonucu
parametreleri belirlenen geleneksel Gii¢ Sistemi Dengeleyicisinin (PSS) ve PID tabanli Gii¢ Sistemi Dengeleyicisi (PID-PSS)
performans sonuglari karsilastirilmigtir. Yarasa algoritmast ile hesaplanmig geleneksel PSS’in ve PID-PSS’in rotor hiz degisim
(Ao) kararsizligint soniimlendirdigi, fakat geleneksel PSS’in kararliliginin ve performansinin daha iyi oldugu goézlemlenmistir.
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Abstract

This paper, recommends the determination of the traditional power system stabilizer (PSS) and PID based power system
stabilizer (PID-PSS) parameters using the bat algorithm, which is a natural metaheuristic optimization algorithm to suppress the
low frequency oscillations of a single-machine endless-busbar (SMIB) power system. The determination of the parameters of the
power system stabilizer was converted to an optimization problem by the time domain based objective function. This problem;
The parameters determined by bat algorithm (BA) optimization were tested on MATLAB / simulink application of single-
machine infinite-busbar (SMIB) power system based on Heffron-Phillips model and used as a solution to dampen rotor speed
change (Aw) instability. The results of the bat algorithm optimization were compared the performance results of the traditional
power system stabilizer (PSS) and the PID based power system stabilizer (PID-PSS). The traditional PSS and PID-PSS,
calculated by the bat algorithm, damped the rotor speed change (Aw) instability. But the stability and performance of the
traditional PSS were observed to be better.
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1. Giris

Giiniimiizde her gegen giin artan enerji ihtiyaci gdz Oniine alindiginda, gii¢ sistemlerinin daha verimli ve tasarruflu olarak
kullanilmas1 6nem arz etmektedir. Bir gu¢ sisteminin normal caligmasi esnasinda sistemden yiik eksiltilmesi veya sisteme yeni
yiik eklenmesi, gii¢ sisteminde diisiik genlikli ve frekansli (0.2 — 0.3 Hz) salinimlarin meydana gelmesine sebep olur. Meydana
gelen bu diisiik genlikli ve frekansli salinimlarin ¢ok uzun siirelerde devam etmesi, iiretim noktasindan tiiketicilere giivenilir ve
kaliteli bir enerji aktarmak i¢in kullanilan Enterkonnekte sistemin gii¢ iletimini sinirlayacak duruma gelmesine ve hatta sistemin
iletiminin kesilmesine neden olabilir. Gii¢ sisteminin normal ¢alismasini etkileyen diisiik genlikli ve frekansli bozucu etkiler
sonucu elektriksel ve mekanik giic dengesinin bozulmast durumunda sistemin agisal kararliligini koruyabilmesi i¢in sisteme
yeterli senkronizasyon momentinin verilmesi gereklidir. Gerilim regilatdriiniin olusturdugu senkronizasyon momentinin
katkisiyla salinimlar soniimlendirilerek gii¢ sisteminin senkron bir sekilde galigmasi saglanmig olur. Fakat biiyiikk bir bozucu
etkisine maruz kalan gii¢ sisteminin salinimlarinin séndiiriilmesi i¢in senkronizasyon momenti yetersiz kalabilir. Bu yetersizlik
durumunun giderilmesi, gerekli miktar sdniim momentinin iiretilmesi ve sistemin daha stabil ¢alismasini saglayabilmek igin
senkron makineye giic sistem dengeleyicisi (Power System Stabilizer, PSS, GSD) eklenir. 1960’11 yillardan itibaren
senkronizasyon momentine ek olarak soniim momenti saglamak amaciyla gii¢ sistem denetleyicileriyle, gerilim regulatorlerinin
girislerine ek bir isaret uygulamaktadirlar (Eke, 2011). Gli¢ sistemlerinde olusan salinimlarin séniimlenmesi ve siirekli hal
kararliliginin iyilestirilmesi i¢in bir ¢ok arastirmaci tarafindan ¢alismalar yapilmistir.

Larsen, E. V. and Swann D.A.; (1981), tarafindan yapilan calismalarin birincisinde basitlestirilmis tek makineli sonsuz giiclii
bara sistemini kullanmiglar ve GSD giriglerine hiz, frekans ve gii¢ parametreleri uygulayarak analizler yapmuglardir. GSD girig
sinyallerinin frekans cevap karakteristiklerini incelemislerdir (Larsen&Swann, 1981).

