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ABSTRACT

This paper proposes a new technique named BAT search algorithm to tune Power System Stabilizer (PSS) for
the suppression of the low frequency oscillations in a multi-machine power system. The PSS parameter
tuning problem is converted to an optimization problem with the time domain-based objective function and is
solved by BAT search algorithm. The 3-generator and 9-bus power system has been used to validate the
effectiveness of this tuning approach and the performance of the proposed BAT-based PSS (BATPSS) has
been compared with Particle Swarm Optimization (PSO) based PSS (PSOPSS) under large disturbance. The
nonlinear simulation results are represented to validate the effectiveness of the proposed BATPSS. In
addition, the superiority of the proposed BATPSS over the PSOPSS is demonstrated.

Keywords: BAT search algorithm, multi-machine power system, power system stabilizer (PSS), power
system stability.

YARASA ALGORITMASI KULLANILARAK COK MAKINALI GUC SIiSTEMIi iCiN GUC
SISTEMi KARARLI KILICI TASARIMI

0z

Bu makale, ¢ok makinali bir gii¢ sisteminde diisiik frekansh salinimlart sondiirmek i¢in yarasa algoritmasi
olarak bilinen yeni bir teknigin gii¢ sistemi kararli kilici (PSS) tasariminda kullanilmasini 6nerir. PSS
parametrelerinin ayarlanmasi problemi, zaman domeni tabanli amag¢ fonksiyonu ile bir optimizasyon
problemine doniistiiriildii ve yarasa algoritmasi ile ¢oziildii. Bu ayarlama yaklagimmimn etkinligini gegerli
kilmak i¢in 3-makinali ve 9-barali gii¢ sistemi kullanild1 ve biiyiik ariza altinda Onerilen yarasa algoritmasi
tabanl gii¢ sistem kararli kilicinin (BATPSS) performans: pargacik siirii optimizasyonu tabanli gii¢ sistem
kararl kilict (PSOPSS) ile karsilagtirildi. Onerilen BATPSS’ nin etkinligini dogrulamak igin lineer olmayan
simiilasyon sonuglari sunuldu. Bununla birlikte 6nerilen BATPSS’nin PSOPSS’ye olan istiinliigii ortaya
koyuldu.

Anahtar Sozciikler: Yarasa Algoritmasi, ¢ok makinali gii¢ sistemi, gii¢ sistemi kararli kilict, gii¢ sistemi
kararlilig1.
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1. GiRiS

[k kuruldugu dénemlerde giic sistemleri basit ve nispeten yereldi. Diger ifadeyle, gii¢ yiik
merkezleri yaninda iiretilirdi ve bundan dolay1 giiciin uzun iletim hatlar1 boyunca gonderilmesi ve
alinmasi zordu. Ayrica, kontrol bdlgeleri arasindaki enterkonnekte (ara baglantilar) sistemler
yaygin degildi. Seri ve sont reaktif kompansatorler, gerilim diizenleyici transformatorler ve faz
kaydiricilar mekanik cihazlar aracilifiyla manuel olarak ¢alistirtldigindan dolayi, hizli kontrol
mevcut degildi. Sonug¢ olarak, siirekli durum calismast esnasinda, bu cihazlarin gii¢ sistem
performansint kontrol etmeleri sinirliyd: [1-2].

Gliniimiizde, gii¢ talebi siiratle biiyiimekte ve bu yiizden karmagsik gii¢ sistemlerine olan
ihtiya¢ artmaktadir. Diger taraftan, iletimdeki ve {iiretimdeki genisleme, kaynaklarm smirl
mevcut olmasindan ve siki ¢evresel zorlamalardan dolay: kisithidir. Gegmise nazaran giiniimiizde
giic sistemlerine daha ¢ok yiiklenmesinin sonucu olarak, sistemlerin kendi gecici kararlilik
sinirlart yakinlarinda ¢aligmalarina sebep oluyor. Bununla birlikte, uzak mesafeli gii¢ sistemleri
arasindaki enterkoneksiyon su anda yaygin bir yontemdir ki, bu 0.1-3.0 Hz araligindaki diisiik
frekans salmimlarimi yiikselterek verir. Eger salinimlar iyi sondiiriilmezse, bu salimimlar
senkronizasyon kaybiyla sonuglanana kadar, biiylimeye devam ederler [3-6].

