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Ozet

Giig sistemlerinin kararliligi, bir bozucu etkiye maruz kalan
sistemin bozucu etki sonrasi onceki ¢alisma kosullarina
donebilme yetenegi olarak tammlanabilir. Dinamik yiik
degisimleri ve kontrolor etkilerinden dolay: sistemin enerji
tiretim kapasitesini etkileyen kii¢iik salimmlar olugmakta ve bu
durum  kararsizhiga sebep olmaktadir. Enerji iiretim
santrallerinde kararlihigr saglayabilmek igin Gii¢ Sistemi
Kararli  Kilicilart ~ (Power  System  Stabilizer-PSS)
kullanilmaktadur.

Bu ¢alismada; literatiirde son yillarda yayginlasan Pargacik
Siirtisti Optimizasyonu (Particle Swarm Optimization- PSO)
yontemiyle bir senkron jeneratére kumanda eden PSS’in
parametreleri belirlenerek modern bir Gii¢ Sistemi Kararl
Kilicisi (PSO-PSS) elde edilmis ve nesnel bir degerlendirme
yapabilmek amacryla Geleneksel Gii¢ Sistemi Kararli Kilicist
(Conventional ~ Power  System  Stabilizer-CPSS) ile
karsilastirimstir.

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. Giris

Gii¢ sistemleri dogrusal olmayan ve olduk¢a karmagik
sistemler olarak kargimiza ¢ikmaktadir. Cogu zaman yetersiz
soniimleme nedeniyle diisiik frekansli gli¢ salinimlari
olustururlar. Bazen de diisiik frekans ve kiigiik genlikteki bu
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salinimlar, uzun bir zaman periyodu i¢in mevcuttur ve giic
transfer kapasitesinde azalmaya sebep olurlar[1, 2]. Yiiksek
kazangl otomatik gerilim diizenleyiciler, gii¢ sistemi dinamik
limitlerindeki arttiric1 etkisine ragmen bazen de negatif bir
sonlimleme etkisi gdsterebilirler. Sonug olarak 6zellikle biiylik
birlesik sistemlerde kararsizliga neden olurlar. Bu problemin
istesinden gelebilmek icin, uyartim sistemine yardimci,
kararli kilict bir sinyal ilave edilir. PSS’ler bu ilave sinyali
saglarlar. Bu sekilde ayn1 zamanda gii¢ liretim sistemlerinin en
o6nemli elemani olan senkron jeneratorlerin de kararliligi
arttirllmaktadir. PSS’lerin tasarimi i¢in belirli bir ¢alisma
noktas1 civarinda dogrusallastirilmis sistem modeli kullanilir.
Basit bir yapiya sahip CPSS’lerde sabit parametreler
bulunmaktadir. Bu parametrelerin belirlenmesi ve optimize
edilmesi biiyiik 6nem arz eder. Parametrelerin optimizasyonu
konusunda ¢esitli yontemler olmakla birlikte son yillarda
ortaya ¢ikan ve lizerinde oldukga fazla ¢alisma yapilan siiri
zekasina dayali yontemler 6ne ¢ikmaktadir[3, 4].

Bu calismada, bir yiiksek lisans tezindeki verilerden yola
cikilarak bir giic sistemindeki PSS’in parametreleri PSO
yontemi ile optimize edilecektir. Ayrica optimize edilen PSS
ile CPSS karsilastirilarak modern optimizasyon
yontemlerinden PSO’nun etkileri net olarak izlenebilecektir.

2. Giig Sistemi Kararh Kilicis1 (PSS)

PSS, gii¢ sistemi salinimlarinin séniimlenmesi i¢in otomatik
gerilim regiilatoriine ilave giris sinyali saglar. PSS’in giris
sinyali olarak rotor hiz degisimi yaygin olarak kullanilir.
Ayrica bara frekansi, hizlandirier giic (mekanik giris giicii ile
elektriksel gii¢ arasindaki fark) ve elektriksel gili¢ pratikte
kullanilan giris sinyalleri arasindadir[5].

