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OZET

GUC SISTEMLERI DENETLEYiCi PARAMETRELERININ UYGUNLUK
MESAFE DENGESi TABANLI SOSYAL AG ARAMA ALGORITMASI
KULLANILARAK BELIRLENMESI

Enes KAYMAZ
Diizce Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisti, Elektrik-Elektronik Mithendisligi Anabilim Dali
Doktora Tezi
Danisman: Prof. Dr. Ugur GUVENC
Agustos 2023, 132 sayfa

Bu tez calismasinda, modern gii¢ sistemlerinin giivenli bir sekilde ¢alismasinda kritik bir
Ooneme sahip olan ve gegici durum kararlilik analizi probleminin ¢éziimiinde kullanilan
denetleyicilerin, en uygun parametrelerinin belirlenmesini saglamak amaciyla uygunluk-
mesafe dengesi (Fitness-Distance Balance, FDB) tabanli sosyal ag arama (Social
Network Search, SNS) algoritmasi (FDBSNS) gelistirilmistir. Bu kapsamda tez
calismasi, ii¢ genel asamadan olusmaktadir. Tk asamada, zayif kesif-somiirii yetenegi ve
erken yakinsama problemleri nedeniyle SNS algoritmasi, FDB se¢im yOntemi
kullanilarak gelistirilmistir. FDB yontemi, SNS algoritmasindaki arama siirecinde ¢6ziim
adaylarinin uygunluk ve mesafe degerlerini dikkate alarak daha verimli bir sekilde
secilmesini saglamaktadir. Bu dogrultuda, gelistirilen FDBSNS algoritmasinin
performans1 IEEE CEC 2014 ve CEC 2017 kiyaslama problemleri kullanilarak test
edilmistir. Ikinci asamada, FDBSNS algoritmas1 gii¢ sistemlerinde gecici durum
kararliliginin saglanmasit amaciyla gilic sistemi kararli kilicisinin (Power System
Stabilizer, PSS) en uygun parametrelerinin belirlenmesi problemine uygulanmistir.
Caligmada, FDBSNS’nin yani sira 10 farkli giincel ve etkili rakip Meta-Sezgisel Arama
(MSA) algoritmasi1 kullanilarak PSS parametrelerinin en uygun degerleri belirlenmistir.
Sonrasinda, belirlenen amag¢ fonksiyonuna goére elde edilen uygunluk degerleri, cesitli
istatistiksel analiz yontemleri kullanilarak karsilastirilmistir. Ayrica, FDBSNS nin etkisi,
cesitli ariza senaryosu durumlari i¢in zaman alani analizleri gerceklestirilerek WSCC 3-
Makineli 9-Barali ve New England 10-Makineli 39-Barali test sistemlerinde
incelenmistir. Ugiincli asamada ise, FDBSNS , giic sistemlerinde gegici durum
kararliligimin  saglanmast amaciyla TCSC tabanli denetleyicilerin en uygun
parametrelerinin  belirlenmesi probleminin ¢6zlimiinde kullanilmistir. Problemin
¢oziimiinde FDBSNS’nin yani sira 11 farkli giincel ve etkili rakip algoritma kullanilarak
TCSC tabanli faz ilerlemeli-faz gerilemeli (Lead- Lag, LL) ve TCSC tabanli orantili-
integral-tiirev (Proportional-Integral-Derivative, PID) denetleyicilere ait parametrelerin
en uygun degerleri belirlenmistir. Ayrica, FDBSNS’nin problemin ¢6ziimiindeki etkisi
tek makineli sonsuz barali (Single Machine Infinite Bus, SMIB) bir gii¢ sisteminde
belirlenen ariza durumu ve farkli yiiklenme senaryolar1 i¢in uygunluk degerleri,
istatistiksel analizler ve zaman alani analizleri agisindan incelenmistir. Elde edilen
sonuglar, gelistirilen FDBSNS’nin kiyaslama problemlerinin ¢oziimiinde ve denetleyici
parametrelerinin en uygun degerleri elde edilerek gecici durum kararliliginin saglanmasi
konusunda, rakip algoritmalarin tamamina kiyasla istiinliik sagladigin1 gostermektedir.

Anahtar Sozciikler: Giic sistemi denetleyicilerinin optimizasyonu, Sosyal ag arama
algoritmasi, Uygunluk-mesafe dengesi se¢im yontemi.
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In this thesis study, in order to determine optimal parameters of the controllers, which are
of crucial importance in the safe operation of modern power systems and used in the
solution of the transient stability analysis problem, the fitness-distance balance (FDB)
based Social Network Search, (SNS) Algorithm (FDBSNS) has been improved. In this
context, the thesis study consists of three general stages. In the first stage, the SNS
algorithm was developed using the FDB selection method due to its insufficient
exploration-exploitation capability and early convergence problems. The FDB method
enables the solution candidates to be selected more efficiently by considering the fitness
and distance values in the search process in the SNS algorithm. Accordingly, the
performance of the improved FDBSNS algorithm was tested using IEEE CEC 2014 and
CEC 2017 benchmark problems. In the second stage, the FDBSNS algorithm is applied
to the problem of determining the optimal parameters of the Power System Stabilizers
(PSS) in order to provide transient stability in power systems. In solving the problem,
PSS parameters were optimized by using 10-different up-to-date and effective competitor
Meta-Heuristic Search (MHS) algorithms in addition to the proposed FDBSNS algorithm.
Afterward, the fitness values obtained by MSA algorithms according to the proposed
objective function were compared using various statistical analysis methods. In addition,
the effect of FDBSNS was tested in the WSCC 3-Machine 9-Bus and New England 10-
Machine 39-Bus test systems by conducting time domain analyses for the various fault
scenarios. In the third stage, the FDBSNS is used to solve the problem of determining the
optimal parameters of TCSC-based Controllers problem in order to provide transient
stability in power systems. In the solution of the problem, the parameters of TCSC-based
Lead-Lag (LL) and TCSC-based Proportional-Integral-Derivative, (PID) controllers were
optimized by using 11 different up-to-date and effective competitor algorithms as well as
FDBSNS. In addition, the effect of the FDBSNS on the solution of the problem has been
investigated in terms of statistical analyzes and time domain analyses for the fault
condition and different loading scenarios determined in a Single Machine Infinite Bus
(SMIB) power system. When the results obtained are examined comprehensively, it is
seen that the improved FDBSNS provides a superiority to all the competitor algorithms
in solving the benchmark problems and in ensuring transient stability by optimizing the
controller parameters in power systems.

Keywords: Fitness-distance balance selection method, Social network search algorithm,
Optimization of power system controllers.
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1. INTRODUCTION

Optimization is the process of obtaining optimal decision variables to minimize or
maximize a problem by considering various constraints. Nowadays, due to the increasing
complexity of non-convex, non-linear, and high-dimensional real-world engineering
problems, it has become inevitable to solve these problems with meta-heuristic
optimization algorithms. Therefore, in this thesis study, two main issues are emphasized.
The first is to improve a new algorithm for solving real-world engineering problems using
the FDB selection method. Secondly, with this proposed algorithm, optimal parameters
of different controller types used to improve transient stability in power systems are

achieved.
2. MATERIAL AND METHODS

In this thesis study, a novel metaheuristic optimization algorithm, FDBSNS, was
improved to solve global optimization problems. In the optimization process, the two
most important criteria for the success of MSA algorithms are selection and search
strategies. In the selection strategy, guide search agents are selected that determines the
direction of the search process, while the search strategy consists of exploration and
exploitation tasks. In this thesis study, the SNS algorithm, inspired by users’ interactive
behaviors to increase their popularity in social networks, could not reach the global
optimum solution due to the inability to provide an effective balance between discovery
and exploitation and the early convergence problem. For this reason, FDB, one of the
most effective selection methods of recent times, was used to improve the exploration
and balanced search capabilities of the SNS algorithm for a successful optimization
process, and the FDBSNS algorithm was proposed to solve optimization problems. The

proposed FDBSNS algorithm was used for different types of benchmark problems in CEC
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2014 and CEC 2017 and tested for different dimensional search spaces, and outperformed
the SNS algorithm in experimental studies. Afterward, the FDBSNS algorithm, which
was developed based on these results, was used to optimize the parameters of PSS, TCSC-
based LL, and TCSC-based PID controllers, which are used to improve transient stability
in power systems. The obtained results were evaluated regarding fitness values, various

statistical analyses, and time domain analysis.
3. RESULTS AND DISCUSSIONS

Experimental studies carried out in this study consist of three parts. In the first part, the
developed FDBSNS algorithm and the basic SNS algorithm are analyzed in terms of
solving the CEC 2014 and CEC 2017 benchmarking problems. The exploration,
exploitation, and balanced search capabilities of the enhanced FDBSNS algorithm were
first tested in solving unimodal, multimodal, hybrid, and composition-type problems in
CEC 2014 and CEC 2017 benchmark problems. The test run was conducted for 50
independent runs for 30 dimensions in CEC 2014 benchmark problems and 51
independent runs for 10, 30, 50, and 100 dimensions in CEC2017 benchmark problem:s.
The results obtained for benchmark problems with the improved FDBSNS algorithm and
the basic SNS algorithm were compared with Wilcoxon statistical analysis. According to
the results obtained in CEC 2014 and CEC 2017 benchmarking problems, the FDBSNS
algorithm clearly outperformed SNS in terms of minimum, mean, maximum and standard
deviation values, showing strong variation in both unimodal and multimodal type
problems. Then, inspired by the effective performance obtained in solving the benchmark
problems, the FDBSNS algorithm is used to obtain the optimal parameters of different
controller types to improve transient stability in power systems. Accordingly, in the first
stage, the problem of determining the optimal parameters of PSS controllers in power
systems is solved using the FDBSNS algorithm. In the solution of the problem, the results
obtained with FDBSNS and 10 different up-to-date meta-heuristic optimization
algorithms were compared in terms of fitness values, statistical analysis, time domain
analysis, and various performance indices. In the WSCC 3-Machine 9-Bus test system,
FDBSNS ranks first in minimum fitness value and is approximately 0.104% better than
its closest competitor SNS and APGSK-IMODE algorithms. Regarding maximum values,
FDBSNS achieved 1,14% and 2,07% more effective solution performance than its closest
competitors, IMODE and SNS, respectively. When compared in terms of mean and

median values, it is seen that FDBSNS gives 0,41% and 0,21% better results than its
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closest competitor, APGSK-IMODE. In the New England 10-machine 39-Bus test
system, FDBSNS ranks first in minimum fitness value and is approximately 6,14% better
than its closest competitor, the BBO algorithm. Regarding maximum values, FDBSNS
achieved 6,44% more effective solution performance than its closest competitor, BBO.
When compared in terms of mean and median values, it is seen that FDBSNS gives 7,08 %
and 6,88% better results than its closest competitor, BBO. On the other hand, the
FDBSNS gave more effective results in terms of Friedman statistical analysis, box-plot
charts, and time domain analysis compared to competing algorithms in solving the
problem. After the effective performance of FDBSNS for this power system problem, in
the next stage, a test study was conducted in which the proposed algorithm was used to
optimize the parameters of TCSC-based LL and PID controllers to improve the transient
stability in power systems. In the test study on a single-machine infinite bus power
system, the parameters of TCSC-based LL and PID controllers were optimized with
FDBSNS and 11 different competitor algorithms considering the proposed objective
function approaches, the determined fault condition, and different loading conditions.
When the results obtained were evaluated in terms of fitness values, statistical analyses,
and time domain analysis, the effectiveness of the FDBSNS was verified again in this

experimental study.