Diisiik frekansli salmimlarin giic sistem soniimiinii artirmak maksadiyla kullanilan gii¢
sistemi kararli kilicilar (Power System Stabilizers: PSSs) uzun yillardan beri kullanilmaktadir.
Generatér uyarma sistemi iizerinde c¢alisan PSS’lerin atanmus oldugu gorevlerde etkili bir
performans sergiledikleri ispatlanmistir. Ama birgok avantajlarma ragmen, PSS’lerin gerilim
profiline ters etkileri vardir ki, bu gii¢ faktorii ilerlemesine ve biiyiik arizalardan kaynaklanan
salinimlar1 bastiramamasina (6zellikle generatdr uglarinda meydana gelen ti¢ fazli arizalarda) yol
agar [3-6].

Erken yillarda, DeMello ve Concordia [7] uyarma kontrolii tarafindan etkilenen senkron
makine kararlilik kavramimi ortaya c¢ikardi. Giiniimiizde, kiigiik salinimlart bastirmak ve
sondiirmek icin geleneksel faz ilerlemeli-gerilemeli gii¢ sistem kararli kilicilar (conventional
power system stabilizers: CPSSs) elektriksel gii¢ sistemlerinde daha ¢ok kullanilmaktadir.
Kundur vd. [8] yerel ve bolgeler arasi modlardaki gegici kararliligi diizeltmek amaciyla
geleneksel faz ilerlemeli gerilemeli PSS’lerin parametrelerini belirlemek icin detayli analitik
caligmalar sundu. Bu parametreler, kararli kilict kazang, kararli kilic1 ¢ikis limitleri ve isaret
temizlemelerinden (signal washout) meydana gelir. Bunlarla birlikte, Gibbard [9] genis araliktaki
sistem yiiklenme durumlarinda, CPSS’nin yeterli derecede sénlim performansi sagladigini ispat
etmistir. CPSS’nin dayanikli yapisi, moment-referans gerilim transfer fonksiyonunun genis
aralikli ¢alisma durumlarinda daha az degismesinden kaynaklanmaktadir.

1960-1970 yillart arasinda klasik optimizasyon teknikleri gelistirilmesine ragmen bu
teknikler lineer ve diferansiyel olmayan miihendislik problemleri ¢dziimiinde yetersiz kald.
Yakin zamanda genetik algoritma (GA: genetic algorithm), Parcacik Siirii Optimizasyonu (PSO:
Particle Swarm Optimization), Diferansiyel Gelisim (DE: Differential Evolution) ve Yapay Ar1
Kolonisi (ABC: Artificial Bee Colony) gibi bazi optimizasyon teknikleri karmasik ve biiyiik
boyutlu giic sistem problemlerine basariyla uygulanmistir [10-11]. Son yillarda Yang [12]
sezgisel-listii algoritmalar kategorisi altinda ¢ok umut verici olan yarasa algoritmasini sundu.
Yarasa algoritmas: yarasalarin ekolokasyon davranislar1 {iizerine dayali yeni bir arama
algoritmasidir. Yapilan 6n caligmalar yarasa algoritmasinin kisitsiz optimizasyon problemlerini
¢ozmede GA ve PSO tekniklerinden iistiin oldugu gosterilmistir [12]; ¢iinkii bu teknikler ¢ok
modlu optimizasyon problemlerinde yetersiz kalmaktaydi.

Bu calismada, yeni bir sezgisel-listii algoritma olan yarasa algoritmast PSS parametrelerinin
optimal tasariminda 6nerilmistir. PSS tasarim problemi, zaman domeni tabanli amag fonksiyonu
araciligryla bir optimizasyon problemine doniistiiriildii ve bu optimizasyon problemine yarasa
algoritmast uygulandi. Lineer olmayan simiilasyon analizleri yapilarak onerilen BATPSS’nin
etkinligi ¢ok makinal1 bir gii¢ sistemi iistiinde test edildi ve BATPSS nin performansi PSOPSS
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ile karsilastirildi. Simiilasyon sonuglarindan, &nerilen algoritmanin sistemin gegici hal kararligim
diizelttigi ve diisiik frekans salinimlarini sondiirdigii gortldi.

