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Özet 

Güç sistemlerinin kararlılığı, bir bozucu etkiye maruz kalan 

sistemin bozucu etki sonrası önceki çalışma koşullarına 

dönebilme yeteneği olarak tanımlanabilir. Dinamik yük 

değişimleri ve kontrolör etkilerinden dolayı sistemin enerji 

üretim kapasitesini etkileyen küçük salınımlar oluşmakta ve bu 

durum kararsızlığa sebep olmaktadır. Enerji üretim 

santrallerinde kararlılığı sağlayabilmek için Güç Sistemi 

Kararlı Kılıcıları (Power System Stabilizer-PSS) 

kullanılmaktadır.  

 

Bu çalışmada; literatürde son yıllarda yaygınlaşan Parçacık 

Sürüsü Optimizasyonu (Particle Swarm Optimization- PSO) 

yöntemiyle bir senkron jeneratöre kumanda eden PSS’in 

parametreleri belirlenerek modern bir Güç Sistemi Kararlı 

Kılıcısı (PSO-PSS) elde edilmiş ve nesnel bir değerlendirme 

yapabilmek amacıyla Geleneksel Güç Sistemi Kararlı Kılıcısı 

(Conventional Power System Stabilizer-CPSS) ile 

karşılaştırılmıştır. 

Abstract 

Stability of power systems can be defined as the ability of 

regression to previous operation conditions of the system by 

the wake of exposing a perturbation effect. Small oscillations 

that affect energy production capacity of system occurs due to 

dynamical load variations and controller effects, hence 

instability emerges in system. Therefore, Power System 

Stabilizers (PSS) are used to ensure stability in power plants. 

 

In this study; the parameters of PSS that control a 

synchronous generator are determined by Particle Swarm 

Optimization (PSO) method which popularized in recent years 

in the literature. Thereby a modern Power System Stabilizer 

(PSO-PSS) is obtained and compared with a Conventional 

Power System Stabilizer (CPSS) to make an objective 

consideration. 

1. Giriş 

Güç sistemleri doğrusal olmayan ve oldukça karmaşık 

sistemler olarak karşımıza çıkmaktadır. Çoğu zaman yetersiz 

sönümleme nedeniyle düşük frekanslı güç salınımları 

oluştururlar. Bazen de düşük frekans ve küçük genlikteki bu 

salınımlar, uzun bir zaman periyodu için mevcuttur ve güç 

transfer kapasitesinde azalmaya sebep olurlar[1, 2]. Yüksek 

kazançlı otomatik gerilim düzenleyiciler, güç sistemi dinamik 

limitlerindeki arttırıcı etkisine rağmen bazen de negatif bir 

sönümleme etkisi gösterebilirler. Sonuç olarak özellikle büyük 

birleşik sistemlerde kararsızlığa neden olurlar. Bu problemin 

üstesinden gelebilmek için, uyartım sistemine yardımcı, 

kararlı kılıcı bir sinyal ilave edilir. PSS’ler bu ilave sinyali 

sağlarlar. Bu şekilde aynı zamanda güç üretim sistemlerinin en 

önemli elemanı olan senkron jeneratörlerin de kararlılığı 

arttırılmaktadır. PSS’lerin tasarımı için belirli bir çalışma 

noktası civarında doğrusallaştırılmış sistem modeli kullanılır. 

Basit bir yapıya sahip CPSS’lerde sabit parametreler 

bulunmaktadır. Bu parametrelerin belirlenmesi ve optimize 

edilmesi büyük önem arz eder. Parametrelerin optimizasyonu 

konusunda çeşitli yöntemler olmakla birlikte son yıllarda 

ortaya çıkan ve üzerinde oldukça fazla çalışma yapılan sürü 

zekasına dayalı yöntemler öne çıkmaktadır[3, 4]. 