4. CONCLUSION AND OUTLOOK

Based on the results obtained from this thesis, it can be deduced that the FDB-based
method significantly improves the search performance of SNS, a population-based
algorithm. In the study, the search strategy of the SNS algorithm was redesigned using
the FDB selection method. The performance of the FDBSNS algorithm has been
compared with some of the most successful algorithms in recent CEC competitions and
up-to-date metaheuristic algorithms, for comprehensive benchmark and power systems
problems. When the obtained results are evaluated in terms of fitness values and statistical
analyses or performance indices and time domain analyses, it can be said that FDBSNS
provides stable and robust performance for benchmark problems and power systems
optimization problems. In this regard, the FDBSNS algorithm developed in this thesis
study can be developed by researchers using different hybrid methods, or different
controller structures and renewable energy sources in power systems can be included in

the system to perform further studies related to improving transient stability.
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1. GIRIS

Optimizasyon, belirlenen bir amag fonksiyonunun ¢esitli esitlik ve esitsizlik kisitlamalari
dikkate alinarak minimize edilmesi veya maksimize edilmesi amaciyla tasarim
parametresi degerlerinin belirlenmesi siirecidir [1], [2]. Miihendislik, ekonomi, isletme,
finans ve ulasim gibi ¢ok sayida farkli bilimsel alanda kullanilmasinin yani sira giinliik
yasamda da siklikla optimizasyon islemi ger¢eklestirilmektedir. Bir yatirimcinin
minimum risk ile maksimum kazan¢ saglamaya calismasi, belirli bir biit¢e icin en iyi
ucusun aranmasi veya zamandan tasarruf etmeye calisilarak en uygun gezi rotasinin
belirlenmesi gibi durumlar giinliik yasamdan bazi optimizasyon Ornekleridir [3], [4]. Bir
optimizasyon probleminin ¢o6ziimiinde verimlilik ve kalite maksimum diizeye
cikarilirken; maliyet, zaman ve riskin minimum diizeye indirilmesi gerekir. Bunu
gerceklestirebilmek amaciyla, belirli bir probleme karsilik gelen uygunluk fonksiyonu
degerinin minimum seviyeye indirilmesi veya maksimum seviyeye ¢ikarilmasi i¢in arama
uzay1 igerisinde aday ¢ozlimler aranir. Optimizasyon siirecinde amag, aday ¢ozlimlerin

kesfedilmesi ve miimkiin olan en iyi ¢6zlime ulagilmasidir [5], [6].

Teknolojide meydana gelen gelismeler dogrultusunda, endiistri ve bilimdeki gercek
yasam optimizasyon problemlerinin karmasikligi, boyutu ve zorlugu son dénemlerde
onemli Olclide artmistir. Bu optimizasyon problemlerinin biiyiik ¢ogunlugu dogrusal
olmamakla birlikte farkli karar degiskenleri igerir ve cesitli kisitlamalara sahip olabilir.
Ayrica yliksek boyutlu optimizasyon problemlerinin ¢6ziimiinde arama uzayinin boyutu
da onemli 6lclide artar. Bahsedilen bu durumlar, optimizasyon probleminin ¢oziimiinii
zorlastiran etkenler olup, kullanilan optimizasyon algoritmalari problemlerin ¢éziim
kalitesinde son derece dnemli bir rol oynar. Optimizasyon algoritmalar1 genel olarak
deterministik ve stokastik yontemler olarak siniflandirilmaktadir [7]. Deterministik
algoritmalar kural tabanli olup, genellikle en uygun ¢6ziim imkanini garanti etmelerine
ragmen, bu algoritmalar amag¢ fonksiyonun egiminin veya tiirevinin kullanildig1 gradyan
tabanli yontemler olmalar1 nedeniyle yiiksek boyutlu optimizasyon problemlerinde yerel
optimum noktaya takilma ve yiiksek hesaplama maliyeti gibi olumsuz Ozelliklere de
sahiptir [8], [9]. Bunun aksine, stokastik algoritmalar ise baglangi¢ kosullar1 ayni olsa bile

rastgele ¢ozlim adaylar tireten ve en uygun ¢oziimlerin algoritmanin her ¢alismasinda



biiyiik olasilikla farkli oldugu yontemlerdir. Stokastik algortimalarin en uygun ¢6ziimleri
garanti etmeseler de gradyan icermeyen yontemler olmalari ve makul bir hesaplama
maliyeti i¢in tatmin edici ¢ozlimlere ulasabilmeleri gibi 6zellikleri, bu algoritmalar1 bazi
optimizasyon problemlerinin ¢éziimiinde ideal kilar. Stokastik algoritmalar sezgisel
arama ve meta-sezgisel arama (MSA) algoritmalar1 olmak {izere iki temel gruba ayrilir.
Bu iki kategori arasinda belirgin bir fark olmamasina ragmen, aragtirmacilar arasinda
MSA’larin daha gelismis yontemler oldugu konusunda ortak bir goriis s6z konusudur.
MSA’lar 6zellikle karmagik problemler i¢in ¢oziim kalitesi ve hesaplama siiresi gibi
ozellikleri bakimindan, geleneksel optimizasyon yontemlerine kiyasla daha iistiindiir.
MSA algoritmalar1 genellikle ilk ¢6ziim tahmini gerektirmezler ve dogrusal olmayan,
tiirevlenemeyen karmasik optimizasyon problemleri i¢in geleneksel ve deterministik
optimizasyon teknikleriyle karsilastirildiginda daha esnek ve verimli yontemlerdir [10],
[11]. Bu algoritmalar, yiiksek diizeyde soyutlama ozellikleri sayesinde problemden
bagimsiz olup, gercek diinya optimizasyon problemlerinin ¢éziimii i¢in son derece uygun
yontemlerdir [7], [12]. Genel olarak, MSA algoritmalar1 tek ¢6ziim tabanli ve popiilasyon
tabanl1 olmak iizere iki grupta siniflandirilabilir. Ornegin, benzetimli tavlama (Simulated
Annealing, SA) [13] tek ¢oziim tabanli bir MSA algoritmasi iken, genetik algoritma
(Genetic Algorithm, GA) [14] poplilasyon tabanli algoritmalar arasindadir. Tek ¢6ziim
tabanli algoritmalarda, optimizasyon siireci sadece bir ¢oziim lzerinden ilerlerken,
popiilasyon tabanli algoritmalarda ise bir dizi ¢6ziim kullanilir. Popiilasyon tabanli
algoritmalar kullanilarak optimum ¢oziim ile ayni olabilecek bir ¢6ziim veya

komsulugunda bir alt en uygun ¢oziim elde edilebilir.

Popiilasyon tabanli MSA algoritmalari, canli organizmalarin biyolojik davraniglarim
taklit eder veya fiziksel kanunlardan ilham alir. Bu tiir algoritmalarin optimizasyon
siirecinde, popiilasyonda yer alan bireylerden her biri, aday bir ¢oziimii temsil eder ve
stokastik operatorler kullanilarak mevcut popiilasyon yeni bir popiilasyon ile
iterasyonlara bagli olarak durdurma kriteri saglanana kadar gilincellenir. Bu algoritmalari
evrimsel tabanli, siirii zekas1 tabanli, fizik/kimya tabanli ve sosyal-insan davranigi gibi
yaklagimlardan ilham alma durumlarina gore siniflandirmak mimkiindiir [15]-[17].
Ornegin, diferansiyel evrim (Differential Evolution, DE) [18] ve evrim stratejisi
(Evolution Strategy, ES) [19] algoritmalari ¢caprazlama, mutasyon ve se¢im gibi biyolojik
davraniglardan ilham alan evrimsel tabanli algoritmalardir. Siirii zekasi tabanlh

algoritmalar, siiriiler halinde yasayan canlilarin sosyal davranislarindan ilham alir. Yapay



ar1 kolonisi (Artificial Bee Colony, ABC) [20], karinca kolonisi optimizasyonu (Ant
Colony Optimization, ACO) [21], gri kurt optimizasyon algoritmast (Grey Wolf
Optimization, GWO) [22] gibi algoritmalar bu kategoriye ornektir. Bunun yani sira
yer¢ekimi arama algoritmasi (Gravitional Search Algorithm, GSA) [23], elektromanyetik
alan optimizasyonu algoritmas1 (Electromagnetic Field Optimization, EFO) [24] ve optik
ilhaml1 optimizasyon algoritmasi (Optics Inspired Optimization, OIO) gibi algortimalar
fizik yasalarindan ilham alan algoritmalara ornek olarak verilebilir. Sosyal-insan
davraniglarindan ilham alan algoritmalara ise, tabu arama (Tabu Search, TS) [25] veya
Ogretme ve Ogrenme tabanli optimizasyon (Teaching-Learning Based Optimization,

TLBO) [26] algoritmas1 6rnek olarak verilebilir.

Popiilasyon tabanlit MSA algoritmalari, optimizasyon siirecinde bireyler arasinda olusan
etkilesime, yani bir bagka deyisle farkli ¢ozlimler arasindaki bilgi alisverisine bagl olarak
popiilasyonun cesitlendirilmesi bakimindan avantaj saglar [27]. Popiilasyonda saglanan
cesitlilik, arama uzayinin etkili bir bi¢imde arastirilmasi ve yerel ¢6ziim tuzaklarindan
kacinilmas1 gibi durumlar acisindan olduk¢a Onemlidir. Popiilasyon tabanli MSA
algoritmalarinda optimizasyon siireci iki adimdan olusur. Ilk adimda, ¢6ziim adaylarinin
arama uzayindaki referans konumlar1 belirlenen se¢im yontemine bagli bir sekilde
popiilasyon igerisinden segilir. Bir sonraki adimda ise, se¢ilen referans konumlara bagl
olarak ve arama operatdrleri kullanilarak arama islemi gerceklestirilir. Arama isleminde
kullanilan arama operatdrlerinin temel gorevi, kesif ve somiirii gereksinimlerinin
saglanmasidir [28]. Bir optimizasyon probleminin ¢6ziimiinde, kesif ve somiiri
yetenekleri arasinda uygun bir denge saglandiginda MSA algoritmalarinin daha etkili bir
performans sunabilecegi ve kiiresel optimum noktaya yakinsama saglayabilecegi
arastirmacilarin dnemli bir kismi1 arasinda 6ne ¢ikan bir goriistiir [29], [30]. Kesif, arama
uzayma yayilmis c¢esitli ¢ozlimler bulma yetenegini ifade ederken; somiirii ise ¢6ziim
uzayinin gelecek vaat eden alanlarinda daha iyi ¢éziimler bulmak veya mevcut ¢ozlimleri
tyilestirmek i¢in yapilan yerel aramadir. Son donemlerde, MSA algoritmalarinin
gelistirilmesinde, genellikle arama operatorlerinin veya yiiksek performansli MSA
algoritmalarmin farkli varyantlarmin tasarlanmasma odaklanma durumu s6z konusu
olmustur [31]—-[35]. Bununla birlikte, se¢cim yontemi ile elde edilen ¢6zliim adaylarinin
referans konumu da arama siirecinin basarisi acisindan iizerinde durulmasi gereken
onemli bir konudur [36]. Cozliim adaylarmin referans konumlar1 arama stratejisine yon

verir, ancak nitelikli bir ¢esitlilik saglanmasi agisindan bu konumlarin rastgele bir



bicimde degil, uygun bir se¢im yoOntemi kullanilarak belirlenmesi gerekir [37]. Bu
nedenle, se¢im yontemleri MSA siirecinde etkili bir rol oynamaktadir. MSA siirecinde,
acgozlii, rastgele ve olasiliksal yontemler, se¢im yonteminin alt kategorilerini olusturur
[38]. Aggozlii secim yontemi, dogadaki elitizmden ilham alan, popiilasyonda en giiclii
olan bireyin secildigi bir se¢im yontemidir. Rastgele se¢im yonteminde algoritmanin
kesif gorevi, popiilasyonda yer alan bireyler arasindan rastgele se¢im yapilarak gelistirilir
[39]. Olasiliksal se¢im yonteminde ise, poplilasyonda yer alan iiyelerin uygunluk
degerlerine gore se¢ilme orani belirlenir. Popiiler olasiliksal se¢im yontemleri, rulet ¢arki

ve turnuva yontemleridir [40], [41].