Dinamik yiik degisimleri ve kontrolor etkileriyle sistemin
enerji Uretim Kkapasitesini etkileyen kiigiik salinimlar
olugmaktadir. Enerji iiretim birimi kontrollerinden uyartim
kontrol sistemlerinin dnemli bir pargasi olan PSS’ler bu kiigiik
salinimlarin soniimlemesinde kullanilirlar. Bu sekilde aym
zamanda gii¢ iretim sistemlerinin en 6nemli elemani olan
senkron jeneratorlerin de kararlilig: arttirilmaktadir.

Sekil 1°de bir uyartim siteminin genel
almaktadir;

gosterimi  yer
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Sekil 1: Uyartim kontrol sisteminin fonksiyonel blok
diyagrami [6]

PSS’in temel fonksiyonu jeneratoriin rotor salimimlarina
soniimleme etkisi ilave etmektir. Bu da uyartima ilave edilen
kararli kilict “Vs” sinyali ile saglanir. Bu sinyal uyartim
kontrol sisteminde gerilim hata sinyaline ilave edilir. PSS,
soniimleme saglamak igin rotor hiz degisimine karsin bir
elektriksel moment bileseni tiretmelidir. Pratikte jenerator ve
uyaricinin ~ transfer  fonksiyonlarmin  kazang ve faz
karakteristikleri frekansa baglidir. PSS’in transfer fonksiyonu,
uyartim girisi ve elektriksel moment arasindaki faz
gecikmesini  kompanze  edebilecek uygun  bir faz
kompanzasyon devresini igermelidir. Tam bir kompanzasyon
saglanabilmesi i¢in ideal olarak PSS’in faz karakteristigi,
uyarict ve jeneratdriin faz karakteristiklerinin tam tersi
ozellikte olmalidir. B&ylece PSS tiim salinim frekanslarinda
sadece soniimleme momenti tiretir[7].

Hizli uyartim ve yiiksek gerilim degisim araligina sahip
modern uyartim sistemlerinde, PSS kullanimiyla senkronlama
momenti ve sistem gegici hal cevabi fiizerinde negatif

soniimleme olusmaktadir. PSS, hafif soniimleme igeren
sisteme, faz-ilerlemeli hiz sinyali sayesinde ilave bir
soniimleme saglamaktadir. Bdylece uyartim sistemi ve

uyartim sistem kontroliinlin, rotor a¢1 kararliligi iizerinde
onemli etkilere sahip oldugu goriilmektedir. Modern
yaklagimlarda yiiksek kazan¢li ve hizli cevaba sahip bir
uyarict Ve PSS kombinasyonu kullanilir[8]. Bu sekilde hem
gecici hal kararliliginin iyilestirilmesi saglanmakta hem de
kiiciik sinyal kararlilik karakteristikleri iyilestirilmektedir.

3. PSS Parametrelerinin Optimizasyonu

3.1. Geleneksel Gii¢ Sistemi Kararh Kihcisi1 (CPSS)

CPSS, geri besleme iizerinde tasarlanmus faz ileri-faz geri
(Lead-Lag) tipi bir kontrolordiir. CPSS’in blok diyagrami
Sekil 2°de, CPSS parametreleri ise Tablo 1° de verilmistir;

FVpss
ST, 1+5sT, /_
aw—— Vs
1+5sT,, 1+5sT, _/
Kazang Sinyal Kompanzatsr  ~ VPSS
Temizleyici Smurlayic:
Sekil 2: CPSS modeli [9]
Tablo 1: CPSS parametreleri
Kstab Tw Tl T2 +Vss 'Vss
16 2 0.08 0.027 0.25 -0.25
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S6z konusu PSS, tek jenerator igin dayaniklilik, hizli cevap
verme ve geri besleme Orneklemesi ilkelerine gore
tasarlanmustir. Tasarimdan sonra PSS parametreleri farkli
kosullar i¢in optimize edilmistir[9].