 

Bu çalışmada, bir yüksek lisans tezindeki verilerden yola 

çıkılarak bir güç sistemindeki PSS’in parametreleri PSO 

yöntemi ile optimize edilecektir. Ayrıca optimize edilen PSS 

ile CPSS karşılaştırılarak modern optimizasyon 

yöntemlerinden PSO’nun etkileri net olarak izlenebilecektir.  

2. Güç Sistemi Kararlı Kılıcısı (PSS) 

PSS, güç sistemi salınımlarının sönümlenmesi için otomatik 

gerilim regülatörüne ilave giriş sinyali sağlar. PSS’in giriş 

sinyali olarak rotor hız değişimi yaygın olarak kullanılır. 

Ayrıca bara frekansı, hızlandırıcı güç (mekanik giriş gücü ile 

elektriksel güç arasındaki fark) ve elektriksel güç pratikte 

kullanılan giriş sinyalleri arasındadır[5]. 

 

Dinamik yük değişimleri ve kontrolör etkileriyle sistemin 

enerji üretim kapasitesini etkileyen küçük salınımlar 

oluşmaktadır. Enerji üretim birimi kontrollerinden uyartım 

kontrol sistemlerinin önemli bir parçası olan PSS’ler bu küçük 

salınımların sönümlemesinde kullanılırlar. Bu şekilde aynı 

zamanda güç üretim sistemlerinin en önemli elemanı olan 

senkron jeneratörlerin de kararlılığı arttırılmaktadır. 

 

Şekil 1’de bir uyartım siteminin genel gösterimi yer 

almaktadır; 
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Şekil 1: Uyartım kontrol sisteminin fonksiyonel blok 

diyagramı [6] 

PSS’in temel fonksiyonu jeneratörün rotor salınımlarına 

sönümleme etkisi ilave etmektir. Bu da uyartıma ilave edilen 

kararlı kılıcı “VS” sinyali ile sağlanır. Bu sinyal uyartım 

kontrol sisteminde gerilim hata sinyaline ilave edilir. PSS, 

sönümleme sağlamak için rotor hız değişimine karşın bir 

elektriksel moment bileşeni üretmelidir. Pratikte jeneratör ve 

uyarıcının transfer fonksiyonlarının kazanç ve faz 

karakteristikleri frekansa bağlıdır. PSS’in transfer fonksiyonu, 

uyartım girişi ve elektriksel moment arasındaki faz 

gecikmesini kompanze edebilecek uygun bir faz 

kompanzasyon devresini içermelidir. Tam bir kompanzasyon 

sağlanabilmesi için ideal olarak PSS’in faz karakteristiği, 

uyarıcı ve jeneratörün faz karakteristiklerinin tam tersi 

özellikte olmalıdır. Böylece PSS tüm salınım frekanslarında 

sadece sönümleme momenti üretir[7]. 

 

Hızlı uyartım ve yüksek gerilim değişim aralığına sahip 

modern uyartım sistemlerinde, PSS kullanımıyla senkronlama 

momenti ve sistem geçici hal cevabı üzerinde negatif 

sönümleme oluşmaktadır. PSS, hafif sönümleme içeren 

sisteme, faz-ilerlemeli hız sinyali sayesinde ilave bir 

sönümleme sağlamaktadır. Böylece uyartım sistemi ve 

uyartım sistem kontrolünün, rotor açı kararlılığı üzerinde 

önemli etkilere sahip olduğu görülmektedir. Modern 

yaklaşımlarda yüksek kazançlı ve hızlı cevaba sahip bir 

uyarıcı ve PSS kombinasyonu kullanılır[8]. Bu şekilde hem 

geçici hal kararlılığının iyileştirilmesi sağlanmakta hem de 

küçük sinyal kararlılık karakteristikleri iyileştirilmektedir. 