Bahsedilen klasik yontemlere alternatif bir se¢cim yontemi olarak, MSA algoritmalarinda
referans konumlarin etkili ve verimli se¢imi i¢in yeni bir secim ydntemi olan ve bu tez
calismasinda da kullanilan uygunluk mesafe dengesi (Fitness-Distance Balance, FDB)
yakin zamanda sunulmustur [28]. Ayn1 zamanda aggdzlii bir se¢cim yontemi de olan
FDB’de, diger se¢im yoOntemlerinden farkli olarak her adaym uygunluk ve mesafe
degerlerine gore puan degeri hesaplanir. Uygunluk degeri ¢6ziim adaylarinin basarisin
gosterirken, mesafe degeri ise en iyi ¢6ziim adaylar1 arasindaki farki géstermektedir. FDB
se¢im yontemi, popiilasyondaki en iyi ¢dziime benzer olan adaylarin belirlenmesini ve en
iyl ¢oziime benzemedikleri durumda ise uygunluk degeri yiiksek olan adaylarin elde
edilmesini saglar. Boylece, arama uzayinda konumlar1 birbirine ¢ok yakin olan adaylar
ayn1 anda segilemez ve popiilasyondaki en iyi ¢Oziimiin eksiklerinin giderilmesini
saglayacak adaylar se¢ilir. C6ziim adaymin hem uygunluk hem de mesafe degerlerinin
yiiksek olmasi, arama siirecinin basarisinda oldukc¢a dnemli bir etkiye sahiptir [28]. Bu
ozelliklerinden dolayr FDB se¢im yontemi, MSA algoritmalarinin gelistirilmesinde son
donemde siklikla tercih edilen yontemlerden bir tanesi haline gelmistir ve literatiirde FDB
secim yontemi kullamlarak gerceklestirilen cesitli calismalar mevcuttur. Ornegin, FDB
secim yontemi ilk olarak simbiyotik organizma arama (Symbiotic Organism Search,
SOS) algoritmasinin kesif ve somiirii yeteneklerini gelistirmek amaciyla ve erken
yakinsama problemi yasayan stokastik fraktal arama (Stochastic Fractal Search, SFS)
algoritmasinda popiilasyon ¢esitliliginin arttirtlmas1 amaciyla kullanilmigtir [28], [37].
Bunun disinda, bir bagka calismada Ogretme ve 0grenme temelli yapay ar1 kolonisi
(Teaching-Learning Based Artificial Bee Colony, TLABC), algoritmasinda yer alan ii¢
farkli arama siireci FDB kullanilarak gelistirilmistir [42]. Bununla birlikte, FDB’nin

uyarlanabilir kilavuzlu diferaniyel evrim algoritmasimin (Adaptive Guided Differential



Evolution Algorithm, AGDE) mutasyon siirecinde gelistirme yapilmas1 amaciyla ve kir
kurdu optimizasyon algoritmasinin (Coyote Optimization Algorithm, COA) Kkiiltiirel
asamasinda siiriiye maksimum katki saglayacak olan alfa kir kurdunun belirlenmesi
amaciyla kullanildig1 calismalar da mevcuttur [38], [43]. Son donemlerde, MSA
algoritmalarinin popiilerligi mithendislik bilimindeki ¢cok sayida alanda oldugu gibi, gii¢
sistemlerindeki uygulamalarda da 6nemli dl¢iide artmistir. Giig sistemlerinde mevcut olan
optimizasyon problemleri, lineer olmayan amag¢ fonkiyonlarina sahip olan, esitlik ve
esitsizlik kisitlamalarmi igeren, konveks olmayan, yiliksek boyutlu ve karmasik
problemlerdir. Herhangi bir miithendislik probleminin tasarim parametreleri, geleneksel
optimizasyon tekniklerine kiyasla MSA algoritmalar1 kullanilarak minimum siirede
belirlenmektedir. Ancak, MSA algoritmalarinin performansi optimizasyon probleminin
tiriine ve karmasikligima gore degistiginden dolayi, gili¢ sistemlerinde yer alan
optimizasyon problemlerinin ¢dziimiinde etkili sonuglar elde edilmesi i¢in MSA

algoritmalarinin performansinin siirekli olarak gelistirilmesi gerekmektedir [43].

Bu tez ¢alismasinda dncelikli olarak, literatiirde yer alan giincel MSA algoritmalarindan
olan Sosyal Ag Arama (Social Network Search, SNS) [44] algoritmasinin se¢im stratejisi
FDB se¢im yontemi kullanilarak yeniden tasarlanmistir. SNS, kullanicilarin sosyal
aglarda daha fazla popiilerlik elde edebilmek i¢in birbirlerine kars1 gostermis olduklari
etkilesimli davranislarindan ilham alan bir MSA algoritmasidir. Talatahari ve arkadaslari
[44] tarafindan, CEC 2014 [45] ve CEC 2017 [46] karsilastirma problemlerinin ¢dziimii
icin SNS kullanilarak gergeklestirilen test ¢alismalarinin neticesinde umut verici sonuglar
elde edilmistir. Ancak, SNS’nin gilincel ve etkili bir algoritma olmasmin disinda
literatiirdeki cok sayida MSA algoritmasi arasindan bu tez ¢alismasi icin secilmesindeki
temel faktorlerden bir tanesi de, bu algoritmanin gii¢ sistemlerindeki optimizasyon
problemlerinin ¢oziimiinde heniiz uygulanmamis olmasidir. Tez ¢aligmas1 kapsaminda
gerceklestirilen simiilasyon caligmalarinda, SNS’nin giic sistemleri problemlerinin
¢Oziimiinde ¢cogu zaman yerel ¢Oziim tuzaklarina yakalandigi ve kararli bir sekilde
optimum ¢oziime yakinsayamadigr goriilmiistiir. Bu istikrarsiz performansin temel
nedeni, SNS algoritmasimin arama siirecinde yeterli ¢esitliligi saglayamamasidir. Bu
nedenle, tez calismasinda SNS algoritmasinin kesif kabiliyetini gelistirmek i¢in, FDB
[28] kullanilarak rehber sec¢im siireci yeniden tasarlanmis ve FDBSNS adli saglam ve
kararli bir MSA algoritmasi gelistirilmistir. Gelistirilen FDBSNS algoritmasi, oncelikle
CEC 2014 [45] ve CEC 2017 [46] kiyaslama problemlerinin ¢oziimiinde farkli problem



tipleri ve farkli boyutlar i¢in test edilmistir. Elde edilen sonuglar, Wilcoxon ikili isaret
testi kullanilarak SNS algoritmasi ile karsilastirilmistir. Gergeklestirilen degerlendirme
sonucunda, FDBSNS algoritmasinin CEC 2014 [45] ve CEC 2017 [46] kiyaslama
problemlerinin ¢oziimii agisindan SNS algoritmasina kiyasla agik bir sekilde iistiin oldugu
goriilmiistiir. Elde edilen sonuclardaki etkili performansindan yola ¢ikilarak, FDBSNS
algoritmasi bir sonraki asamada gii¢ sistemlerinde gecici durum kararhiliginin
tyilestirilmesi amaciyla kullanilan gii¢ sistemi kararli kilicisinin = (Power System
Stabilizer, PSS) en uygun parametrelerinin hesaplanmasi amaciyla kullanilmastir.
FDBSNS tabanli PSS kullanilmasiyla gergeklestirilen simiilasyon ¢alismasinda, dnerilen
amag fonksiyonu ve farkli ariza senaryolart icin WSSC 3-Makineli 9-Barali ve New
England 10-Makineli 39-Barali test sistemlerinde gegici durum kararliligi iyilestirilmistir.
Onerilen FDBSNS algoritmasi gegici durum kararlilig1 igin gergeklestirilen en uygun PSS
parametrelerinin belirlenmesi probleminin ¢éziimiinde, PSO [47], yapay ar1 kolonisi
(Artificial Bee Colony, ABC) [47], biyocografya tabanli optimizasyon algoritmasi
(Biogeography-Based Optimization, BBO) [48], siiriingen arama algoritmasi (Reptile
Search Algorithm, RSA) [49], dogrusal popiilasyon boyutu azaltma basar1 ge¢misine
dayal1 uyarlanabilir diferansiyel evrim algoritmasi (Linear Population Size Reduction
Success History Based Adaptive Differential Evolution, LSHADE) [50], gelistirilmis ¢ok
operatOrlii diferansiyel evrim algoritmast (Improving Multi-Objective Differential
Evolutionary, IMODE) [51], uyarlanabilir bilgi edinme-paylasma tabanli algoritma
(Adaptive Gaining-Sharing Knowledge-based algorithm, AGSK) [52], uyarlanabilir
parametrelerle bilgi edinme-paylagsma tabanli algoritma (Gaining- Sharing Knowledge-
Based Algorithm with Adaptive Parameters, APGSK) [53], uyarlanabilir parametrelerle
bilgi edinme-paylasma tabanli algoritma ile hibrit edilmis gelistirilmis ¢cok operatorlii
diferansiyel evrim algoritmasi (Gaining-Sharing Knowledge-Based Algorithm with
Adaptive Parameters Hybrid with Improving Multi-Objective Differential Evolutionary
Algorithm, APGSK-IMODE) [54] ve sosyal ag arama algoritmast (Social Network
Search, SNS) [44] gibi ¢ok sayida modern ve etkili algoritma ile parametreleri belirlenen
PSS’ler ile uygunluk degerleri, cesitli istatistiksel analiz yontemleri, dogrusal olmayan
zaman alami analizi sonuglar1 ve performans indeksleri agisindan karsilastirilmistir.
Deneysel sonuglara gore, gelistirilen FDBSNS gecici durum kararliligini iyilestirmek
amaciyla gecgeklestirilen en uygun PSS parametrelerinin belirlenmesi probleminin

¢ozlimiinde rakip MSA algoritmalarindan daha etkili bir performans ortaya koymustur.



Bir sonraki asamada, FDBSNS algoritmasi gii¢c sistemlerinde bir baska gegici durum
kararliligi problemi olan TCSC tabanli LL ve PID denetleyicilerin en uygun
parametrelerinin belirlenmesinde kullanilmistir. FDBSNS algoritmasinin gegici durum
kararlilig1 probleminin ¢oziimiindeki etkisi, SMIB bir gii¢ sisteminde belirlenen amag
fonksiyonu yaklasimlari1 ve ariza durumu i¢in farkli yiiklenme kosullar1 dikkate alinarak
test edilmistir. Onerilen FDBSNS algoritmasi gecici durum kararliligi icin
gerceklestirilen TCSC tabanli LL ve PID denetleyicilerin en uygun parametrelerinin
belirlenmesi probleminin ¢6zliimiinde, bir 6nceki asamada yer alan problemin ¢éziimiinde
kullanilan algoritmalarinin tamami (PSO, ABC, BBO, RSA, LSHADE, IMODE, AGSK,
APGSK, APGSK-IMODE, SNS) ve referans ¢alismada yer alan DE [55] ile uygunluk
degerleri, ¢esitli istatistiksel analiz yontemleri ve dogrusal olmayan zaman alani analizi
sonuclar1 agisindan karsilastirilmistir. Deneysel c¢alismalarin sonucunda, FDBSNS,
problemin ¢oziimiinde rakip algoritmalara karsi genel olarak stiin bir performans

sergilemistir.
Buna gore, bu tez calismasinin literatiire baslica katkilar 6zetle su sekildedir:

»>FDBSNS olarak adlandirilan etkili bir MSA algoritmas1 gelistirilmistir. Temel SNS
algoritmasinin kesif kabiliyetini arttirmak i¢in uygunluk - mesafe dengesi (Fitness-
Distance Balance, FDB) se¢im yontemi kullanilmigtir. Boylece kesif ve somiirii arasinda
giiclii bir denge saglanmistir. Onerilen FDBSNS Congress on Evolutionary Computation
(CEC) problemleri olan CEC 2014 [45] ve CEC 2017 [46]’da farkli tiirde kiyaslama
problemleri ve farkli boyutlu arama uzaylar i¢in test edilmis ve deneysel ¢alismalarda

SNS algoritmasindan [44] daha 1yi performans gdstermistir.

» Tez caligmasiin ikinci orijinal katkis1 olarak, bir sonraki adimda, gii¢ sistemlerinde
gecici durum kararliligin iyilestirmek amaciyla, karmasik ve rekabet¢i bir optimizasyon
problemi olan en uygun PSS parametrelerinin belirlenmesi problemini ¢dzmek igin
FDBSNS algoritmasi ilk kez uygulanmaistir. Problemin ¢6ziimiinde FDBSNS algoritmast;
PSO, ABC, BBO, RSA, SNS gibi giincel algoritmalar ve AGSK, APGSK, APGSK-
IMODE, LSHADE, IMODE gibi son bes yilin CEC yarismalarinda en etkili olan
algoritmalardan bazilari ile karsilastirilmistir. Bununla birlikte, bu algoritmalardan PSO

ve ABC algoritmalari [47] disinda kalan algoritmalar ile bu problem ilk defa ¢oziilmiistiir.