3.2. Par¢acik Siiriisii Optimizasyonlu PSS (PSO-PSS)

PSO kullanarak sayisal problemlerin optimizasyonu, kus
siiriilerinin sosyal davraniglarini esas alarak olusturulmustur.
PSO’da, siiriiniin herbir bireyi (par¢acik veya zeki birey
denilebilir) ¢6ziim uzayinda dolasmaktadir. Herbir pargacik
optimizasyon  probleminin  birer  aday  ¢Oziimiini
gostermektedir. Herhangi bir pargacigin pozisyonu, kendisinin
daha Once ziyaret ettigi en iyi ¢oziim (kendi deneyimi) ve
biitlin siiriide ziyaret edilen en iyi konumdan etkilenmektedir.
Burada bahsedilen en iyi pozisyon, bundan sonra isim olarak
global en iyi olarak adlandirilacaktir. Herbir pargacigin
performans: (global en iyi degere ne kadar yakin oldugu)
uyumluluk (fitness) fonksiyonu kullanilarak hesaplanmaktadir.

iki boyutlu ¢éziim uzayinda her parcactk XY koordinat
diizleminde ¢6ziim aramaktadir. Pargacigin hiz1 vy ve v, (X ve
Y eksenleri boyunca hareket) ile tanimlanmaktadir. Her birey
kendi en iyi degerini “Ppest” degiskeni ile tanimlamaktadir. Bu
parametre herbir bireyin kendi ge¢misinin analojisidir. Her
parcacik grubun en iyi degeri olan gpeq bilgisini ve ppegt
bilgisini hafizasinda tutmaktadir. Bu durumda herbir pargactk:
kendi gegerli konumu (X,y), kendi gegerli hiz1 (v,, vy), kendi
gecerli konumlart ve Ppest il€ Qpest konumlari arasinda olan
mesafeyi kullanarak yeni konumunu belirlemektedir. Herbir
bireyin pozisyon ve hizlar1 asagida verilen denklem (1) ve
denklem (2) kullanilarak hesaplanmaktadir[10].

19ik+1 = 'Bik + cirand;. (pbesti - Sik)
+cprand;. (8pest — Sik) @
Sik+1 _ Sik + l(:)ik+1 (2)

Sekil 3, pargacik siiriisii optimizasyonu siiresince arama
noktasinin hareketini gostermektedir[10]. Sekil 3’de s* ve
sk¥*1 sirasiyla gegerli ve yeni parcacik konumlarmi
gostermektedir. Aym sekilde 9% ve 9%*1 sirasiyla gecerli ve
yeni hizlarini géstermektedir. Oppe5¢ V€ Igpests Phest V€ Ghest
konumlarina gore hizlart gostermektedir. Bu vektorlerin
parcacigin konumunu degistirmeleri asagida gosterilmistir;

Y

Sk+1

xﬂ'

Sekil 3:  Arama noktasinin hareket prensibi [10]
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Hiz1 belli bir oranda soniimlemek ve kontrol edilemeyen
osilasyonlarin  belli bir limit dahilinde tutulmasini
saglayabilmek i¢in asagidaki denklemler kullantlir;

maks. __ [y, maks. _ ,min. }(q -0
v = (x X™ (%610 ~ %20) 3
(4)
Asagidaki denklemde Clerc’in [11] yayinladigi metot ile
parcaciklar kisitlama katsayilari kullanilarak belli degerler
arasinda tutulmaktadir.
9kt = X[Sik + cyrand;. (pbesti - sik) +
corandy. (8pest = 5i')] (®)

X, kisitlama katsayisidir ve asagidaki gibi hesaplanir (Cy

kavramsal katsay1, c, sosyal katsay1):

Vmin4 — _Vmaks.