Larsen, E. V. and Swann D.A.; (1981), tarafindan yapilan ikinci ¢aligmada ise siirekli ve dinamik hal durumunun sinir
degerlerinin belirlenmesi ve salinim tiplerine gore GSD nin tepkisi incelenmistir. Ayrica birinci ¢alisma sonucunda elde ettikleri
durumlara gore GSD parametre ayarlarmin geleneksel yontemler ile nasil yapildigi agiklanmigtir (Larsen&Swann, 1981).

Larsen, E. V. and Swann D.A.; (1981), tarafindan yapilan son ¢aligmada ise uygulanan farkli sinyal girisleri ve kiigiik bozucu
giris etkilerinin analiz edilmesi ile GSD’nin tasarimina y6nelik 6nemli bir katki saglamiglardir (Larsen&Swann, 1981).

Chi-Jui, W. and Yuan-Yih, H.;(1988), tarafindan yapilan ¢alismada kendi kendini ayarlayabilen PID (Proportional — Integral —
Derivative) tabanli GSD ile ¢gok makineli gii¢ sistemin siirekli hal kararliligin1 saglamak amaciyla genis calisma bolgesinde farkli
sistem parametre degerlerinde calismalar yapmis ve degisken parametre degerlerine ragmen sistemin iyi soniimlenme
karekteristigi gosterdigini analiz etmistir. Wu Chi-Jui ve Hsu Yuan-Yih bu ¢alismalari ile gok makineli gii¢ sistemlerinin GSD
tasarimina farkl bir bakis agis1 saglamiglardir (Chi-Jui&Yuan-Yih, 1988).

Trundnowski, D.J., Smith, J.R.; (1991), tarafindan diisiik dereceli bir jeneratorii biiyiik bir sisteme baglayarak olusturulan
modelinde GSD transfer fonksiyonunu elde etmede yeni bir metot 6nermislerdir. Bu metot Prony sinyal analiz olarak taninir.
Yerel ve bolgeler arasi elektromekanik salinimlarin analizini igerir. Benzetim ¢aligmalari i¢in 16 jeneratore bagli 27 barali bir test
sistemi kullanilmigtir. Bolgeler arasi salinimlarin GSD ile soniimlendirilmesini saglayan yeni bir 6neri sunulmustur (Trudnowski
& Smith, 1991).

Chao-Rong Chen and Yuan-Yin Hsu; (1991), tarafindan yapilan ¢alismada siirekli hal kararlilik analizi i¢in jenerator ¢ikislarimi
ve gli¢ sistemi dengeleyicisi parametrelerini yapay sinir ag (YSA) yapisina giris olarak vermislerdir. Boylelikle senkron
jeneratoriin stirekli hal kararlihigi i¢in YSA ile yeni bir yap1 tasarlamiglardir. YSA’nin ¢evrim dis1 (offline) ortamda egitimi
yapilarak biiylik bir gii¢ sisteminde performansi analiz edilmistir. Bu ¢alismay1 énemli kilan geleneksel sistemden ayri olarak
tasarlanan ilk ¢alismalardan olmasi ve ¢aligmanin tam kararlilik gostermesidir (Chao-Rong & Yuan-Yin, 1991).

Yang, T.C.; (1997), tarafindan yapilan ¢alismada gii¢ sistem dengeleyicisi tasarimi igin Hoo optimizasyon metodu uygulanmustir.
Gok makineli gui¢ sistemi ve agirlik fonksiyonu segimi iki boliimde incelenmistir. {1k boliimde tek makineli sonsuz barali sistem
igin GSD tasarrminda Hoo optimizasyon probleminde uygulanabilirliginden bahsedilmistir. ikinci béliimde ise Hoo
optimizasyonun agirlik fonksiyonlarinin se¢imi incelenmis ve GSD tasarimindan detaylica bahsedilmistir (Yang, 1997).

Gurrala, G. and Sen; (2008), tarafindan diisiik genlikli salinimlarin senkron mekinede incelenmesi ve GSD tasarimi igin tek
makineli sonsuz giigli bara (single machine infinite bus bar, SMIB) sistemi 6nerilmistir. GSD tasarimi i¢in Heffron-Phillips
modelini gelistirmislerdir (Gurrala & Sen, 2008).

Haluk G.; (2010), tarafindan yapilan ¢alismada enterkonnekte gii¢ sisteminin yiik-frekans kontroliine ilk kez Yapay Ar1 Kolonisi
optimizasyonu algoritmast uygulamis; algoritmanin sistem dayanikliligina etkisi ve yiik-frekans kontrol performansina etkisi
karsilastirmali olarak analiz edilmistir (Goézde, 2010).