» Tez calismasinin ticiincii orijinal katkisi ise, bir diger gecici kararlilik durumu problemi

olan TCSC tabanli denetleyicilerin en uygun parametrelerinin belirlenmesi probleminde,



TCSC tabanli LL ve PID denetleyicilerin parametrelerinin en uygun degerlerinin
belirlenmesinde FDBSNS algoritmasinin ilk defa kullanilmasidir. Problemin ¢éztimiinde
FDBSNS algoritmasi; DE, PSO, ABC, BBO, RSA, SNS, AGSK, APGSK, APGSK-
IMODE, LSHADE ve IMODE gibi etkili algoritmalarla karsilastirilmistir. FDBSNS’nin
yani sira SNS, AGSK, APGSK, APGSK-IMODE, LSHADE, IMODE ve RSA gibi

algoritmalar da problemin ¢oziimiine ilk defa uygulanmistir.
Buna gore, tez ¢alismasinin geri kalani su sekilde diizenlenmistir:

e ikinci boliimde, kullanilan ydntem detayli olarak agiklanmustir. Ik olarak genel bir
bakis agistyla MSA siireci, SNS algoritmasinin matematiksel modeli ve FDB yontemi
tanitilmistir. Ardindan, gelistirilen FDBSNS algoritmasinin matematiksel modeli, tasarim

adimlar ve akis diyagramina da bu boliimde yer verilmistir.

e Ugiincii boliimde, giic sistemlerinde en uygun PSS parametrelerinin belirlenmesi
probleminin ¢éziimii amaciyla, 6ncelikle generatdr ve uyartim sisteminin matematiksel
modeli, lineerlestirilmis gii¢ sistemi modeli, problemin amag¢ fonksiyonu ve FDBSNS

algoritmasinin probleme uygulanma adimlarina yer verilmistir.

e Dordiincii boliimde, FDBSNS kullanilarak TCSC tabanli denetleyicilerin en uygun
parametrelerinin belirlenmesi amaciyla, SMIB bir gii¢ sisteminde TCSC’nin
modellenmesi, TCSC tabanli denetleyicilerin modellenmesi ve problemin amag

fonksiyonuna yer verilmistir.

e Besinci boliimde, FDBSNS ile gergeklestirilen deneysel calismalara ait sonuglar yer
almaktadir. Ilk olarak CEC 2014 ve CEC 2017 problemleriyle ilgili olarak elde edilen
sonuclara yer verilmistir. Sonrasinda, en uygun PSS parametrelerinin belirlenmesi
amaciyla FDBSNS ve ¢esitli MSA algoritmalart kullanilarak WSCC 3-Makineli 9-Barali
ve New England 10-Makineli 39-Barali test sistemlerinde farkli ariza senaryolar: i¢in
belirlenen denetleyici parametreleri, elde edilen uygunluk degerleri, istatistiksel analizler,
performans indeksi sonuglar1 ve zaman alani analizleri i¢in genertdrlere ait ag1, agisal hiz
ve gii¢ grafikleri de sunulmustur. Ayrica, FDBSNS ve rakip MSA algoritmalari ile en
uygun degerleri belirlenen denetleyici parametreleri, uygunluk degeri sonuglari,
istatistiksel analizler ve zaman alani analizleri i¢in elde edilen gili¢ acis1 ve TCSC

reaktans1 grafikleri de bu béliimde sunulmustur.

e Son olarak, Altinct boliimde elde edilen sonuglar, genel bir bakis acisiyla

degerlendirilmistir.



2. YONTEM

Optimizasyon siirecinde, MSA algoritmalarinin basarisi i¢in en énemli iki kriter se¢im ve
arama stratejileridir. Sec¢im stratejisinde, arama siirecinin yoniinii belirleyen rehber arama
ajanlar secilirken, arama stratejisi ise kesif ve somiirli gorevlerinden olusur. Somiirii,
referans konumlarin etrafinda gergeklestirilen hassas bir aramadir ve ince ayar olarak da
adlandirilir. Kesif gorevi, arama siirecindeki yerel ¢6ziim tuzaklarin1 ortadan kaldirmak
icin gerceklestirilir [37], [43]. Tez c¢alismasinda, kullanicilarin sosyal aglarda
popiilaritesini arttirmak amaciyla aralarindaki etkilesimli davranislardan esinlenerek
olusturulan SNS algoritmasi, kesif ve somiirii arasinda etkili bir denge saglanamamasi ve
erken yakinsama problemi nedeniyle global optimum ¢6ziime ulasamamistir. Basarili bir
optimizasyon siireci i¢in, SNS algoritmasinin kesif ve dengeli arama yeteneklerinin
gelistirilmesi amaciyla son zamanlarin en etkili se¢cim yoOntemlerinden olan FDB
kullanilmis ve optimizasyon problemlerinin ¢oziimii igin FDBSNS algoritmasi

Onerilmistir. Bu kapsamda, bu boliim bes alt boliimden olugmaktadir:

e Ik alt boliimde, MSA ve optimizasyon siirecleri tanitilmstir. Ikinci alt boliimde

ise temel SNS algoritmas1 anlatilmstir.

e Uciincii alt boliimde, popiilasyon tabanli MSA algoritmalarinin arama siirecine
rehberlik edecek ¢6ziim adaylariin popiilasyondan se¢imi i¢in kullanilan FDB
yontemi anlatilmistir. Dordiincii alt boliimde ise, tez calismasi kapsaminda
gelistirilmis olan uygunluk-mesafe dengesi tabanli sosyal ag arama (FDBSNS)

algoritmas1 detayli bir sekilde agiklanmigtir.

2.1. META-SEZGISEL ARAMA SURECINE GENEL BAKIS

Bir optimizasyon probleminde, 6ncelikle m adet tasarim degiskeni oldugunu varsayalim
[38], [56], [57]: Buna gore, tasarim degiskenleri X= [x7,x2,x3,...xn], m € N*, V{2, x; € X
ile ifade edilir. /,, u» € R olmak {izere, tasarim degiskenlerinin sinirlart -0 </, up <+oo
seklindedir. Oy, amag fonksiyonu, g(x) ve h(x) esitlik ve esitsizlik kisitlamalar1 olmak

tizere, bu ifadeler Denklem (2.1)’de verildigi gibidir:



min/ max
xeR"

subject to
g;,(0=0,(j=12,...J)
h (x)<0,(k =12,...K)

0, = f(x,%), X%, X,,)

2.1

Coziim adaylariin popiilasyonu (P) ve uygunluk degerleri (fv) Denklem (2.2)’de

verildigi gibidir:
X Xy, fl

P= : . | fr=|: 2.2)
xml xmn fm

MSA algoritmalarinin arama siireci Cizelge 2.1°de verilmistir [28], [38]. Baslangic
asamasinda, Denklem (2.1)’e gore optimizasyon modeli olusturulur. Ardindan, tasarim
degiskenlerinin sayisi, sinirlart ve popiilasyon biiyiikliigii belirlenir. Ikinci asamada
arama slireci dongiisii baslatilir. Bu dongii; se¢im, arama ve giincelleme asamalarindan
olusur. Arama siirecine yon verecek ¢oziim adaylari, se¢im asamasinda belirlenir. Arama
operatorlerinin gorevi, kesif ve somiirii asamasini gerceklestirerek algoritmanin
performansini iyilestirmektir. Her iki gorevi de basariyla yerine getirebilecek ve arama

stirecini yonlendirebilecek bireyler, ilk asamada se¢im isleminden elde edilir.

Cizelge 2.1. MSA algoritmalarinda arama siirecinin genel adimlari.

Baslangic
- Denklem (2.2)’ye gore ¢6ziim adaylarindan olusan popiilasyonu (P) olusturun.
Jor i=1: n (¢oziim adaylar: sayisi) do
- Denklem (2.2)’ye gore ¢6zlim adaylarinin uygunluk degerini (fv) hesaplayin.
end
while (arama siireci yasam dongiisii:sonlandirma siireci saglamincaya kadar) do
// Secim Asamasi //
- Popiilasyondan referans ¢6ziim adayinin veya arama ajaninin se¢ilmesi
// Arama Asamast //
- Somiirii: Referans ¢6ziim adaylarina komsu olan yerlerde arama.
- Kegif: Popiilasyonda ¢esitlilik saglanmasi iglemleri .
// Giincelleme Asamasi //
- Cozlim adaylarinin uygunluk degerleri (fv) dikkate alinarak popiilasyonun
(P)’nin giincellenmesi.
end
En iyi ¢Ozim: Xpest

Bitis
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2.2. SOSYAL AG ARAMA ALGORITMASI

SNS algoritmasi, Talatahari ve arkadaslar1 tarafindan 2021°de sunulan giincel
optimizasyon algoritmalarinin basinda gelmektedir [44]. SNS’de, kullanicilarin sosyal
aglarda daha fazla popiilerlik elde edebilmeleri amaciyla birbirlerine karst gostermis

olduklart etkilesimli davraniglarindan ilham alinmistir.

Song{Ag

A

Sekil 2.1. Sosyal ag yapisinin genel bigimi.

SNS’nin optimizasyon siirecini baslatmak icin ilk olarak kullanici sayisi, maksimum
iterasyon sayis1 ve degiskenlerin kisitlamalari tanimlanir. Bundan sonra, Denklem (2.3)’e

gore her kullanici i¢in ilk goriis (baslangi¢ konumu) olusturulur [44].

X,=LB+rand(0,1)<x(UB—LB) (2.3)

Denklem (2.3)’te yer alan Xy, her bir kullanic1 i¢in temel goriis vektorii olarak ifade edilir
ve rand (0, 1), belirtilen sinirlar i¢inde rastgele bir vektordiir. UB ve LB maksimum ve
minimum degisken vektorleridir. SNS algoritmasinin modellenmesinde, sosyal ag
kullanicilarinin goriislerini ifade ederken taklit, sohbet, tartisma ve yenilik (inovasyon)
asamalar1 olarak smniflandirilan karar operatorlerine (mood) sahip olduklar

varsayilmistir.

Taklit asamasinda, kullanicilarin fikir beyan ederken birbirlerini taklit ettikleri bir durum

s0z konusudur. Taklit asamasinin matematiksel ifadesi Denklem (2.4)’te verilmistir:

Xinew = X j+rand(=1,1)x R
R = rand(0,1)x r (2.4)
r=X,-X,
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Denklem (2.4)’te yer alan Xj, j kullanicisinin goriis (konum) vektorii olarak ifade edilir
ve rastgele secilir. X;, i kullanicisinin konum vektoriidiir ve (i # ) olarak kabul edilir. rand
(-1,1) ve rand (0,1) belirtilen sinirlar iginde iki rastgele degerdir. Taklit agamasinda, sok
yaricapindan (R) ve popiilerlik yaricapindan (r) olusan taklit uzayima gore yeni bir ¢6ziim
tiretilir. R, j ninci kullanicinin etki miktarimni gosterir ve biiyiikliigiiniin 7’ nin kat1 oldugu
kabul edilir. »'nin degeri, j kullanicisinin popiilerlik yarigapin1 gosterir. Taklit asamasi
siirecini 6zetlemek gerekirse, Denklem (2.4) kullanilarak bir taklit alan1 olusturulur ve
boylece taklit uzayinda sosyal agda paylasilmak iizere yeni bir goriis olarak bir nokta

bulunur [44].

Sosyal Ag
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Sekil 2.2. Taklit asamas1 genel stireci.

Sohbet asamasinda, kullanicilar farkli bir konuda yeni bir goriis elde edebilirler. Bu

durum Denklem (2.5) ile ifade edilir:

Xinew =Xk +R
R =rand(0,1)xD (2.5)
D =sign (f;— f))x(X;—X,)

Denklem (2.5)’te, X; ve Xk (j # k) olmak lizere rastgele secilen konumlarin vektorleridir.
fi ve fj, Xi ve X;’nin amag fonksiyonlaridir. R, sohbet etkisidir ve Xi konu hakkindaki fikir
degisikligini ifade eder. D, kullanicilarin goriisleri (konumlar1) arasindaki fark: gosterir.
Ayrica Xi’nin hareket yonl, f; ve f; arasindaki farki hesaplayan isaret fonksiyonu
tarafindan belirlenir. Sonu¢ olarak, sohbet asamasinda, j kullanicisi ile kurulan
iletisimden sonra, kullanicinin konu ile ilgili goriisii degismektedir. Bu durumda, olaylar

yeniden konumlandirilir [44].
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Sosyal Ag

Rastgele Secilen X

Kullanict '
i~
o) KN
N4
] o
x ™ —— =y Sohbet Uzay:
"D i
) 1 v X, | %,
] Yeni bir goriis - lg .
\\,)
X R,
7 AN
Rastgele Secilen ]
Goriig veya Konu X

inew

Sekil 2.3. Sohbet agamasi genel siireci.