2
X=r—"F—=,0=C+C,0>4 6
|2_(p_\/m| P 1 2,9 ( )

Kisitlama katsayis1 sayesinde optimizasyonun ilerleyen

zamanlarinda parcaciklar tek bir noktaya yakinlasmaya
baslayacaktir. Asagidaki sekilde PSO adimlarimin akig semasi

verilmektedir;
I Baslangig I

I Her parcacigin ilk degerlerinin verilmesi I

I Her parcacifin hedef fonksivonda denenmesi I

|

I Her arama noktasinin gincellenmesi I

HAYIR

Sartlar
Sagland: m17

Sekil 4: PSO adimlarinin akis semasi [10]
PSO adimlar agagidaki gibi agiklanabilir;

e Adim 1: Her pargacigin ilk degerlerinin verilmesi

Her parcacigm s;° konumu ve 9,° konumlart belirlenen
aralikta rastgele verilir. Her pargacik igin o anki ppest degeri
gecerli konumlari olarak atanir. En uygun degeri veren ppest
degeri ise gpest degeri olarak atanir.

e Adim 2: Her pargacigin hedef fonksiyonda denenmesi,

Hedef fonksiyonu her pargacik igin hesaplanir. Eger, yeni
hesaplanan deger ppesy degerinin vermis oldugu degerden
daha iyi ise, ppest degeri ile degistirilir. Eger, ppest’lerin en
1yisi gpest degerinden daha iyi ise, gpesy degeri yeni deger ile
degistirilir.

e Adim 3: Her arama noktasinin giincellenmesi

Biitiin pargaciklarin konumlar1 denklem (1) ve denklem
(2) kullanilarak degistirilir. Atalet katsayisinin veya kisitlama
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faktoriiniin kullanilmas1 durumunda ise; denklem (6) veya
denklem (7) kullanilabilir.
e Adim 4: Sonlandirma sartlarinin kontrol edilmesi

Sonlandirma  sartlarina ulasilip ulasilamadigi  kontrol
edilir. Sonlandirma sartlarinin karsilanamamasi durumunda
optimizasyon isglemi Adim 1’den devam eder, sartlar
saglanmis ise, optimizasyon durdurulur.

Pargacik siiriisii optimizasyonu yontemini kullanmak amaciyla
Matlab R2011b programinda [12] bir yazilim gelistirilmis ve
PSS modeli iizerinde optimizasyon yapilmistir. Simulink
modeli {izerinden e hata degerleri, her iterasyonda “hata.mat”
dosyasina kaydedilerek optimizasyon yazilimma girdi
yapilmustir.  Yazilimin asil amact; uyumluluk fonksiyonu
olarak se¢ilen hatanin mutlak degerleri toplamini (Integral of
Absolute Error-lIAE) sifira yaklastirmaktir. Asagida mutlak
hata degerinin genel formiilii verilmistir;
IAE() = [ |e(t)]dt U]
Benzetim agsamasinda pargaciklarin hiz araliklari, denklem (3)
ve denklem (4)’deki gibi belirlenmistir.[13] Konum ve hiz
araliklarinin uygun segilmesinin, yakinsama siiresini biiyiik
Olgiide kisalttigr  goriilmiistiir. Lokal ve global arama
performanslarinin dengelenmesi igin Clerc’in denklem (5) ve
denklem (6)’da belirtilen X katsayis1 kullanilmigtir. Buna gore
C; Ve C; katsayilar1 2.05 alinmustir. Simiilasyon i¢in pargacik
sayist 5, iterasyon sayist ise 30 olarak belirlenmistir. Hedef
fonksiyon olarak ise “hatanin mutlak degerleri toplami”
fonksiyonu kullanilmigtir. [14]

Yazilimm ¢aligtirilmasi1  sonucunda her bir ¢ikis igin
kullanilacak ~ parametreler, optimize edilmis  olarak
belirlenmistir;

Tablo 2: PSO-PSS Parametreleri
Kstab Tw Tl T2 +Vss 'Vss
21,8383  7,3406 0,0501 0,0054 0,25 -0,25

4. Sonuclar

Tasarimi yapilan PSS’lerin gii¢ sistemine uygulanabilmesi i¢in
Sekil 5’de goriilen blok diyagram kullanilmigtir. Benzetim
asamasinda buradaki PSS’lerin yerine sirasiyla CPSS ve PSO-
PSS kullanilmigtir. Tiim benzetimler, MATLAB R2011b-
mFile & Simulink yazilimlari ile yapilmstir.