2. COK MAKINALI GUC SISTEMININ MODELLENMESI

Cok makinali gilic sistemi modellenirken, yiiklerin sabit empedanslar oldugu varsayilip,
yiikler admitanslara ¢evrilmistir. m makinali statik uyarmali aki sonlimlii modelin diferansiyel
denklemleri asagidaki gibidir [13]:

do,

Ziow-—w 1
a0 (1M
dwi _ (Pmi - Pu) _ Di(wi - wy) ?)
M, M,

dEc;i :_Eié;,‘_(Xdi_X:ﬁ)]d[_*_E/di (3)
dt T:l/oi T;lloi Z:I’ui

dE E,. )

Ca_ Za K (Vmﬁ +Vs - VJ 4)
dt T, Ai

Yukaridaki denklemlerden i=1,...,m icin, m makina sayisi, & rotor agisi, @ rotor hizi,
P, mekanik gii¢, P, elektriksel giic, D soniim katsayisi, M eylemsizlik sabiti, @, senkron hiz,
E; i¢ gerilim, 7, kisa devre alan zaman sabiti, X, d-eksen reaktansi, X d-eksen gecici
reaktansi, £, alan gerilimi, K, uyarma sistemi kazanci, 7, uyarma sistemi zaman sabiti, V],
referans gerilimi, ¥, PSS kararli kilic1 isaret ¢ikisi ve ¥, bara gerilimini gostermektedir.

(1)-(4) denklemlerinden i =1,...,m igin;

P =V, +V,I, )
V=Xl (6
V,=E, -X,I, o)
Vi=Wa+V,)" ®)

Ayni zamanda yiik akisindan;

1, "
HEE#E ©)
[m Vﬂl
(9) denkleminden;
IL=(,+j1,)e " (10)
7=, + V)0 (1
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3. YARASA ALGORITMASI

Yarasa algoritmasi, yiyecek ve avlarmin yerini bulmaya c¢alisan dogadaki yarasalarin
ekolokasyon davranislarindan esinlenerek bulunmus bir optimizasyon algoritmasidir. Bu
algoritma Yang [12] tarafindan sunuldu ve degisik optimizasyon problemlerinde kullanildi.
Popiilasyondaki her yarasa avlarinin konumlarini tespit etmek ve aralarinda iletisim kurmak igin
ekolokasyon ad1 verilen bir ¢esit radar kullanirlar. Yarasa ekolokasyonu yanki olusturmak igin bir
dizi yiiksek sesli ultrasonik dalgalarin birakildigi bir algisal sistemdir. Bu dalgalar yarasalara
belirli bir avini bulmasini saglayan cesitli ses seviyeleri ile geri doner. Yarasa algoritmasinin
yapisin1 genigletmek ve yarasalarin ekolokasyon karakteristiklerini kullanmak i¢in bazi kurallar
arastirildi.

(a) Yarasalar av/yiyecek ve engelleri ayirt etmek i¢in ekolokasyon 6zelliginden faydalanir.

(b) Yarasalar avlarini bulmak igin; v, hizinda, x, konumunda, sabit f,, frekansinda, A
degisken dalga boyunda ve L, ses siddeti ile rastgele ucarlar. Hedeflerine olan yakinliga gore
yaydiklar: sinyallerin frekanslarini diizenlerler ve [0,1] araligindaki » sinyal yayilim oranlarini

ayarlarlar.
(c) Her yarasanin frekansi, ses siddeti ve sinyal yayilim orani degisebilir.

(d) L sessiddeti, L, biiyiik deerden Z_, minimum sabit degere kadar farklilik gdsterir.

n
Optimizasyon siiresi boyunca her yarasanin x, konumu ve v, hizi tanimlanabilir ve

giincellenebilir. 7 zaman adiminda x! yeni ¢dziim degerleri ve v, yeni hizlarn agagidaki

denklemlerden bulunur.

Ji = Fin + oo = S (12)
V=V (=X S (13)
x=x"+v (14)

Denklem (12)-(14)’te o [0,1] araliginda dagilmis rastgele bir vektoril, f, i yarasanin
frekans degerini f,, ve f,, sirastyla minimum ve maksimum frekans degerlerini ve x'

popiilasyondaki mevcut en iyi ¢6ziim degerini ifade etmektedir. Mevcut ¢oziim degerleri
arasindan en iyi ¢ozlim degeri segildikten sonra, yerel rastgele yiriiyiis kullanarak yeni bir ¢6ziim
degeri Uretilir.