Tartisma asamasinda, rastgele sayida kullanicinin yorumcu veya katilimcr oldugu

varsayilir ve tartigmada etkilenen yeni goriis Denklem (2.6)’da verildigi gibi ifade edilir:

Xinew = Xi +mnd(0,1)><(M _AFXXi)
NV
X,
M=~ (2.6)
N

r

AF =1+ round(rand)

M, yorum yapanlarin veya popiilasyon liyelerinin goriislerinin ortalama degerini ifade
eder. AF, 1 veya 2 tam say1 degerini alir ve kabul faktorii olarak adlandirilir. 1 degeri ile
kullanict sayist ( Nuser ) arasinda rastgele bir deger olan N,, yorum yapanlarin sayisini veya

grup boyutunu belirtir [44].

Sosyal Ag

Xy 4 X
L4
i \ :'/ ' ,\“ i Tartisma
| ! N " | | /
N 1 \ a Xi a 'Uzayz ,j\’
ﬂ‘ | \a 1 - \\\”/‘/'/ 1’ xIZ X,‘ 'zt\/ ‘,"’
/] / e B -
Katilvmer X 2y Xy
il il

veya Yorumcu

Sekil 2.4. Tartigma agsamas1 genel siireci.
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Yenilik asamasinda ise, herhangi bir kullanici tarafindan bir konu hakkinda farkli bir
g0Oriis sunulmasi varsayilmistir. Yenilik asamasinda, X;’nin rastgele se¢ilmis bir degiskeni

Denklem (2.7)’de yer aldig1 gibi degistirilerek yeni bir ¢oziim gelistirilir.

X inew — [

x¢ =t><xf+(1—t)><n

inew

d
X5 X5 Xg5eees X xp]

> Vinew?***?

d

new (27)
nd =Ib,+rand x(ub, —b,)

new

t=rand,

Denklem (2.7)’de, D degisken sayisi, d ise [1, D] deger araliginda rastgele segilen bir
degiskendir. rand; ve rand>, [0,1] araliginda rastgele degerlerdir. [bs ve ubq, d degiskenine
ait minimum ve maksimum degerleri gosterir. n%,,,, d boyutu i¢in yeni bir goriisii
gosterir. x]fi, j’ninci kullanici tarafindan onerilen d degiskeninin mevcut goriisiidiir. i
kullanicis1, mevcut goriise kars1 yeni bir goriis ( n%,,,) one siirer. Bunun sonucunda yeni

goriis x%,,, olusturulur [44].

XJ
) ’/’L\\\
a0
A

Sekil 2.5. Yenilik (Inovasyon) asamasi genel siireci.

SNS algoritmasinda, her iterasyon i¢in rastgele bir karar operatorii caligtirilir. Denklem

(2.8)’de yer alan ifadeler, kullanicilarin goriislerini sinirlamak i¢in kullanilir.
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x, =min (x,,ub,)

(2.8)
x, =max (x,,1b,)
Denklem (2.8)’de yer alan xi, Xinew’in degiskenidir, ub; ve Ib;, problemin alt sinirinin (LB)
ve ust sinirinin (UB) i’ninci bilesenidir. Yeni bir goriisiin paylasilip paylasilmayacagi,
amac¢ fonksiyonunun degerine baglidir. Yeni goriis (Xiew) mevcut olandan (X;) daha

1yiyse paylasilacaktir; aksi takdirde ayni kalir. Bu durum Denklem (2.9)’da verildigi gibi

hesaplanir:

X. =

12

{ Xi’ f(xi) <f(XineW) (2 9)

Xinew’ f(Xinew) = f(Xl)

Son olarak, SNS algoritmasinin arama siireci sonlandirma kriterlerine gore tamamlanir

ve en iyi sonug elde edilir [44].

2.3. UYGUNLUK-MESAFE DENGESIi SECIM YONTEMI

FDB, Kahraman ve arkadaglari tarafindan 2020 yilinda sunulan bir se¢im yontemidir [28].
FDB sayesinde arama siirecine yon verecek en etkili ¢oziim adaylar1 se¢ilir ve arama yonii
en dogru sekilde belirlenir. FDB, ¢6ziim adaylarinin arama siirecine katkisini gosteren
puan degerlerinin yani sira uygunluk degerlerini de dikkate alir [37], [38], [43], [56]. Puan
degerlerinin hesaplanmasinda ¢6ziim adaylarinin uygunluk degerleri (fv) ve en 1yi ¢6ziim
adayina olan mesafe degerleri (xpes;) kullanilmaktadir. Buna gore, ¢6ziim adaylarina ait

FDB puanlari su sekilde hesaplanmaktadir:

e Oncelikle ¢6ziim adaylarinin uygunluk degerleri (fv) hesaplanir. n-tasarim degiskenli
ve m-¢Oziim adayl bir P-popiilasyonunda, i’ninci ¢oziim aday1 x; = [x(;), X2p:, X3, --- »
xa[i1] olarak ifade edilir. P-popiilasyonunun vektorii ve ¢dzlim adaylarinin fv’si Denklem
(2.2)’de verildigi gibidir.

e Buna gore, i’ninci ¢oziim aday1 (x;) ile en iyi ¢dziim (xpes) arasindaki Oklid mesafesi

Denklem (2.10)’da verildigi gibidir:

m 2 2 2
i=1 VE,Dp; = \/(xl[i] ~Xppes)” F Xy = Xogpesry)” oo i) = Xoppesr)) (2.10)
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e Popiilasyonun mesafe vektorii (Dp) Denklem (2.11)’de verilmistir:

d,
D,=|: (2.11)

m _lmx1

e FDB puanlari, sirasiyla Denklem (2.2) ve Denklem (2.11)’de verilen uygunluk degeri
(fv) ve mesafe degeri (D) kullanilarak hesaplanir. Bu iki degerden herhangi bir tanesi
digerine kars1 baskin olmamalidir. Bu nedenle, her iki deger de [0,1] araliginda normalize

edilir. Buna gore, ¢6zlim adayinin FDB puanlari (Sp; ) Denklem (2.12)’de verilmektedir:

" VP, S, =w*normfv, +(1—w)*normDy, (2.12)

1

i=1

e Son olarak, P-popiilasyonunun puan vektorii (S,) Denklem (2.13)’te verilmistir:

S =|: (2.13)

m _Imx1

FDB se¢im yontemine gore, MSA algoritmalarinin arama siirecinde, Sp vektoriiniin
olusturulmasinin ardindan, ¢6ziim adayr segmek amaciyla olasiliksal veya ac¢gozli
yontemlerden bir tanesi uygulanir. Ornegin; aggdzlii segim ydntemi kullamldiginda
uygunluk degeri en yiiksek olan ¢6ziim adayr yerine FDB puani en yiiksek olan ¢ziim

aday1 secilmis olur. FDB hakkinda daha kapsamli bilgi [28]’den elde edilebilir.

2.4. ONERILEN YONTEM: UYGUNLUK MESAFE DENGESIi TABANLI
SOSYAL AG ARAMA ALGORITMASI

Bu alt boliimde, FDB yonteminin SNS algoritmasina uygulanmasi ve sunulan FDBSNS
algoritmasinin matematiksel modeli agiklanmaktadir. SNS algoritmasi ve FDB secim
yontemi, onceki alt boliimlerde daha ayrintili olarak ifade edilmistir. SNS, cesitli
optimizasyon problemlerini ¢ézmek icin kullanilan etkili bir MSA algoritmasidir.
Bununla birlikte, bu MSA algoritmasi en uygun denetleyici parametrelerinin belirlenmesi
problemlerinin ¢éziimiinde genellikle yerel ¢oziim tuzaklarina yakalanmistir. Bu durum,

SNS algoritmasinin problem ¢6zme performansinin istikrarsiz olmasina ve arama
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siirecinde yeterli c¢esitliligin saglanamamasma yol agmistir. Bu nedenle, SNS
algoritmasinin optimizasyon siirecini 1iyilestirmek, erken yakinsama sorununun
iistesinden gelebilmek ve ¢6zlim adaylarinin ¢esitliliginin saglanmasi oldukg¢a énemli bir

gerekliliktir.

Basarilt bir kesif ve somiirii dengesi elde etmek, herhangi bir MSA algoritmasinin
performansini iyilestirmek i¢in Oncelikli amaclarin baginda gelmektedir. MSA
algoritmasinin somiirii gérevinde, popiilasyonda yer alan en iyi uygunluk degerine sahip
olan aday ¢0zim (Xpesr) kullanilir. Bununla birlikte, etkili bir arama gorevi (kesif)
aracilifiyla popiilasyonda cesitlilik saglanarak erken yakinsama sorunlari dnlenir. Bu
noktada ¢6ziim adaylarinin se¢im yontemi ile elde edilen konum, arama siirecinin
basarisinda son derece etkili bir faktordiir. FDB, arama siirecinde etkili ¢6ziim adaylarinin
secilmesi bakimindan belirleyici bir yontemdir. FDB yontemi sayesinde Xy’ € katkisi en
yiikksek olan aday belirlenir. FDB yonteminde somiirii ve kesif gorevleri i¢in ¢dziim
adaylarinin uygunluk degerleri ve ¢6zliim adaylari ile Xpes arasindaki uzaklik degerleri
dikkate alinmaktadir [28]. Buna gore, FDB yonteminin SNS algoritmasina uygulanmasi

asagidaki paragraflarda agiklanmaktadir:

SNS algoritmasi, sosyal aglarda daha fazla popiilerlik elde etmek i¢in kullanicilarin
birbirlerine kars1 etkilesimli davraniglarindan ilham alan popiilasyon tabanli bir MSA
algoritmasidir. SNS algoritmasinin basarisi, sosyal ag kullanicilarinin birbirleriyle olan
etkilesimlerini taklit etme yetenegine baglidir. Optimizasyon siirecinde bu etkilesime
bagl olarak sosyal ag kullanicilar1 goriislerini ifade ederken taklit, sohbet, tartisma ve
yenilik (inovasyon) olarak simiflandirilan karar operatorlerine sahiptir. Xj, j’ninci
kullanicinin goriis vektorii olarak ifade edilir ve rastgele olarak se¢ilir. Denklem (2.4),
(2.5) ve (2.7)’de goriildiigii gibi X; taklit, sohbet ve yenilik agamalarinda yeni bir bakis
acist ortaya koymak amaciyla kullanilir. Tez ¢alismasinin yenilikleri ve katkilart
kapsaminda gerceklestirmis oldugumuz arastirmalarimiza gore, SNS algoritmasinda
j’ninci kullanicinin rastgele secilmis bir gorlisii olan X; yerine FDB yontemi ile
algoritmaya yon veren referans konumunun belirlenmesi SNS algoritmasinin arama
stirecine katki saglamakta ve arama uzayinda daha iyi ¢6ziim adaylar1 sunmaktadir. Bu
bilgiler dogrultusunda, Denklem (2.4)’te X; yerine taklit asamasi i¢in Xrpp kullanici
goriisii kullanilmistir. Buna gore, sok yaricap: (R), popiilerlik yarigapi (r) ve yeni goriis
(Xinew) 1fadeleri Esitlik (2.14)’te verildigi gibi glincellenmistir:
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Xiow = X ppg +rand(=1,1) xR
R=rand(0,1)xr (2.14)
r=Xpmp—X;

Sohbet asamasinda, Denklem (2.5)’te yer alan X; ifadesi yerine Xrpp ifadesi kullanilarak
sohbet etkisi degeri (R), kullanicilarin goriisleri arasindaki fark degeri (D) ve yeni goriis
(Xinew) ifadeleri Denklem (2.15)’te gilincellenmistir. Boylece, FDB se¢im mekanizmasi
tabanli kullanict ile yapilan goriismeler sonucunda, diger kullanicinin konuyla ilgili
gorisii degismektedir. Bunun sonucunda, mevcut goriis degistirilerek yeni goriis diger
kullanicilarla paylasilir. Kullanicinin olaylarla ilgili goriislinii degistirmenin, olaylarin

yeniden konumlandirilmasi oldugu varsayilir.