3. PSS Parametrelerinin Optimizasyonu 

3.1. Geleneksel Güç Sistemi Kararlı Kılıcısı (CPSS) 

CPSS, geri besleme üzerinde tasarlanmış faz ileri-faz geri 

(Lead-Lag) tipi bir kontrolördür. CPSS’in blok diyagramı 

Şekil 2’de, CPSS parametreleri ise Tablo 1’ de verilmiştir; 

 

Şekil 2: CPSS modeli [9] 

Tablo 1: CPSS parametreleri 

Kstab Tw T1 T2 +Vss -Vss 

16 2 0.08 0.027 0.25 -0.25 

 

Söz konusu PSS, tek jeneratör için dayanıklılık, hızlı cevap 

verme ve geri besleme örneklemesi ilkelerine göre 

tasarlanmıştır. Tasarımdan sonra PSS parametreleri farklı 

koşullar için optimize edilmiştir[9].  

3.2. Parçacık Sürüsü Optimizasyonlu PSS (PSO-PSS) 

 

PSO kullanarak sayısal problemlerin optimizasyonu, kuş 

sürülerinin sosyal davranışlarını esas alarak oluşturulmuştur. 

PSO’da, sürünün herbir bireyi (parçacık veya zeki birey 

denilebilir) çözüm uzayında dolaşmaktadır. Herbir parçacık 

optimizasyon probleminin birer aday çözümünü 

göstermektedir. Herhangi bir parçacığın pozisyonu, kendisinin 

daha önce ziyaret ettiği en iyi çözüm (kendi deneyimi) ve 

bütün sürüde ziyaret edilen en iyi konumdan etkilenmektedir. 

Burada bahsedilen en iyi pozisyon, bundan sonra isim olarak 

global en iyi olarak adlandırılacaktır. Herbir parçacığın 

performansı (global en iyi değere ne kadar yakın olduğu) 

uyumluluk (fitness) fonksiyonu kullanılarak hesaplanmaktadır. 

 

İki boyutlu çözüm uzayında her parçacık XY koordinat 

düzleminde çözüm aramaktadır. Parçacığın hızı vx ve vy (X ve 

Y eksenleri boyunca hareket) ile tanımlanmaktadır. Her birey 

kendi en iyi değerini “pbest” değişkeni ile tanımlamaktadır. Bu 

parametre herbir bireyin kendi geçmişinin analojisidir. Her 

parçacık grubun en iyi değeri olan gbest bilgisini ve pbest 

bilgisini hafızasında tutmaktadır. Bu durumda herbir parçacık: 

kendi geçerli konumu (x,y), kendi geçerli hızı (vx, vy), kendi 

geçerli konumları ve pbest ile gbest konumları arasında olan 

mesafeyi kullanarak yeni konumunu belirlemektedir. Herbir 

bireyin pozisyon ve hızları aşağıda verilen denklem (1) ve 

denklem (2)  kullanılarak hesaplanmaktadır[10]. 

  
      

          (         
 ) 

                                  
   (1) 

  
      

    
    (2) 

Şekil 3, parçacık sürüsü optimizasyonu süresince arama 

noktasının hareketini göstermektedir[10]. Şekil 3’de    ve 

     sırasıyla geçerli ve yeni parçacık konumlarını 

göstermektedir. Aynı şekilde    ve      sırasıyla geçerli ve 

yeni hızlarını göstermektedir.        ve       ,       ve       

konumlarına göre hızları göstermektedir. Bu vektörlerin 

parçacığın konumunu değiştirmeleri aşağıda gösterilmiştir; 

 

Şekil 3: Arama noktasının hareket prensibi [10] 
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Hızı belli bir oranda sönümlemek ve kontrol edilemeyen 

osilasyonların belli bir limit dahilinde tutulmasını 

sağlayabilmek için aşağıdaki denklemler kullanılır; 

  20%~10%..min.. xxv maksmaks 
 (3) 

.maks.min vv   (4) 

Aşağıdaki denklemde Clerc’in [11] yayınladığı metot ile 

parçacıklar kısıtlama katsayıları kullanılarak belli değerler 

arasında tutulmaktadır.  