[brahim EKE, M. Cengiz TAPLAMACIOGLU ve ilhan KOCAARSLAN; (2011), tek makineli sonsuz gii¢lii baraya (single
machine infinite bus bar, SMIB) bagli senkron jeneratérde olugan salmimlari sonimlendirmek ig¢in GSD parametrelerinin
ayarlanmastyla ilgili ¢aligma yapmuglardir. Yapmis olduklari ¢alismada GSD parametrelerini yeni bir yontem ile belirlemiglerdir.
Dayanikli GSD tasarimi ¢ok degiskenli optimizasyon problemi gibi diisliniilerek yapay ar1 koloni (ABC) algoritmas: ile
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¢oziilmiistiir. Onerilen ABC algoritmasi tabanli GSD’nin saglamligmi 6lgmek icin, tek makineli gu¢ sisteminde kiigiik bozucu
etkiler verilmis ve simiilasyon galigmalar analiz edilmistir (Eke vd., 2011).

S. Duman, A. Oztiirk ve N. Tutkun; (2011), tarafindan yapilan ¢alismada tek makineli sonsuz baral gii¢ sisteminde Gii¢ Sistemi
Dengeleyicisi icin diferansiyel evrim (DE) algoritmasi kullanarak PID kontrolor parametrelerini  belirlemislerdir
(Duman&Tutkun, 2011).

Serdar EKiCi(2015); tarafindan yapilan ¢alismada ¢ok makineli gii¢ sisteminde diisiik frekansli saliimlar1 séniimlendirmek igin
yarasa algoritmasi optimizasyonu kullanarak Gii¢ Sistemi Dengeleyicisi (GSD) tasarimi gergeklestirilmistir(Ekici, 2015).

Geleneksel Gii¢ Sistemi Dengeleyicisi nominal ¢aligma sartlarinda sistemin siirekliligi ve kararliligint saglamak i¢in sabit degerli
kazang parametreleri kullanilarak tasarlanirlar. Fakat g¢oklu c¢alisma kosullarinda sabit degerli kazang parametrelerinin
kullanilmasi geleneksel GSD’nin performansini biiyilk oranda etkileyerek azaltmaktadir. Giig Sistem Dengeleyicileri uzun
zamandir gii¢ sistemlerinde meydana gelen salinimlarin soniimlenmesinde kullanilmaktadir. Son zamanlarda, bulanik mantik
temelli algoritmalar ile GSD, uyarlanabilir yapay bulanik mantik temelli GSD, hiyerarsik bulanik mantik temelli GSD ve
optimizasyon algoritmalar1 temelli GSD birgok arastirmaci tarafindan gii¢ sistemlerinde olusan salinimlarin sdniimlenmesi ve
kararliligin saglanmasi amaciyla kullanilmistir (Duman&Tutkun, 2011).

Bu makalenin amaci, MATLAB/Simulink ortaminda tek makineli sonsuz barali (TMSB) bir gii¢ sisteminin yarasa algoritmasi
optimizasyonu ile geleneksel ve PID Gii¢ Sistemi Dengeleyicisinin dogrusallastirilmis sistem 6z-deger analizi ve zaman bolgesi
simiilasyonlarini yaparak parametre degerlerini belirlemektir.

2. Tek Makineli Sonsuz Barali Gii¢ Sistemi

Sekil 1’de sematik diyagrami gosterilen tek makineli sonsuz baraya bagli gl¢ sistemi; Sonsuz baraya bir Xe dis reaktans ve Re
direnci vasitasiyla bagl bir iletim hatti, generator, otomatik gerilim regiilatorii, uyarma sistemi ve {i¢ farkli durum igeren Giig
Sistemi Dengeleyicisinden (GSD) meydana gelmektedir.