X,y =X,y +EL (15)

new

Denklem (15)’te ¢ [1,-1] araliginda rastgele iiretilen bir degeri ve L' ¢ zaman adimindaki

biitiin yarasalarin ortalama ses siddetini gdstermektedir. iterasyon artikga ve istenilen hedefe
yaklastikca yarasalarin ekolokasyon ile iirettikleri sesin siddeti ve sinyal yayilim oranlarinin
yenilenmesi gerekmektedir. Yarasa avimi buldugunda genellikle ses siddeti (L) azalmasina
ragmen sinyal yayilim orani () artmaktadir.

L' =L, =l exp(-y0)] (16)
Esitlik (16)’da g [0,1] araliginda bir sabit ve y pozitif sabit degerdir. + — oo iken ses
siddeti L = 0 ve 7/ — 1" olmaktadir.
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4. PROBLEMIN TANIMLANMASI

Bu bolimde, PSS’nin yapisina, amag¢ fonksiyonuna ve BAT algoritmasi kullanarak
optimizasyon problemine deginildi.

4.1. PSS’nin Yapisi
Bu ¢alismada, PSS tabanli kararli kilict igin literatiirde daha ¢ok kullanilan faz ilerlemeli-

gerilemeli kontrolor kullanilmistir. PSS’ nin yapist Sekil 1°de gosterilmis olup ve kontrolériin
transfer fonksiyonu (17) denkleminde verilmistir.

VoK sT, ) 1+sT, ) 1+sT; Ao a7
SO sT, ) (14T, ) (14T,
o Amag - Yarasa
| Fonksiyonu " Algoritmas:
T
|
|
|
_________________ e
| max
v T
| o estesty | St [k ],
™ TesT, PArsTA+sT) [ 7 | wedes >
w 2 4 | odel
min !
Vs I
T T T TTTTTTTTopss T T

Sekil 1. PSS’nin blok diyagrami

Burada, giris isareti Aw hiz sapmasi ve ¢ikis isareti ise uyarma sistemi referans gerilimine
7,

¢]

-) eklenen ¥ kararh kilici isarettir. K, kararh kilici kazang sabiti, 7], washout zaman

sabiti, ve T

., T, T, ve T, kararli kilic1 zaman sabitleridir.

4.2. Amag¢ Fonksiyonu

Bu ¢alismada, washout zaman sabiti 7, =10 alinmistir. Biiyiik ariza durumlarinda, K,
kontrolér kazang sabiti ve T, , 7,, Ty ve T, kararh kilici1 zaman sabitlerinin ne olacagina karar
verilmelidir. Gii¢ sisteminin gecici performansm iyilestirmek (diizeltmek) i¢in en iyi kararli
kilict parametrelerini bulmak zorundayiz. Arizadan sonra kararliligi diizeltmesi i¢in PSS
kontrolorii gili¢ sistem salinimlarini minimum edecek sekilde tasarlanmalidir. Bu salinimlar
generator rotor hizindaki sapmalari yansitir. Bu ¢alismada kullanilan J amag fonksiyonu ifadesi
asagidaki gibidir ve bunun minimim hale getirilmesi gereklidir.

m t.
sim
J= z . (tho,_ ) dt (18)
1=1

Yukaridaki denklemde, m makina sayis1, ¢, simiilasyon zamam ve Aw, , i makinanin

sim
birinci makinaya gore rotor hizindaki sapmayi gostermektedir. Amag¢ fonksiyonunun
hesaplanmasinda, simiilasyon siiresince ¢ok makinali gii¢ sistem modelinin zaman domeni
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simiilasyonu yiiriitiilir. Bu amag¢ fonksiyonunun minimum hale getirmemizin sebebi, sistem
cevabini agim ve yerlesme zamani terimleriyle iyilestirmektir.