X, =X, +R
R =rand(0,1)x D (2.15)
D= sign (f; = frop) * (X ppp = X;)

Yenilik asamasinda, x&,,,, Denklem (2.7)’de yer alan xjd ifadesi yerine X%, ifadesi
kullanilarak yeniden hesaplanmistir. Elde edilen bu deger ile X;;,,, Denklem (2.16)’da
oldugu gibi degistirilir:

= d
Xipew =X, X5, X550ty Xipgryneer X |
d _ d d
xinew_tXxFDB+(1_t)Xl’lnew (2 16)
nt,,=Ib,+rand x(ub,—1b,)
t=rand,

Sonug olarak, FDBSNS algoritmasinda rehber ¢6ziim adaylarinin se¢imi taklit, sohbet ve
yenilik asamalar1 olmak {izere lic asamada gergeklestirilmistir. Uygulanan tasarim
degisikliklerinin daha etkili bir bicimde anlasilmasini saglamak icin Sekil 2.6’da

FDBSNS algoritmasinin akis diyagrami sunulmustur.
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Crama ajani (kullanicl) sayisi, Maxlter, LB, UB deéerlerin)
belirle

ve lter =0 ayarla.

¢6zUm adaylarinin uygunluk degerini hesapla.

| |
| |
| |
| |
| Baslangi¢ popilasyonunu olustur ve |
| |
| |
| Xy X, fi |
[ ) : : [

Iter = Iter+1

i=i+l

1-4 degerleri arasinda rastgele bir karar
operatdri (mood) seg.

Taklit operatori Sohbet operatori Tartisma Yenilik (Inovasyon)
stireci Denklem sureci operatori slreci operatori sureci
(2.14) Denklem (2.15) Denklem (2.10) Denklem (2.16)

Denklem (2.13) ile kullanicinin yeni
gorisini sinirla

Denklem (2.14) ile kullanicinin yeni
gorisini hesapla ve degerlendir.

hayir evet

Eski gorus ile devam Eski gorusu yeni gorus

hayir saglandi mi1?

evet

.
O s ——— SN — )
(‘ ;

Sekil 2.6. FDBSNS algoritmasinin akis diyagrama.
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3. ONERILEN YONTEM iLE GUC SISTEMi KARARLI KILICISI
PARAMETRELERININ BELIRLENMESI

Gliniimiiz diinyasinda, teknolojik yenilikler, ekonomik gelismeler, hizli niifus artis1 ve
yiikselen yasam standartlar1 gibi nedenlerden dolay1 elektriksel giic talebi onemli dlgiide
artmaktadir. Gelisen teknoloji ve modernlesme, gii¢ sistemlerinin uzun iletim hatlar
araciligiyla birbirine baglanmasma olanak saglar [10]. Cok makineli gii¢ sisteminin
kararlt durum calismasinda, sistemde yer alan senkron makinelerin tamami ayni hizda
calisir [58]. Ancak artan enerji talebine bagh olarak gii¢ sistemlerinde yer alan senkron
generatdrler maksimum giic kapasitesi smirlarinda c¢alistirildiginda veya ani yiik
degisimleri ile birlikte ariza durumlar1 meydana geldiginde, elektriksel ¢ikis giicii ve
mekanik giris giicii arasinda bir gli¢ dengesizligi durumu s6z konusu olur. Bu gii¢
dengesizligi, senkron makinelerin rotor tarafinda ¢esitli salinimlara neden olur [10], [58],
[59]. Gii¢ sistemlerinde meydana gelen diisiik frekansli salinimlar (Low- Frequency
Oscillations, LFO), gii¢ sisteminin gecici durum kararliligini olumsuz yonde etkileyerek,
sistemin giivenilirligini tehdit eder ve gii¢ sisteminde yer alan senkron makinelerde ¢esitli
mekanik sorunlara yol acar. Sistemde herhangi bir ariza meydana gelmesi durumunda, bu
salinimlarin soniimlenememesi elektriksel kesintilere, sistemin ¢okmesine ve ekonomik
acgidan gesitli olumsuz sonuglara neden olabilir [60]. Bu nedenle, LFO’lar1 azaltmak i¢in

gii¢ sistemlerinde ¢esitli kontrol stratejileri gelistirilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Gegmis yillarda, modern gii¢ sistemlerinde sistem kararlilifini1 saglayabilmek amaciyla
giic sistemlerinde tiirbin yoneticisi (Turbine Governor, TG) ve otomatik gerilim
regiilatorii (Automatic Voltage Regulator, AVR) gibi kontrol sistemleri kullanilmistir
[61]. Ancak bu kontrol sistemlerinin kapasitelerindeki sinirlamalar nedeniyle, LFO’lar1
en iyl sekilde sonlimlemek icin bir baska kontrol yontemi olarak PSS Onerilmistir.
PSS’ler, uyartim sistemini makine hizi, frekans veya gii¢ gibi bir yardimci stabilize edici
sinyal araciligiyla kontrol ederek gii¢ sistemlerindeki rotor salinimlarini azaltirlar [59],
[60], [62]. PSS ile ilgili olarak gercgeklestirilen ilk ¢alismalarda, genellikle sabit
parametrelere sahip geleneksel gii¢ sistemi kararli kilicis1 (Conventional Power System
Stabilizer, CPSS) tercih edilmistir. Ornegin, ilk olarak De Mello ve Concordia tarafindan,
PSS’nin temel yapisi sunulmustur [62]. Sonrasinda, Gibbard [63] tarafindan farkli
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calisma kosullar i¢in sabit kazangli PSS parametrelerinin belirlenmesine yonelik bir
calisma sunulmustur. Bunun devaminda ise, Kundur ve arkadaslar tarafindan [64] yerel
ve alanlar aras1 salinim modlarinda gegici durum kararliligini arttirmak i¢in faz ilerlemeli-
faz gerilemeli (Lead-Lag, LL) tipi denetleyiciler olan CPSS’lerin parametrelerinin
belirlenmesi hakkinda detayli analitik ¢alismalar sunulmustur. Bu ¢alismalar CPSS’ler
konusunda ilk etapta One c¢ikan calismalar olmalarma ragmen, ilerleyen yillarda
modernlesen gii¢c sistemlerinin dinamik ve lineer olmayan bir yapiya sahip olmasiyla
birlikte, CPSS’ler salinimlarin azaltilmasi amaciyla optimum performansin saglanmasi
konusunda yetersiz kalmistir. Bununla birlikte, bir gii¢ sisteminin ¢aligma kosullarinda
beklenmeyen bir ariza olmasi durumunda, PSS’lerin optimum performans saglamalari
gerekir. Performansi iyilestirmenin temelinde ise PSS parametrelerinin optimizasyonu
yer alir [64]. PSS parametrelerinin optimizasyonu i¢in ge¢mis yillarda dogrusal ve
dogrusal olmayan kontrol teknikleri [65], [66] ve bulanik mantik yapay zeka teknikleri
[67] gibi geleneksel yontemler kullanilmistir. Bu teknikler, daha once yer alan klasik
yontemlere kiyasla sistem kararlilig1 acisindan nispeten daha etkili olmalarina ragmen,
cok makineli giic sistemlerinde PSS tasarimi icin oldukc¢a karmasik ve fazladan
hesaplama siiresi gerektiren yontemlerdir. Bu olumsuzluklarin iistesinden gelebilmek ve
bu tekniklere alternatif bir yaklasim sunabilmek amaciyla, son yillarda MSA
algoritmalariin popiilaritesi miihendislik bilimindeki ¢ok sayida alanda oldugu gibi gii¢
sistemlerinde de 6nemli 6l¢iide artmigtir. MSA algoritmalari, LFO’larin meydana geldigi
gii¢ sistemlerinde kararlilig1 iyilestirmek i¢in PSS’lerin kontrol-kazang parametrelerinin
belirlenmesi amaciyla da kullanilir. Referans [68]’de, ¢ok makineli gii¢ sistemleri i¢in
Genetik Algoritma (GA) tabanli PSS optimizasyonu yontemi sunulmustur. GA’nin
avantajli 6zellikleri, performans indekslerine bagli olmamasi ve problemin ¢dziimiinde
minimum arama karmasikligina sahip olmasidir. Ancak, kapsamli bir arama uzayinda,
GA yerel bir noktada takilip kalabilir ve bu durum en uygun ¢6ziime yakinsama siiresinin
artmasina yol agar [68], [69]. Abido, [70]’te 6zdegerleri minimuma indirmeye dayali bir
ama¢ fonksiyonu kullanarak pargacik siirlisii optimizasyonu (Partical Swarm
Optimization, PSO) ile PSS parametrelerini belirlemistir. Calisma, elektromekanik
salinimlarin séniimlenmesini iyilestirmek amaciyla WSCC 3-Makineli 9-Baral1 ve New
England 10-Makineli 39-Barali gii¢ sistemlerinde test edilmistir. Bu ¢aligma, en uygun
PSS tasarimu i¢in etkili olmasina ragmen, PSO algoritmasinin problemin ¢oziimiindeki
basaris1 Onemli Olgiide algoritma parametrelerine baghdir ve bu optimizasyon

algoritmasinda siklikla yakinsama sorunlart meydana gelmektedir. Bu algoritmalarin
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disinda benzetimli tavlama (Simulated Annealing, SA) [71] , tabu arama algoritmasi
(Tabu Search, TS) [72] ve kural tabanl1 bakteri besin arama algoritmas: da (Rule-Based
Bacteria Foraging, RBBF) [73] PSS parametrelerinin optimizasyonu i¢in dnerilmistir. Bu
algoritmalar, c¢esitli optimizasyon problemlerinin ¢oziimii agisindan etkili yontemler
olmalarina ragmen, 6zellikle yakindan iliskili parametrelerin optimizasyonunda (epistatic
amag¢ fonksiyonu) ve parametre sayisinin ¢ok oldugu durumlarda global optimum
¢Oziimiin elde edilmesinde diisiik verimlilige sahip olan algoritmalardir [74]. Shayeghi ve
arkadaslar1 [74], etkili bir ariza durumu i¢in WSCC 3-Makineli 9-Barali bir gii¢
sistemindeki PSS parametrelerini belirlemek amactyla kaotik optimizasyon algoritmasini
(Chaotic Optimization, CO) onermistir. Calismada, onerilen bu yontemin salinimlarin
sontimlenmesinde CPSS ve GA tabanli PSS tasarimina gore Ustlinligii goriilmistiir. Bir
baska ¢alismada ise, Abd-Elazim ve Ali [75], farkl1 yiikklenme kosullar1 altinda SMIB ve
cok makineli gii¢ sistemlerinde sistem kararliligin1 arttirmak i¢in PSS parametrelerinin
bakteriyel besin arama algoritmasi (Bacterial Foraging, BF) ile optimizasyonunu
gerceklestirmistir. Ancak BF’nin rastgele bir arama stratejisine sahip olmasi global
¢Oziimiin elde edilme siiresinde gecikmelere neden olmaktadir. [76], [77] de, tek makineli
sonsuz barali ve ¢ok makineli test sistemlerinde sirasiyla 6zdeger tabanli bir amag
fonksiyonu kullanilarak kiiciik sinyal kararliligimi iyilestirmek amaciyla yarasa
algoritmast (Bat Algorithm, BA) ile PSS parametrelerinin optimizasyonu
gerceklestirilmistir. BA, giiclii somiirii yetenegine sahip bir algoritma olmasina ragmen,
yerel optimum noktalara takilmasindan dolay: kesif 6zelligi bakimindan zayiftir [78].
[79]’da, maksimum soniimlemenin amag fonksiyonu olarak belirlendigi PSS tasariminda
bal aris1 ¢iftlesme optimizasyonu (Honey Bee Mating Optimization, HBMO) algoritmasi
kullanilmistir. Calismada Onerilen algoritma, 10-Makineli 39-Baral1 ve 16-Makineli 68-
Baral1 degistirilmis gii¢ sistemlerinde test edilmis ve elde edilen sonuclar hatanin mutlak
degerinin integrali (the Integral of the Absolute magnitude of the Error, IAE), mutlak
hatanin zamanla ¢arpiminin integrali (the Integral of Time multiplied by Absolute Error,
ITAE), hatanin karesinin integrali (the Integral of Square of the Error, ISE) ve hatanin
karesinin zamanla ¢arpiminin integrali (the Integral of Time multiplied by the Squared
Error, ITSE) kullanilarak degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglara gére, HBMO
algoritmasi, TS ve GA’ya kiyasla daha etkili sonuglar vermistir. Bir diger ¢alisma olan
[80]’de, WSCC 3-Makineli 9-Barali gii¢ sisteminin en uygun PSS tasarimi i¢in guguk
kusu arama algoritmasi (Cuckoo Search, CS) oOnerilmis ve Ozdeger tabanli amag