Eb
Z.= Rot jX,

/N1 |

\&) | - F
Uyarici
ve OGR
S1 53
s ]
B::I.)m BA-GSD ulr(jl:arl
t ¢ 4
Aw

Sekil 1. Tek makineli sonsuz barali sistemin sematik diyagrami

Senkron makineye ait Uyarma ve PSS ilaveli Heffron-Phillips modelini temel alan dogrusallastirilmig aki-sénimlu modele
iliskin devre esitlikleri agsagidaki sekilde tanimlanir. (Sauer vd., 2017; Mondal vd.,2014):

AS = 0, A® 1)
ro=—Kias_ P ap_Kepe @
Mo M M
Ae, = Rens- 2 Ae, + i.AEFD (3)
TdO TdOK 3 TdO
AE = Kaks 5 Ko g 1 Ap Kay @)
TA TA TA TA

Yukaridaki denklemlerde A rotor agist degisimi, A® rotor hiz degisimi, K1-Ks dogrusallastirilmis devre sabitleri, Ka uyarici
kazanci, Ta uyarict zaman sabiti, A(i‘('q g-ekseni gegici gerilimi, AE., uyarma gerilimi, M atalet sabiti, D s6niim katsays, leo
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d-ekseni gecici zaman sabiti, U pss GSD’ nin ¢ikis gerilimleridir. K1-K6’nin hesaplanma formiilleri sirastyla Ek-A’da verilmistir.
Esitlik (1-4)’tin durum uzay analiz formu Esitlik 5’de gosterilmistir.

- 0 @, 0 0
Ao KD K Tas 0
) M M M 0
Ao Aw (5)
= K, 1 14 . |+l0 |U
O I e SNy | S s
Ag, Tqo TooKs T AEq ﬁ
AE.FD KAK5 0 — KAK6 —i o L TA _
- L T Ta Ty |

Dogrusallastirilmis devre Esitlikleri (1-4) kullanilarak olusturulan Tek makineli sonsuz barali gii¢ sisteminin Phillips — Heffron
blok diyagrami Sekil 2’de verilmektedir.

Delta - sigma
K1 L

Tm \r
u Vref

1 1 b Delta - sigma|
KA K3 Delta - E'g —_— - .
() —@-b > K2 2'Hs s

Y

TA.s+1 K3*Tdo.s+1 Integrator

Exciter Delta - E'g
Y Delta - sigma
K&

TR
9 Delta - sigma

T K5 |

0.02s+1
Delta - sigma

K4 L

[«
PSS

Upss < Dellita_ w
| —c

Sekil 2. Phillips — Heffron Tek Makineli Sonsuz Barali Gii¢ Sisteminin Blok Diyagrami

3. Gug Sistemi Dengeleyicisi (PSS)

Giig Sistemi Dengeleyicisi diisiik-frekansli salinimlarda gerekli soniimlemeyi saglamak amaci ile ortaya ¢ikmistir. Caligmanin bu
boliimiinde kullanilan Giig Sistemi Dengeleyicisi tanitilacaktir. TMSB gii¢ sisteminde Sekil 2’de PSS eklenmis hali ile
verilmistir. Kiiglik isaret salimimlarin1 daha iyi hale getirebilmek igin Geleneksel PSS yerine PID- PSS sisteme eklenecektir. Her
iki sistem i¢in sonuglar karsilagtirilacaktir.

3.1. Geleneksel Gii¢ Sistemi Dengeleyicisi

Uyarma sinyali kontrol edilerek generatoriin rotor salinimlar1 yok edebilmek i¢in faz ilerlemeli-gerilemeli kompanzator gorevi
gorerek elektrik-moment bileseni iireten system PSS’tir. Yapist basit olup uygulamadaki kolayligi sebebi ile guc sistemi
sebekelerinde son donemlerde siklikla kullanilmaktadir. Bu ¢alismadaki PSS igin temel blok diyagrami Sekil 3’te verilmistir.
Sekil 3’te gosterilen blok diyagraminda kazang Kpss, devre zaman sabiti olan Tw (Kritik bir deger olamamakla beraber 1-20 s

araligindadir) ayn1 zamanda yiiksek geciren filtre 6zelligi ve T1 ve T, (faz kompanzasyonu) ise zaman sabitleridir. (Ekinci vd.,
2018).

1, L+sT,
Ao — Sl . KP&S( s1))
Hiz sapmasi 1+STW (1+3T2)

Yiiksek gegiren filtre  Kazang ve Faz Kompanzasyonu

> Up::

Sekil 3. Geleneksel Gig Sistemi Dengeleyicisi
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3.2. PID Gug Sistemi Dengeleyicisi

PID tipi Gig Sistemi Dengeleyicisinin amaci, uyarma girisi ile makine elektriksel momenti arasinda faz gecikmesini kompanze
ederek, generatdrln rotoru i¢in uygun bir moment olusturmasini saglamaktir. PID-PSS igin K, oransal, K| integral, Kp tiirevsel
kazanglar1, Ty yiiksek geciren filtre devre zaman sabitinden olusur. Burada genellikle 1-20 s arasinda olan Ty nin degeri kritik
bir deger degildir. PID Gii¢ Sistemi Dengeleyicisi yapist Sekil 4’de gosterilmistir (Ekinci vd., 2018).