4.3. Optimizasyon Problemi

Tasarim problemi asagidaki gibi ifade edilir. Asagidaki sinirlamalara maruz kalan J amag
fonksiyonunu minimum hale getir:

min max
KM <K, <K}

(19)
L <1< 1™ 20)
L ST, < T @1
I ST < T 22)
T ST, < T 23)

Kontrolér kazanglarinin minimum ve maksimum degerleri sirasiyla 1 ve 100’e ve kontrolor
zaman sabitlerinin minimum ve maksimum degerleri sirasiyla 0.01 ve 1 s’ye kurulur. Onerilen
yaklasimla Yarasa Algoritmasi gii¢ sistemi kararli kilicisinin (PSS) optimum parametre
ayarlarmin bulunmasinda galistirlir.

5. SIMULASYON SONUCLARI VE TARTISMA

Bu béliimde Sekil 2°de gosterilen 3-makinali, 9-barali gii¢ sisteminin (detayli makina ve hat
datalar1 icin [13]’e bakilabilir) MATLAB/SIMULINK ortaminda (1)-(11) diferansiyel ve
cebirsel denklemleri kullanilarak simiilasyonu yapilmistir. Biitiin simiilasyonlarda soéniim
katsayist D=0 almmustir. Katilm faktorii analizine goére yalnizca 2. makinaya PSS
yerlestirilmesi yeterlidir [14].

oo @

T] 1

Load A Load B

Sekil 2. 3-makinali 9-barali gii¢ sistemi
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5.1. Onerilen PSS Kontrolériine Yarasa Algoritmasinin Uygulanmasi

Yarasa algoritmasi optimizasyon problemini ¢dzer ve optimal PSS parametrelerini bulmaya
calisir. Yarasa Algoritmasinin hesaplamali akis diyagrami Sekil 3’te gosterilmistir. Yarasa
algoritmas1 uygulanirken bazi parametrelerin belirlenmesi gereklidir. Bu parametrelerin uygun
se¢imi algoritma yakinsama hizini etkiler. Cizelge 1°de Yarasa Algoritmasi igin belirlenmis

parametreleri gosterir.
Baglat

Yarasa Algoritmasinin parametrelerini seg:
BV Luin> Los Jovin an o,

!

PSS parametrelerinin baslangig degerleri:
(Kp, T, T, Ty and T)

iterasyon = 1

Zaman domeni
simulasyonu ve (18)
kullanilarak (J) amag
fonksiyonunu hesapla

!

En iyi ¢6ziimii sakla

iterasyon =
iterasyon + 1

Maksimum
iterasyon sayisina
ulasildi mi?

PSS parametrelerin
optimal degerlerleri

Sekil 3. Yarasa Algoritmasi akig diyagrami

Yarasa algoritmasinin temel
adimlarini uygula

Yarasa algoritmasinin performansini ve istlinliigiinii gdstermek i¢in PSO algoritmasi [15] ile
karsilagtirma yapilmistir. Yarasa ve PSO algoritmalari kullanilarak optimize edilen PSS
parametreleri Cizelge 2’de gosterilmistir.

Cizelge 1. Yarasa Algoritmasi tekniginde kullanilan parametreler

Parametreler Degeri
Populasyon biiyiikliigii 20
Iterasyon sayisi 50
pvey 0.9ve 0.9
f;nin ve max 0 ve 100
L. ve L, Ovel
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Cizelge 2. PSO ve Yarasa algoritmast ile optimize edilen PSS parametreleri

Parametreler PSOPSS BATPSS
K, 16.5277 9.8863
T, 0.8380 0.6844
T, 0.0100 0.0559
T, 0.2792 0.6522
T, 1.0000 0.5392

PSO ve Yarasa Algoritmasi kullanarak amag fonksiyonun iterasyon sayisi ile yakinsamasi
Sekil 4°te verilmistir. J amag fonksiyonun yakinsamasina bakilarak Yarasa Algoritmasinin PSO
algoritmasina gore iistiin oldugu rahatga goriiliir. Bununla birlikte, Sekil 4’ten goriilecegi gibi
amag fonksiyonu PSO algoritmasi kullanarak 39. iterasyonda yakinlagsmasina ragmen Yarasa
Algoritmast ile 26. iterasyonda yakinsamaktadir.

x10°

Amag Fonksiyonu

1 1 1 1 1 1
10 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

iterasyon Sayisi

Sekil 4. Amag fonksiyonun iterasyon sayisi ile degisimi
5.2. Simiilasyon Sonuglari