fonksiyonu kullanilmistir. CS soniimleme 6zelliklerinin yan1 sira IAE ve ITAE
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performans indeksleri agisindan GA ve CPSS yontemiyle karsilastirildiginda, daha etkili
sonuclar vermistir. [81]’de Islam ve arkadaglar1 tarafindan, PSS parametrelerini
belirlemek amaciyla geri izleme arama algoritmasi (Backtracking Search Algorithm,
BSA) kullanilarak ¢ok makineli bir glic sisteminde soniim orani ve Ozdegerler
hesaplanmistir. [82]’de Ekinci tarafindan, 6zdeger tabanli ve zaman alani tabanli amag
fonksiyonu kullanilarak SMIB ve WSCC 3-Makineli 9-Barali gii¢ sistemlerinde siniis
kosiniis algoritmast (Sine-Cos Algorithm, SCA) yardimiyla en uygun PSS parametreleri
belirlenmistir. Onerilen amag fonksiyonuna gére, SCA ydntemi BA ve simbiyotik
organizma arama (Symbiotic Organism Search SOS) algoritmalar ile karsilastirilmis ve
bu algoritmalara karsi iistiinliik saglanmistir. [83]’te, Sabo ve arkadaslari, New England
10-Makineli 39-Barali gii¢ sisteminde PSS’nin en uygun kontrol parametrelerini elde
etmek i¢in tarim arazisi verimliligi algoritmasini (Farmland Fertility Algorithm, FFA)
Onermistir. Calismada, FFA yonteminin problemin ¢oziimiinde GA ve PSO
algoritmalarina kars1 iistiin oldugu goriilmiistiir. [84]’te, Farah ve arkadaslar1 tarafindan,
WSCC 3-Makineli 9-Barali ve New England 10-Makineli 39-Baral1 gii¢ sistemlerinde
kaotik Ogretme-0grenme algoritmasi1 (Chaotic Teaching-Learning Algorithm, CTLA)
kullanilarak en uygun PSS parametreleri belirlenmistir. Calismada, zaman alani
analizinden elde edilen sonuglar g¢esitli performans indekslerine bagli olarak
karsilagtirilmistir. Buna gore, CTLA yonteminin TLA ve GA kullanilarak en uygun
parametreleri belirlenen PSS’lere kiyasla iistiinliigli goriilmiistiir. Butti ve arkadagslar
tarafindan [85], gelistirilmis balina optimizasyonu algoritmasi (Improved Whale
Optimization Algorithm, IWOA) kullanilarak WSCC 3-Makineli 9-Barali gii¢ sistemi, 2-
Alanli ve 4-Makineli enterkonnekte gii¢ sistemi ve New England 10-Makineli 39-Barali
giic sisteminde PSS tasarimi gerceklestirilmistir. [86]’da, Alshammari ve Guesmi
tarafindan, New England 10-Makineli 39-Barali gili¢ sisteminde ortaya c¢ikan
elektromekanik salinimlarin soniimlenmesi amaciyla en uygun PSS parametrelerinin
belirlenmesinde kaotik aygigegi optimizasyonu algoritmasi (Chaotic Sunflower
Optimization Algorithm, CSOA) Onerilmistir. [87]’de, Devarapalli ve arkadaslari
tarafindan 2-Alanl ve 4-Makineli gii¢ sisteminde kullanilan PSS’nin parametrelerinin
optimizasyonu i¢in iyilestirilmis gri kurt optimizasyonunun (Amended Grey Wolf
Optimization, AGWO) farkli hibrit varyantlar1 onerilmistir. Bu ¢alismanin sonrasinda,
Devarapalli ve Bhattacharyya [88] tarafindan, enterkonnekte 2-Alanli ve 4-Makineli gii¢
sisteminin kii¢iik sinyal kararliligimi iyilestirmek amaciyla PSS parametrelerinin

optimizasyonunda degistirilmis hibrit gri kurt optimizasyonu-siniis kosiniis algoritmast

23



(Hybrid Modified Grey Wolf Optimization-Sine Cosine Algorithm, HM GWO-SCA)
Onerilmistir.

Literatiirdeki ¢alismalarda goriildiigii gibi, yakin gegmisten giiniimiize kadar olan siiregte,
gii¢ sistemlerinin gecici durum kararliligini iyilestirmek amaciyla ¢ok sayida farklit MSA
algoritmasi kullanilarak PSS parametrelerinin optimizasyonu gerceklestirilmistir. Tez
caligmasinin bu boliimiinde yer alan alt bdliimlerde sirasiyla generatdr ve uyartim
sistemlerine, PSS’ler ve lineer gii¢ sistemlerine ait matematiksel modellere ve bunlara ek
olarak en uygun PSS parametrelerinin belirlenmesi probleminin genel cercevesine

ayrintili olarak yer verilmistir.

3.1. GENERATOR VE UYARTIM SISTEMLERI

Cok makineli herhangi bir gii¢ sisteminde, herhangi bir i makinesi dogrusal olmayan
cesitli diferansiyel denklemlerle ifade edilir. Bu g¢alismada, ¢ok makineli bir gii¢
sisteminde, her bir generatdr ig¢in Sekil 3.1°de yer alan Heffron-Philips modeli

kullanilmistir [85].

AJ,(rad)

\_

Sekil 3.1. Cok makineli gii¢ sisteminde Heffron -Philips modeli.

Ayrica, her senkron makine i¢in statik uyarmal1 aki sontimlii model kullanilmistir. Her
makinenin dogrusal olmayan dinamik Denklemleri (3.1) - (3.5) arasinda verildigi gibidir

[84]:
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Denklem (3.1) ve (3.5) arasinda yer alan ifadelerden i ve wi, herhangi bir i makinesine
ait rotor acgis1 ve acisal hizdir. wp temel frekanstir, P,; ve P.; i makinesinin mekanik
girigini ve elektriksel c¢ikis giiciinii ifade eder. D; ve M;, i makinesinin soniimleme
katsayis1 ve atalet sabitidir. Efz ve E'y, uyartim sistemi gerilimini ve q ekseni i¢ gerilimini
ifade eder. T '4 acgik devre d ekseni zaman sabitidir. T,; uyartim sistemi zaman sabitidir.
igi ve igi, d-q ekseni armatiir akimlarin1 gosterir. x';; ve x'¢;, d-q ekseni geg¢ici durum
reaktanslaridir. Ka; ve Ta; sirastyla uyartim sistemi kazang ve zaman sabitleridir. vref, Upss

ve v; sirastyla referans gerilimi, PSS’nin giris gerilimini ve terminal gerilimini ifade eder.

3.2. GUC SISTEMI KARARLI KILICISI

Herhangi bir giic sisteminde, PSS’nin 6ncelikli gorevi, ariza durumu sonrasinda meydana
gelen hafif bir bozunumun etkisiyle olusan LFO’lar1 soniimlemek i¢in generatdriin
uyartim sistemine sonlimleme torku eklemektir [89]. Bir PSS’nin temel yapisi; kazang
bileseni, temizleme bileseni ve faz kompanzatorii bileseni olmak iizere lic temel
bilesenden meydana gelir. Bu bilesenlerden kazang bileseni, salinimlar1 sontimlemek icin
sisteme kazang degeri saglar. Temizleme bileseni, yliksek gegis filtresi 6zelligini
saglarken, faz kompanzatorii bileseni ise sistemin faz gecikmesini iyilestirir [85]. IEEE
Tip-ST1 uyartim sistemi ile entegre edilen PSS’nin blok semas1 Sekil 3.2°de verilirken,

Denklem (3.6)’da ise PSS’nin transfer fonksiyonu verilmistir [84]:
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Sekil 3.2. IEEE Type-ST1 uyartim sistemi entegreli PSS’nin blok semas.
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Denklem (3.6)’da, K, PSS kazancini ifade eder. T, temizleme blogu i¢in zaman
sabitini gosterirken Tpgszi, Tpss2i, Tpss3i Ve Tpss4i ifadeleri faz kompanzator blogu igin zaman

sabitlerini ifade eder. Aw; hiz sapmasini gosterir. upys,; 1se ¢ikis sinyalidir [84].

3.3. DOGRUSAL GUC SiISTEMi MODELI

PSS tasariminda, dogrusallastirilmis artimli modeller genellikle bir denge noktasi
etrafinda kullanilir [80]. Bu nedenle, uyartim sistemi ve PSS dahil edilen
dogrusallastirilmis ¢ok makineli gii¢ sistemi modeli i¢cin durum denklemi (3.7)’de

verilmistir [59]:

0 @ 0 0
AS k. D K as] | °

. M M M 0
Ao Aw

I Y S I B el I Y (3.7)
AEq T ' T AE"
n a0 0 a0 AE K,

al | KK KK 1 T,

L T, T, TA_

Buna gore, gilic sisteminin dogrusallastirilmis modeli Denklem (3.8)’de ve K;-Ks

sabitlerine ait denklemler Ek 1’de verilmistir [59], [80]:

Ak= A, Ax+ BAu (3.8)

Denklem (3.8)’de, Asys ve B, durum degiskenlerini ve girig matrislerini ifade eder. Ayrica,

Ax=[Ad Aw AEq AE, ] "ve Au ise giris ve ¢ikis sinyallerini ifade eder.
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3.4. PROBLEMIN AMAC FONKSIYONU

PSS’ler, gii¢ sisteminde meydana gelen 6nemli bir ariza durumu sonrasinda gii¢ agilari,
rotor hizlar1 ve elektrik hatlarinin giliclerindeki sapmalardan kaynaklanan salinimlari
minimum seviyeye indirecek sekilde tasarlanmali ve amag fonksiyonu bu dogrultuda
belirlenmelidir. Bu ¢alismada, hatanin karesinin zamanin karesi ile ¢arpiminin integrali
(Integral of Squared Time multiplied by Squared Error, ISTSE) amag¢ fonksiyonu olarak
belirlenmistir [47].

NS
J=)ISTSE , NS=4
minimize J =l
m. ..
ISTSE=Y) | " (tw_,)dt
Zl o (3.9)

Kmin < Kpss < Kmax

pss pss

Thn <T <T™ (j=1,2,3,4)

SS,1 SS,1 SS,1
s

subject to g(x),  g(x)=

Denklem (3.9)’da yer alan J amag fonksiyonu ifadesini, g(x) optimizasyon probleminin
kisitlarini, NS toplam senaryo sayisini, m generator sayisini, f, simiilasyon siiresini ve
wi.1, birinci generatore gore i generatdriiniin bagil rotor hizini ifade eder. wi.;1= wi- w1 (w1
referans rotor hizidir). Kp ve T,,7> T 3, T4+ degiskenleri sirastyla kazang ve zaman sabiti

parametreleri olup, [0-100] ve [0,01-1] arasinda deger alir. Kjid* ve K[ kazang

degerinin {ist ve alt smirlar1 Tygg7 ve T;’;;’: ifadeleri ise (i=1, 2, 3, 4) i¢in zaman sabitinin
iist ve alt sinirlarini ifade eder. Calismada, J amag fonksiyonunun minimum degeri i¢in
kisitlamalara bagli olarak PSS parametrelerinin (Kpss, Tpssi, Tpss2, Tpss3 Ve Tpss4) €n uygun
degerleri elde edilmistir. Onerilen amag fonksiyonunda yer alan ISTSE degeri; ISE, IAE,
ITAE ve ITSE hata degerlerinden olusur ve dort farkli performans indeksi temel alinarak
hesaplanir. Bu hesaplamalara ait denklemler Bolim 5.2.4.3’te yer almaktadir. Tez
caligmasinda 6nerilen amag¢ fonksiyonu yaklasiminda asil hedeflenen, optimizasyonu
gerceklestirilen parametrelerin farkli ariza senaryolarinin tamami igin etkili sonuglar
verebilmesini saglamaktir ve sistemin oturma siiresine ve asimlara bagli olarak daha
kararli1 hale gelmesi i¢in J amag¢ fonksiyonunun minimum olmasi gerekir. FDBSNS
algoritmasinin en uygun PSS parametrelerinin belirlenmesi problemine uygulanma

adimlar ise Sekil 3.3’te verilmistir.
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ADIM 1
Hat-generator-bara verileri, PSS’nin bagli oldugu generatorler, PSS parametreleri, arizanin

meydana geldigi baralarin konumu, arizanin siiresi gibi gii¢ sistemi belirsizliklerini tanimlayin.