Aw sT, _ KI _
—> T K,+—+K,s — U

. . pes
L+sT, s

Sekil 4. PID Geleneksel Gii¢ Sistemi Dengeleyicisi
4. Yarasa Algoritmasi

Bilim diinyasina 2010 yilinda sunulan YA, Xin-She Yang tarafindan literatiire sunulmustur. Bu algoritma dogas1 geregi ses ile
konum belirleme (echolocation) prensibine gore galigir. Dogal yagamda birtakim yarasa tiirleri bir ¢esit sonar olan sesle konum
belirleme prensibine dayanan bu yontem ile engellerden kaginma, karanlikta tiineme ve hayatta kalabilmek i¢in avlanmalarini bu
sekilde yapabilmektedirler. Metasezgisel optimizasyon algoritmasi olan YA ise yukarida sayilan dogal siireci taklit ederek
optimizasyon problemleri iceren ¢aligmalara uygulanmak igin tasarlanmistir (Yang, 2010). Burada YA ekolokasyon ad1 verilen
yani sonar radar 6zelligini yarasalarin avlarmin yerlerini tespit etmek ve digerleri ile iletisim kurmak i¢in kullanir. Algisal bir
sistem bir dizi yiiksek sesli ultrasonik dalgalarin yayilmasi sonucu meydana gelen yankidan olusur. Bu dalgalar ses siddetleri ile
geri doner ve yarasalar belirledikleri avinin konumunu bu sekilde tespit ederler. Asagida belirtilen bazi temel kurallar YA’ nin
ekolokasyon 6zelligini algoritmaya aktarmak ve ¢alisma prensibini olusturmak i¢in uygulanir(Ekici, 2015).

(a) Yarasalar av/yiyecek ve engelleri ayirt etmek i¢in ekolokasyon 6zelliginden yararlanirlar.
(b) Yarasalar avlarini bulmak igin; V; hizinda, X; konumunda, sabit f . frekansinda, I degisken dalga boyunda ve L, ses

siddeti ile rastgele ucarlar. Hedeflerine olan yakinliga gore yaydiklari sinyallerin frekanslarini diizenlerler ve [0,1] araligindaki r
sinyal yayilim oranlarim ayarlarlar.
(c) Her yarasanin frekansi, ses siddeti ve sinyal yayilim orani degisebilir.

(d) L'rf‘ "ses siddeti, L, biiyiik degerden L, minimum sabit degere kadar farkhilik gosterir.

Optimizasyon siiresi boyunca her yarasanin X; konumu ve V; hizi tanimlanabilir ve giincellenebilir. t zaman adiminda

Xit yeni ¢oziim degerleri ve Vit yeni hizlar1 asagidaki esitliklerden bulunur.

fi = fmin + ( fmax - fmin )a (6)
Vi =Vt (6 =X T, @
Xit — Xit71 +V|t (8)

Esitlik 6’da & [0,1] araliginda dagilmus rastgele bir vektorii, f; .yarasamn frekans degerini f,,, ve f . sirasiyla minimum ve
maksimum frekans degerlerini ve X" popiilasyondaki mevcut en iyi ¢éziim degerini ifade etmektedir. Mevcut ¢6ziim degerleri

arasindan en iyi ¢ozlim degeri secildikten sonra, yerel rastgele yiiriiyiis kullanarak yeni bir ¢cdziim degeri iiretilir.

Xnew = Xold + th (9)

Esitlik 9°da & [1,-1] araliginda rastgele tiretilen bir degeri ve L' t zaman adimindaki biitiin yarasalarin ortalama ses siddetini
gbstermektedir. Tterasyon artik¢a ve istenilen hedefin konumuna yaklastik¢a yarasalarin ekolokasyon ile iirettikleri sesin siddeti

ve sinyal yayilim oranlarimin giincellenmesi gerekmektedir. Yarasa avimi buldugunda genellikle ses siddeti (L) azalmasina
ragmen sinyal yayilim orani (r) artmaktadir.

A*=pBA, = [l-exp(—1)] (10)

Esitlik 10°da /3 [0,1] araliginda bir sabit ve ) pozitif sabit degerdir. t —> 0 iken ses
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siddeti L} — Ove ' — I, olmaktadir (Ekici, 2015).