  
        

          (         
 )  

                      
  ] (5) 

X, kısıtlama katsayısıdır ve aşağıdaki gibi hesaplanır (c1 

kavramsal katsayı, c2 sosyal katsayı): 

  
 

|    √     |
,              (6) 

 

Kısıtlama katsayısı sayesinde optimizasyonun ilerleyen 

zamanlarında parçacıklar tek bir noktaya yakınlaşmaya 

başlayacaktır. Aşağıdaki şekilde PSO adımlarının akış şeması 

verilmektedir; 

 
 

Şekil 4: PSO adımlarının akış şeması [10] 

PSO adımları aşağıdaki gibi açıklanabilir; 

 

 Adım 1: Her parçacığın ilk değerlerinin verilmesi 

Her parçacığın   
  konumu ve   

  konumları belirlenen 

aralıkta rastgele verilir. Her parçacık için o anki       değeri 

geçerli konumları olarak atanır. En uygun değeri veren       

değeri ise       değeri olarak atanır.  

 

 Adım 2: Her parçacığın hedef fonksiyonda denenmesi, 

Hedef fonksiyonu her parçacık için hesaplanır. Eğer, yeni 

hesaplanan değer       değerinin vermiş olduğu değerden 

daha iyi ise,       değeri ile değiştirilir. Eğer,      ’lerin en 

iyisi       değerinden daha iyi ise,       değeri yeni değer ile 

değiştirilir. 

 

 Adım 3: Her arama noktasının güncellenmesi 

Bütün parçacıkların konumları denklem (1) ve denklem 

(2) kullanılarak değiştirilir. Atalet katsayısının veya kısıtlama 

faktörünün kullanılması durumunda ise; denklem (6) veya 

denklem (7) kullanılabilir. 

 Adım 4: Sonlandırma şartlarının kontrol edilmesi 

Sonlandırma şartlarına ulaşılıp ulaşılamadığı kontrol 

edilir. Sonlandırma şartlarının karşılanamaması durumunda 

optimizasyon işlemi Adım 1’den devam eder, şartlar 

sağlanmış ise, optimizasyon durdurulur. 

 

Parçacık sürüsü optimizasyonu yöntemini kullanmak amacıyla 

Matlab R2011b programında [12] bir yazılım geliştirilmiş ve 

PSS modeli üzerinde optimizasyon yapılmıştır. Simulink 

modeli üzerinden e hata değerleri, her iterasyonda “hata.mat” 

dosyasına kaydedilerek optimizasyon yazılımına girdi 

yapılmıştır. Yazılımın asıl amacı; uyumluluk fonksiyonu 

olarak seçilen hatanın mutlak değerleri toplamını (Integral of 

Absolute Error-IAE) sıfıra yaklaştırmaktır. Aşağıda mutlak 

hata değerinin genel formülü verilmiştir; 

 

       ∫                       (7) 

 

Benzetim aşamasında parçacıkların hız aralıkları, denklem (3) 

ve denklem (4)’deki gibi belirlenmiştir.[13] Konum ve hız 

aralıklarının uygun seçilmesinin, yakınsama süresini büyük 

ölçüde kısalttığı görülmüştür. Lokal ve global arama 

performanslarının dengelenmesi için Clerc’in denklem (5) ve 

denklem (6)’da belirtilen X katsayısı kullanılmıştır. Buna göre 

c1 ve c2 katsayıları 2.05 alınmıştır. Simülasyon için parçacık 

sayısı 5, iterasyon sayısı ise 30 olarak belirlenmiştir. Hedef 

fonksiyon olarak ise “hatanın mutlak değerleri toplamı” 

fonksiyonu kullanılmıştır. [14] 

 

Yazılımın çalıştırılması sonucunda her bir çıkış için 

kullanılacak parametreler, optimize edilmiş olarak 

belirlenmiştir; 

Tablo 2: PSO-PSS Parametreleri 

Kstab Tw T1 T2 +Vss -Vss 

21,8383 7,3406 0,0501 0,0054 0,25 -0,25 

4. Sonuçlar 

Tasarımı yapılan PSS’lerin güç sistemine uygulanabilmesi için 

Şekil 5’de görülen blok diyagram kullanılmıştır. Benzetim 

aşamasında buradaki PSS’lerin yerine sırasıyla CPSS ve PSO-

PSS kullanılmıştır. Tüm benzetimler, MATLAB R2011b-

mFile & Simulink yazılımları ile yapılmıştır. 