PSS

T Jenerator

Gerilim Transdiiseri

Sekil 5: PSS’1i gii¢ sistem modeli



ELECO '2012 Elektrik - Elektronik ve Bilgisayar Muhendisligi Sempozyumu, 29 Kasim - 01 Aralik 2012, Bursa

Benzetim asamasinda Matlab  R2011b-Simulink  [12]
yaziliminda sabit zaman adimi (fixed step-0.01 sn) ve
¢oziimleyici olarak “odeldx (extrapolation)”  yOntemi
kullanilmistir. Tiim benzetim uygulamalari igin bozucu etki
uygulama yeri olarak mekanik gii¢ (Ty,) girisi secilmistir.
Bozucu etki, 1. saniyeden itibaren 0.5 saniyelik bir zaman
dilimi (1-1.5 saniyeler arasi) igerisinde ve 0.5 pu genlik ile
sisteme uygulanmgtir[14].

Benzetimde kullanilan parametreler Tablo 3°‘de verilmistir.
Calisma durumlari ise Tablo 4°‘de verilmistir;

Tablo 3: Benzetim parametreleri [9]

Vraf Kas Taz Vimax Vrmin X= H ED f Tr
0 100 002 épu -fpu 0lpu 3 Gsn O 60H=z 0.02
Tablo 4: Calisma durumlari [9]

No [P Q X |EI Kl K3 K4 K3 Ké

1 0,600 | 0,0361 Xe | 14336 13835 | 02889 | 2,02%4 | 0,0194 | 02618

T [1.500( 02303 | %= | L6117| 16683 | 0.2889 | 24170| 0154 | 01898

3 1800 03352 Xe | L5911 1,B9E7[0,2889 | 2.4303 ] -0,1717( 0,1866

T [ 1,000[0,3333 [ 3% X= | 0,7430| L0776 | 04180 | L3794 | -0.1739 | 03561

Senkron jeneratorlerin sistem modelleri yiikleme kosullarina
gore farkli calisma durumu parametreleri icermektedir. Bu
calisma durumlarindan 1 nolu c¢alisma durumu hafif yiik
kosulunu, 2 nolu ¢alisma durumu orta yiik kosulunu, 3 nolu
¢alisma durumu agir yiik kosulunu, 4 nolu ¢alisma durumu ise
reaktif yiiklii kosulu temsil etmektedir [9].

Bu calisgmada kullanilan sistem modeli benzetiminde 3.
¢alisma durumu {izerinde ¢aligilmustir. Elde edilen benzetim
sonuglar1t agagidaki sekillerde gosterilmistir. Egrilerde
gosterilen ¢ikig gerilimi, giic agisi, elektriksel ¢ikis momenti,
agisal hiz degerleri per unit (pu) cinsindendir. Her bir ¢ikis
igin “asma degerleri” ve “oturma zamanlar1” olmak {izere
ikiser adet egri bulunmaktadir. CPSS’e ve PSO-PSS’e ait
sonuglar, kiyaslama igin ayni grafik {izerinde gosterilmistir.
Oturma zamanlarina ait egrilerde daha nesnel bir
degerlendirme yapabilmek amaciyla % 0.1’lik bir bant
kullanilmustir.