4.1. Yarasa Algoritmast Pseudo Kod

Amag fonksiyonunu olustur. f (X), X = (X, X,erree Xy )"

Algoritma parametrelerini belirle.(Popiilasyon sayisi, boyut, yarasa sayisi, iterasyon sayist...)
Alt ve st limit degerlerini belirle.

Yarasa ¢oziim popiilasyonunu olugtur. X; (I =1, 2, ......,n)

Cozum popilasyonunu Amag Fonksiyonunda ¢oz.
En iyi ¢6ziim kiimesini Best degiskenine ata.
Iterasyonu baslat.

Frekans( fi ) ve hiz (V; ) degerleri ile yeni ¢dziim( Xi* ) degerlerini olustur.

Eger (rastgele iiretilen bir say1> I') ise rastgele yeni ¢6ziim( Xi* ) olustur.(Random walk) End.
Limit ayarlamasi yap.

Limitlendirilmis ¢6ziim poliilasyonunu Amag¢ Fonksiyonunda ¢oz.

Eger (f( X; ) <f( Xi*) & I'< Ai) ise yeni iiretilen ¢oziimii kabul et Best degiskenini giincelle.
fterasyonu bitir.

Sonucu goster.

5. Amag Fonksiyonu

Bir arizanin veya biiyiik yiik degisikliklerinin ardindan gii¢ sistemi kararliliginin iyilestirilmesi ve diisiik frekansli salinimlarin
minimize edilmesi igin Glig¢ Sistemi Dengeleyicisi tasarlanir. Salinim bilgileri Ad rotor ag¢is1 degisimi, Aw rotor hiz degisiminden
gbzlemlenebilmektedir. Bu ¢aligmada sistemin tekrar karali hale getirilebilmesi i¢in Aw rotor hiz degisiminin minimize edilmesi
amaclanmistir. Bu kapsamda A® rotor hiz degisimi bilgisi hata olarak kabul edilmis olup, hatanin karesinin integrali amag

fonksiyonu olarak belirlenmistir. Amac¢ fonksiyonun matematiksel ifadesi Esitlik 11°de, grafiksel gosterimi Sekil 5°de
verilmigtir.

tsim
Jumag = |, (M)t (11)

J = Taralh alanlkan toplanm

A A A
vvvv ;

Sekil 5. Amag¢ fonksiyonu

A Hata isareti

elt)

6. Simulasyon
6.1. Test Sistemi

Simulasyonda kullanilan tek makineli sonsuz barali gii¢ sisteminin hat, generator ve uyarma sistemi parametreleri Tablo 1’de
verilmistir (Farhad vd., 2018).
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Tablo 1. Generattr ve Uyarma Sistemi Parametreleri
R.=00pu; X,=02pu; V_=1,05pu;

Hat
D=00; H=50; X,=197;
X;=03; X,=19 M=2H;
Generator .
T,,=684 f =50Hz; W, =27 f radss;
P=10pu Q =0.015pu;
Uyarma K,=100; T,=0,02;

6.2. PID-Gii¢ Sistemi Dengeleyicisi ve Geleneksel Giic Sistemi Dengeleyicisi Parametrelerinin Yarasa Algoritmast Ile
Belirlenmesi

Bu ¢alismada PID - Gug Sistemi Dengeleyicisi optimizasyonu icin kullanmilacak PID - Gli¢ Sistemi Dengeleyicisi parametre ( Tw,
Kp, Kp, Ki ) limitleri Tablo 2°de, Gii¢ Sistemi Dengeleyicisi parametreleri ( Tw, Kpss, T1, T2 ) Tablo 3’de verilmistir (Farhad
vd., 2018). Sistem karaliliginin saglanmasi i¢in Aw rotor hiz degisiminden alinan bilgi hata olarak kabul edilecek olup hatanin
karesinin integrali ama¢ fonksiyonu kabul edilmistir. Yarasa algoritmasi kullanilarak amag¢ fonksiyonunun minimize edilmesi
amaclanmistir.  MATLAB programinda kodlanarak caligtirilan Yarasa algoritmasi, Simulink’ten aldigi hata bilgisiyle amag
fonksiyonunu minimize etmektedir. Optimizasyonda uygulanan yarasa algoritmasi parametreleri Tablo 5’de verilmistir.

Yarasalari ortamla ses siddeti ( L) ve sinyal emisyon hizi( I') sabit degerler olarak almmustir.