 

Şekil 5: PSS’li güç sistem modeli 
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Benzetim aşamasında Matlab R2011b-Simulink [12] 

yazılımında sabit zaman adımı (fixed step-0.01 sn) ve 

çözümleyici olarak “ode14x (extrapolation)” yöntemi 

kullanılmıştır. Tüm benzetim uygulamaları için bozucu etki 

uygulama yeri olarak mekanik güç (Tm) girişi seçilmiştir. 

Bozucu etki, 1. saniyeden itibaren 0.5 saniyelik bir zaman 

dilimi (1-1.5 saniyeler arası) içerisinde ve 0.5 pu genlik ile 

sisteme uygulanmıştır[14]. 

 

Benzetimde kullanılan parametreler Tablo 3‘de verilmiştir. 

Çalışma durumları ise Tablo 4‘de verilmiştir; 

Tablo 3: Benzetim parametreleri [9] 

 

Tablo 4: Çalışma durumları [9]  

 

Senkron jeneratörlerin sistem modelleri yükleme koşullarına 

göre farklı çalışma durumu parametreleri içermektedir. Bu 

çalışma durumlarından 1 nolu çalışma durumu hafif yük 

koşulunu, 2 nolu çalışma durumu orta yük koşulunu, 3 nolu 

çalışma durumu ağır yük koşulunu, 4 nolu çalışma durumu ise 

reaktif yüklü koşulu temsil etmektedir [9]. 

 

Bu çalışmada kullanılan sistem modeli benzetiminde 3. 

çalışma durumu üzerinde çalışılmıştır. Elde edilen benzetim 

sonuçları aşağıdaki şekillerde gösterilmiştir. Eğrilerde 

gösterilen çıkış gerilimi, güç açısı, elektriksel çıkış momenti, 

açısal hız değerleri per unit (pu) cinsindendir. Her bir çıkış 

için “aşma değerleri” ve “oturma zamanları” olmak üzere 

ikişer adet eğri bulunmaktadır. CPSS’e ve PSO-PSS’e ait 

sonuçlar, kıyaslama için aynı grafik üzerinde gösterilmiştir. 

Oturma zamanlarına ait eğrilerde daha nesnel bir 

değerlendirme yapabilmek amacıyla % 0.1’lik bir bant 

kullanılmıştır. 

 

Şekil 6: Çıkış geriliminin aşma değerleri 

 

Şekil 7: Çıkış geriliminin oturma zamanları 

 

Şekil 8: Güç açısının aşma değerleri 

 

Şekil 9: Güç açısının oturma zamanları 

 
 

Şekil 10: Elektriksel çıkış momentinin aşma değerleri 
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Şekil 11: Elektriksel çıkış momentinin oturma zamanları 

 

Şekil 12: Açısal hızın aşma değerleri 

 

Şekil 13: Açısal hızın oturma zamanları 

Tablo 5: Benzetim sonuçları 

 

Sonuçların tümünü bir arada görebilmek amacıyla elde edilen 

değerler Tablo 5’de gösterilmiştir. Bu veriler ışığında PSO-

PSS, tüm durumlar için CPSS’e nazaran daha iyi sonuçlar 

verdiği anlaşılmaktadır.  

 

Bu tür sistemlerin kontrolü için; Yapay Arı Kolonisi 

(Artificial Bee Colony-ABC) Optimizayon yöntemiyle PSS’in 

parametlerinin belirlenmesi veya PSS yerine FGPI (Fuzzy 

Gain Scheduled PI), FGPID (Fuzzy Gain Scheduled PID) ve 

ANFIS (Adaptive Neuro-Fuzzy Inference Systems) 

kontrolörler ileride çalışılmak üzere düşünülmektedir. 
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