MATLAB/SIMULINK ortaminda ¢ok makinali giic sistemlerinin zaman domeni
simiilasyonlarinda, diferansiyel denklemlerin sayisal entegrasyonu ic¢in Runge-Kutta 4 teknigi
kullanildi ve entegrasyon adimi At =0.02 s segildi. #=1 saniye sonra 7-5 hattinda ve 7 nolu
baraya ii¢ fazli bir ariza oldugu ve 0.1 (6 devir) saniye sonra 7-5 hatti agilarak arizanin
kaldirilldigr diistiniildii. Simiilasyonlardaki noktali siyah renkliler PSS’siz (kontrolsiiz), kirmiz1
renkliler PSOPSS’li ve mavi renkliler BATPSS’li ¢alisma durumlarimi gosterir. Sekil 5 ve 6 bu
ciddi ariza durumunda sirasiyla makine 2 ve 3’e ait gii¢ sistem ag1 cevaplarini; Sekil 7 ve 8
sirastyla makine 2 ve 3’e ait hiz sapmalarmi gostermektedir. Sekillerden anlasilacagi gibi,
sistemin PSS’siz (kontrolsiiz) ¢aligma durumunda sistem kararsizdir. PSOPSS veya BATPSS
kullanilarak kararsiz olan bu sistem kararli hale gelir. BATPSS’nin kararlilik performansi
PSOPSS’ye gore daha iyidir ve gii¢ sistem salmimlarini daha hizli sondiirtir.
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.......... Without PSS
..... PSOPSS
—BATPSS
=)
m J
Z
w 7
'
)
H ! ‘
i 5 10 12
Time (sec)
Sekil 5. 6, =, rotor agist
) - \Without PSS
..... PSOPSS
1 —BATPSS
70+ 7
o e0- 7
z
-
T 50F 7
2=
40+ 7
30+ 7
H ! \
A 10 12

6
Time (sec)

Sekil 6. J; — 6, rotor agis1

635



S. Ekinci / Sigma J Eng & Nat Sci 33 (4), 627-637, 2015

e I R p Without PSS
----- PSOPSS
—BATPSS
0.01 =
0.005 b
£)
e
g °
I(\I
]
-0.005 g
-0.01 g
K | ST B | HE | |
00155 2 4 6 8 10 12
Time (sec)
Sekil 7. , — w, hiz sapmasi
e Without PSS
----- PSOPSS
—BATPSS
= i
e
5
™
3 _
1 L 1
6 8 10 12

Time (sec)

Sekil 8. w, — w, hiz sapmasi

Amag fonksiyonun yakinsamasi ve simiilasyon sonuglarindan anlagildigi gibi parametreleri
Yarasa Algoritmasi ile optimize edilen gii¢ sistem kararli kilicisinin (BATPSS) diisiik frekansh
salinimlart hizli s6ndiirme, kararsiz sistemi kararli hale getirme ve asimi diisiirme gibi sistem
iizerinde ¢ok sayida onemli etkilerinin oldugu goriilmiistiir. Ayrica 6rnek giic sistemi icin
tasarlanan BATPSS’in kararlilik performansi PSOPSS’den yiiksektir.
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6. SONUCLAR

Bu makalede yeni bir optimizasyon teknigi olan Yarasa Algoritmasi, ¢ok makinali bir gii¢
sisteminde PSS parametrelerinin optimal tasarimi i¢in 6nerildi. PSS parametrelerinin ayarlanmasi
problemi bir optimizasyon problemi haline getirildi ve Yarasa Algoritmast optimal
parametrelerin bulunmasi igin ¢alistirldi. Ug fazli bir ariza durumunda, zaman domeni tabanli bir
amag fonksiyonu optimize edildi. Lineer olmayan zaman domeni simiilasyon sonuglari, dnerilen
algoritmanin etkinligini ve Ustiinliigiini biiyiik ariza altindaki gii¢ sistemine iyi soniim
karakteristigi saglayarak kanitlamistir. Bununla birlikte sistem performans karakteristigi, amag
fonksiyonun yakinsamasi hiz1 ve diisiik frekansli salinimlari sondiirmesi bakimindan onerilen
BATPSS’nin PSOPSS’den daha etkili oldugu goriilmiistiir.
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