Tablo 2. PID- Gi¢ Sistemi Dengeleyicisi Limitleri

GSD Parametreleri Tw Kp Kb Ki
Alt Limit 1 0 0 0
Ust Limit 20 50 50 50

Tablo 3. Geleneksel Gug Sistemi Dengeleyicisi Limitleri

GSD Parametreleri Kpss Tw T T2
Alt Limit 1 1 0.2 0.02
Ust Limit 50 50 1.5 0.15

Giic sistemine {=0 aninda mekanik gii¢ girisine ve referans voltaj girisine Tablo 4’de verilen ariza durumlari ayr1 ayr
uygulanmigtir. Sistem Yarasa algoritmasi tabanli Gii¢ sistem kararli kilicisina ait akig diyagrami Sekil-5 uyarinca optimize
edilmistir.

Tablo 4. Ariza Durumlar

DURUM Vet Tm
1 %10 %10
2 %10 %5
3 %5 %10
4 %5 %5
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v

Yarasa Algoritmasinin parametrelerini seg

(B,y,Lr, )

v

GSKK (PSS) parametrelerinin baslangig
degerlerini seg
(Kpss Tw, T1,T2) / (Tws Kp, Ko, K))

L

iterasyonu baslat
(iterasyon=1)

iterasyon
sayisini 1

»
>

\4

GSKK (PSS) parametrelerini
simiilasyona gonder, Amag
fonksiyonu(J) degerini hesapla

v

En iyi ¢c6zUimu sakla

Maksimum

iterasyon
sayisina

Optimal ¢6zim
degerlerini ranor et

ulagildi mi?

Yarasa Algoritmasi
temel adimlari uveula

Sekil 6. Yarasa algoritmasi tabanli Gii¢ sistem kararli kilicisina ait akis diyagrami

Tablo 5. Yarasa Algoritmasi Parametreleri

Boyut Sayis1 4
Popiilasyon Sayist 10
Maximum Frekans ( f,, ) 4
Ortalama Ses siddeti (L) 0.25
Sinyal emisyon Hizi (I') 0.6
Iterasyon Sayis1 5

285



UMAGD, (2020) 12(1), 278-291, Temel & Eke

6.3. Simulasyon Grafikleri
Simiilasyona ait Rotor agis1 degisi grafikleri ve Rotor hiz degisim grafikleri asagida Sekil 7-14’de verilmistir. Simiilasyona ait
Geleneksel GSD Parametre degerleri Tablo 6’da ve PID-PSS Parametre degerleri Tablo 7°de verilmistir.

PSS Yoksa
BATPSS
BATPID-PSS

[=]

S

S
)

I 1 Pt e Vo e

s
-

Rotor Agisi Degisimi (AD)
1)
w

S
o

o
o

Zaman (sn)

Sekil 7. Durum 1 Rotor agis1 degigim grafigi (Ad)

PSS Yoksa
0.008 |- BATPSS
BATPID-PSS

%

=)
8
S

o

-0.002

Rotor Hiz Degisimi (Aw)

(o}
S
8
S

-0.006

-0.008

001 ! | | Il L 1 ! ! Il J
0

Zaman (sn)
Sekil 8. Durum 1 Rotor hiz degisim grafigi (Aw)

0o1r

PSS Yoksa
ol BATPSS
BATPID-PSS

)
s

021

031

Rotor Acisi Degisimi (Ad

06

07 1 1 | 1 1 1 1 1 1 )

Zaman (sn)

Sekil 9. Durum 2 Rotor agis1 degisim grafigi (Ad)
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Sekil 10. Durum 2 Rotor hiz degisim grafigi (A®)
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Sekil 11. Durum 3 Rotor agist degisim grafigi (Ad)
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E
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N
T
_
)
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Zaman (sn)
Sekil 12. Durum 3 Rotor hiz degisim grafigi (Aw)
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PSS Yoksa
BATPSS
BATPID-PSS

Rotor Hiz Degisimi (Aw)
(=]

i i i R
) ]ﬂ\ ﬂ\_ﬁ! U\\ il L

2k

Zaman (sn)

Sekil 13. Durum 4 Rotor agist degisim grafigi (Ad)