Gikig Geriimi (Agma Deferler)

0015 T T T T T

Vt-al-a=0 (004408

Vi (pu)

We-a2b=002797

003
0

Zaman (sr)

Sekil 6: Cikis geriliminin agma degerleri

-

Sekil 7: Cikis geriliminin oturma zamanlari

Gug Agist (Agma Dejerler)
T T T

pinse ]
02 4
‘% 01 -
0
delta-a1-b=-0.09325 4
defta-a2-b=0.1501 ——PSOPSS
"o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zaman (sn)
Sekil 8: Gii¢ a¢isinin agma degerleri
Gig Agist (Oturma Zamanlan)
00015 R
i £
: i
0.001 |- i 24,
0 it
i il o4
i i
| g 1 ! E
= i PR
= 1l 1 T 1
g i ARAY
| i A
l H ) 3
| : i L1
i Wig 1
| i L ol
-0.001 : i : F s
i : [ ——PSO-PSS
! i A —'—-CPSS
-0.0015 1 1 L 1 1 1
1 2 i 5178 6 7 8 5 10
Zaman (sn)
Sekil 9: Giig agisinin oturma zamanlari
Gikig Momenti (Agma Degerleri)
= 04 B
- 02
0
To2owd dis2 J -
1 L L 1 L 1 r
3

L 1
8 ]

Sekil 10: Elektriksel ¢ikis momentinin agma degerleri
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0



Sekil 11:

prate= ]

dw-al-b=0,004015

dw-a2-6=-0,004931

dw (pu)
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00015

Elektriksel ¢ikis momentinin oturma zamanlari

Agisal Hiz (Agma Degerlr)
T T

opm |

0003

Sekil 12: Agisal hizin asma degerleri

Agisal Hiz (Oturma Zamanlan)

Sekil 13: Agisal hizin oturma zamanlari

Tablo 5: Benzetim sonuglari

PSO-PSS CPss
Pozitif Bé ; — 0,004 - 00167
Asma Degerleri (pu) | Blge | Vial-a=0.004408 | Vt-a2-a=0.0167
ot Negatif Bilge | Vi al b=-0.02407 | Vta2h=-0.02797
vty Oturma Zamanlan (sn) 2102 1720
IAE 1389 1716
Lo Pozitif Bilge | delta-al-a=0.338 delta-a2-a = 03619
Asma Degerleri (pu) ————
Giig Agis1 Negatif Bilge | delta-al-b=-0.09325 | delta-a2-h=-0.1501
(delta) Oturma Zamanlan (sn) 4179 5
IAE 16.938 21.836
Pozitif Bilge Ty oS0
Elektriksel | Asma Degerleri (pu) | —— lg Te-al-a=0.9364 Te-al-a=09303
Ciks Negatif Bilge | Te_al-b = -0.3667 Te-a2-b = 0.4452
Mr&ne)nu Oturma Zamanlan (sn) 4040 6.115
)
1AE 49393 50.997
Pozitif Bé -l a= 0.004402 2l 3= 0004744
Asma Degerleri (pu) _ﬂﬂ : 0139 dwala=0004404 |dwa2a=0.004744
Acisal Hz Negatif Bilge | gw-al-b=-0.004015 | dw-al-b=-0.004931
(dw) Oturma Zamanlan (sn) 1471 1.837
IAE 0.3498 0.460
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Sonuglarm tiimiinii bir arada gérebilmek amaciyla elde edilen
degerler Tablo 5’de gosterilmistir. Bu veriler 1s51ginda PSO-
PSS, tiim durumlar igin CPSS’e nazaran daha iyi sonuclar
verdigi anlasiimaktadir.

Bu tiir sistemlerin kontrolii igin; Yapay Art Kolonisi
(Artificial Bee Colony-ABC) Optimizayon yontemiyle PSS’in
parametlerinin belirlenmesi veya PSS yerine FGPI (Fuzzy
Gain Scheduled PI), FGPID (Fuzzy Gain Scheduled PID) ve
ANFIS  (Adaptive Neuro-Fuzzy Inference  Systems)
kontrolorler ileride ¢alisiimak tizere diistiniilmektedir.
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