%1073

PSS Yoksa
BATPSS
BATPID-PSS

-3 u
4k
_5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J
0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zaman (sn)
Sekil 14. Durum 4 rotor hiz degisim grafigi (Am)
Tablo 6. Geleneksel GSD Parametre degerleri
DURUM  Kpss Tw T1 T2
1 13,1992 1,8818 0,2824 0,02
2 25,9908 45,1140 0,2 0,02
3 24,6441 42,7346 0,3549 0,02
4 18,6620 7,8725 0,5382 0,0313
Tablo 7. PID-PSS Parametre degerleri
DURUM  Tw Kp Kb Ki
1 10,6781 43,3883 4,4981 14,9976
2 7,2867 29,4865 7,2347 12,0649
3 18,6910 17,5385 6,8880 42,1725
4 1 30,5910 2,3377 49,0856
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Durum 1 igin Sekil 7 ve Sekil 8 incelendiginde Rotor hiz degisiminin (Aw) geleneksel PSS ve PID-PSS igin ayni siirede
sonlimlendirildigi fakat Rotor agis1 degisiminin (Ad) geleneksel PSS ile daha erken ve kararli olarak degistigi goriilmektedir.

Durum 2 i¢in Sekil 9 ve Sekil 10 incelendiginde Rotor agis1 degisiminin (Ad) PID-PSS ile daha diisiik agida oldugu fakat grafik
kararliliginin olmadigi, grafik egiminin asag1 yonli oldugu goriilmektedir. Rotor hiz degisiminin (Aw®) ise geleneksel PSS ve

PID-PSS i¢in ayni sure ve kararlilikta sdnimlendigi gortilmiistiir.

Durum 3 igin Sekil 11 ve Sekil 12 incelendiginde Rotor hiz degisiminin (A®) geleneksel PSS ve PID-PSS igin ayni siirede

sonuimlendigi, Rotor agis1 degisiminin (Ad) geleneksel PSS ile daha erken ve kararli olarak degistigi goriilmektedir.

Durum 4 i¢in Sekil 13 ve Sekil 14 incelendiginde Rotor hiz degisiminin (Aw) PID-PSS ile daha erken soniimlendigi, Rotor agis1
degisiminin (Ad) geleneksel PSS ile daha kararli soniimlendigi goriilmektedir. Grafiklerin genel durumu incelendiginde yarasa
algoritmast kullanilarak parametreleri belirlenmis geleneksel PSS’in kararliliginin ve performansinin yarasa algoritmasi
kullanilarak parametreleri belirlenmis PID-PSS’e gore daha kararli oldugu goriilmektedir.

7. Sonuclar

Bu ¢alismada tek makineli sonsuz barali gii¢ sisteminin rotor agisal kararliligi saglanmak i¢in metasezgisel bir algoritma olan
yarasa algoritmasinin dogru sonuca en yakin ¢oziimili bulma prensibinden yararlanilmigtir. GUg sistem dengeleyicisi olarak
geleneksel PSS ve PID-PSS ayni parametrelerdeki tek makineli sonsuz barali gii¢ sistemine farkli ariza durumlar igin yarasa
algoritmasi ile uygulanmigtir. Rotor agis1 degisim (Ad) grafikleri ve Rotor hiz degisim (Aw) grafikleri incelendiginde yarasa
algoritmast kullanilarak parametreleri belirlenmis geleneksel PSS’in ve PID-PSS’in rotor hiz degisim (Aw) kararsizligimi
sontimlendirdigi, fakat PID-PSS’in rotor agis1 degisim (Ad) grafiklerinin kararli olmadigi, geleneksel PSS’in kararliligimin ve
performansinin daha iyi oldugu gézlemlenmistir.
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Ek Bolim: Ek-A
Devre sabitleri K1-K6 elde edildigi formiiller asagida verilmistir (Demello&Concordia, 1969).

Ptho
(B-1)

Iqo :\/(Poxq)2+(\/t§+Qqu)2

Vdo = iqoxq (B-2)
2 2
qu = o ~ Vdo (B-3)
QX iz
iy = S0 9w (B-4)
Voo
Eoo = Vo HigoXq (B-5)
H 2
E = \/(v + Xelgo)” = (Voo — Xeigo) (B-6)
V, + X
5 =tant| L% (B-7)
qu —Xelgo
X, —x'
K, = w©E, SINg, + E,E, COSS, (B-8)
x+& X, + X,
E. sino
K,=—""—"-" (B-9)
X, + Xy
X +X
K, =" (B-10)
X, + Xy
X, — X :
K,=——%E,sind, (B-11)
X, + X,
Xq do XI qo
K,=—"—-%E, cosd, ————E,sing, (B-12)
Xe X, Ve X, + x Ve
X \Y
Ky=—+—-"% (B-13)
Xe + Xd Vto
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