ADIM 2
Segilen test sistemi i¢in Newton Raphson gii¢ akis1 analizi ile her bir generator i¢in aktif-reaktif

gii¢ degerlerini, bara gerilim degerlerini, giris matrisini ve gerekli tiim sistem verilerini hesaplayin.

"AY A
\ W

ADIM 3
Generator, uyartim ve mekanik sistem biiyiikliiklerini gii¢ akisindan elde edilen verileri kullanarak

A

baslatin.

AD*M 4

(3.1) - (3.8) arasindaki denklemleri kullanarak sistemin degisken matrisini olusturun ve

\ WA

lineerlestirilmis bir giic sistemi modeli elde edin.

ADIM 5
FDBSNS i¢in, popiilasyondaki arama ajanlarmin sayisi, maksimum iterasyon sayisi ve PSS
parametrelerinin kisitlamalari gibi optimizasyon parametrelerini Denklem (2.1) ve (2.2)'de

g
<

bahsedildigi gibi tammlaymn.

ADIM 6
Tlk sosyal ag1 (popiilasyonu) olusturun ve Denklem (2.7)’yi kullanarak optimizasyon siirecini

baslatin.

v
ADIM 7
Her kullanicinin goriisii i¢in uygunluk degerini hesaplaym. Ardindan, j kullanicisinin rastgele
secilen kullanici goriisiinii (konumunu) FDB se¢im yontemiyle belirleyin.

ADIM 8
Maksimum iterasyon sayisini kontrol edin. Ihlal edilirse, 14. adima gidin; aksi takdirde, 9. adima

gecin.
v

"BY Y A

ADIM 9
Orijinal SNS'de verilen dort karar operatoriinden (mood) birini segin ve ardindan segilen
operatdriin siirecini takip edin.

ADIM 10
Boliim 2.4'te belirtilen prosediire gore FDBSNS algoritmasi i¢in kullanicinin yeni goriiniimiinii

(Xinew) hesaplayn.
v

ADIM 11
Denklem (2.12)'ye gore Xinew smirlarini kontrol edin.

ADIM 12
Denklem (2.13)'e gore Xinew'i Degerlendirin: Xinew igin uygunluk degerini hesaplaymn ve eski

"YW AT Y A
\ AR VA WA VA WA VA W

(mevcut) goris ile karsilastirm.

ADIM 13
Degistirme (Yaymlama) Stratejisi: Denklem (2.13)'e gore, Xinew mevcut goriinimden daha iyiyse,

ADIM 14
< Sonlandirma kriteri elde edilene kadar artan popiilerlik seviyesini tekrarlaymn. >
ADIM 15
PSS parametrelerinin optimizasyonu i¢in en iyi ¢oziim FDBSNS ile belirlenmistir.

Sekil 3.3. FDBSNS algoritmas1 kullanilarak en uygun PSS parametrelerinin

belirlenmesi adimlari.
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4. ONERILEN YONTEM iLE TCSC TABANLI
DENETLEYICIiLERIN PARAMETRELERININ BELIRLENMESI

Sanayilesme ve niifus artisi, elektrik enerjisi talebinin istikrarli bir sekilde artmasindaki
baslica faktorlerdir. Talep edilen elektriksel giiciin karsilanabilmesi, tiretim ve tliketim
arasindaki dengenin saglanabilmesi ile dogrudan iliskilidir. Uretim ve tiiketim arasindaki
dengenin saglanmasi i¢in ilk etapta elektrik santrali, hat, trafo vb. sayilarinin arttirtlmasi
diisiiniilebilir; ancak bu durum maliyetlerin ve gevresel bozulmanin artmasi anlamina
gelmektedir. Glinlimiizde, modern elektrik sebekelerinin serbestlestirilmesi ve enerji
piyasasindaki artan rekabetle birlikte elektrik enerjisi sirketleri tarafindan kurulan gii¢
sistemlerinin, yiiklenme ve gii¢ akis kosullarina bagli olarak tasarim kapasitelerinin
tizerinde bir performans gostermeleri beklenmektedir. Bu durum gii¢ tesislerinde yer alan
generatdrleri, kararlilik sinirlarinda faaliyet gostermeye mecbur birakmaktadir [10], [90],

[91].

Glig sistemi kararlilig, bir elektrik gii¢ sisteminin fiziksel bir bozulmaya maruz kaldiktan
sonra ¢alisma dengesini yeniden kazanma yetenegi olarak ifade edilir ve kararliligin
saglanmasi sistemin giivenli bir sekilde calismasi agisindan son derece Onemli bir
konudur [10]. Sistemde ariza, bozucu etki vb. durumlara bagli olarak meydana gelen
kararsizlik olaylarinda, elektrik uzmanlarinin karsilastigi en 6nemli problemlerin basinda
giic sistemi salimimlar1 gelmektedir. Gii¢ sisteminde meydana gelen elektromekanik
salimimlar, sistemdeki senkron generatdrlerin agisal kararlilign ile giiglii bir sekilde
iligkilidir ve bozucu bir etkinin meydana gelmesiyle birlikte sistemde yer alan senkron
generatOrlerin giivenilir kosullarda ¢alismasi zorlasir. Yeterli soniimleme saglanamamasi
durumunda, devam eden bu salinimlarin biiyiimesi ile birlikte sistemde ayrilma veya
¢Okme gibi durumlar s6z konusu olabilir. Senkron generatdrlerin rotor tarafinda olusan
bu elektromekanik salinimlar1 azaltmak veya ortadan kaldirmak amaciyla gergeklestirilen
uyartim kontrolii, kararliligin arttirilmasi bakimindan etkili ve ekonomik yontemlerin
basinda gelir. Bununla birlikte, uyartim kontrolii; uyartim akimi limiti ve uyartim
sargilariin zaman sabiti ile sinirlandirilir ve bir gii¢ sisteminde biiyiik bir ariza meydana
geldiginde sadece uyartim kontrolii ile sistemde senkronizasyon saglanamayabilir [92].

Bu durum, gii¢ sistemlerinde farkli denetleyicilerin kullanimma ve farkli kontrol
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stratejilerinin gelistirilmesine ihtiya¢ duyulmasina yol agmaktadir [61], [93]. Ge¢mis
yillarda, enterkonnekte gili¢ sistemlerinde meydana gelen salinimlarin soniimlenmesi
amactyla orantili-integral-tiirev (Proportional-Integral-Derivative, PID) denetleyicileri
kullanilmistir [95], [96]. Ancak PID denetleyiciler, yiiksek mertebeden tiirev terimleri
icermeleri ve kararlilik glivencesi saglamamalar1 gibi nedenlerden dolay1 yeterli siklikta
tercih edilmemektedir [10]. Ozellikle 1990’11 yillardan itibaren, dogrusal yaklasimlar
kullanilarak bagimsiz olarak ayarlanan faz ilerlemeli-faz gerilemeli (Lead-Lag, LL)
kompanzatorlerinin yer aldigi PSS’ler, sistem soniimlemesini gelistirmek ve gii¢c aktarim
limitlerini arttirmak i¢in generatdr uyartim sistemleriyle birlikte endiistride rutin olarak
kullanilmistir. Bunun sonucunda ise bu denetleyici, salinimlarin soniimlenmesinde 6ne
¢ikan bir denetleyici tipi olmus ve maliyet, kararlilik giivencesi ve kullanim kolaylig1 gibi
avantajlarinin da etkisiyle siklikla tercih edilmistir [10], [76], [91], [96]-[98]. Bununla
birlikte, PSS’ler ek geri beslemeli stabilize edici sinyaller saglamalarina ragmen, bu
denetleyiciler farkli yiiklenme durumlarma bagli olarak cesitli ¢calisma kosullarinda
yeterli sonlimleme {iiretemeyebilir ve bu nedenle farkli denetleyici alternatiflerine de

ithtiya¢ duyulmaktadir.

Son donemlerde gii¢ elektroniginde meydana gelen gelismeler, gii¢ sistemlerinde esnek
alternatif akim iletim sistemleri (Flexible Alternating Current Transmission System,
FACTS) denetleyicilerinin kullanimin1 6n plana ¢ikarmaktadir. Yakin gegmiste
gelistirilmis olan FACTS denetleyicileri; faz kaymasi, gerilim ve iletim hatt1 empedansi
gibi cesitli sebeke parametreleri konusunda siirekli ve hizli hareket ederek giic
sebekelerinin daha yogun kullanim1 i¢in umut verici olmustur. Bu sayede, gili¢c akisinin
kontrolii daha etkili bir sekilde saglanmakta, gerilimler nominal limitler igerisinde
tutulmakta ve bu durum sistemdeki kararlilik marjlarinin artigin1 saglamaktadir. FACTS
denetleyicileri, sebeke durumunu cok kisa bir siirede kontrol etme yetenekleri ve giic
sistemi operatorlerine daha fazla segenek sunarak calisma esnekligi saglamalar1 gibi
benzersiz Ozellikleri sayesinde, PSS’lere alternatif veya tamamlayic1 olarak ariza
durumlarinda olusan LFO’lar1 sonlimlemek ve sistemin gecici durum kararliligimni
iyilestirmek amaciyla da kullanilmistir [90], [93], [99]. Ornegin, Norozian ve Anderson
[100] tarafindan sunulan calismada, iletim hatt1 yiikklenmesinin ve yiik 6zelliklerinin
elektromekanik salinimlarin séntimlenmesi tizerindeki etkisi FACTS cihazlarindan statik
var kompanzator (Static Var Compensator, SVC) kullanilarak kapsamli bir sekilde analiz

edilmistir. Bir baska calismada ise Wang ve Swift [101] tarafindan, birlesik yiik akisi
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kontrol cihazinin (Unified Power Flow Controller, UPFC) sagladigi soniimleme torku
tartistlmistir. Gii¢ sistemlerinde gecici durum kararliligiin iyilestirilmesi igin, seri
FACTS denetleyicilerinden bir tanesi olan, iletim hatti empedansinin hizli ve siirekli
olarak degistirilmesine izin veren tristor kontrollii seri kapasitor (Thyristor Controlled
Series Capacitor, TCSC) de kullanilmaktadir. TCSC, bir iletim hatt1 iizerindeki giig
akigini tam olarak diizenleme, gerilim destegi saglama, kisa devre akimlarinini sinirlama,
senkron alt1 rezonansi azaltma, gecici durum kararliligini iyilestirme ve alanlar aras1 gii¢
salinimlarinin  s6niimlenmesi gibi konularda son derece etkili bir potansiyele ve
uygulamaya sahiptir [94], [100]. TCSC denetleyicisinin gii¢ sistemi kararlilig1 tizerindeki
etkisinin arastirilmasi, arastirmacilar tarafindan ilgi goéren bir konu olmustur. Ornegin,
Chen ve arkadaslar1 [102], bir kutup yerlestirme teknigi kullanarak ¢ok makineli bir gii¢
sisteminde TCSC i¢in durum geri beslemeli denetleyici sunmuslardir. Bir bagka
calismada, Chang ve Chow [103] tarafindan TCSC i¢in performans indeksinin en aza
indirildigi bir kontrol stratejisi gelistirilmistir. Sonrasinda [104]’te, TCSC’nin
elektromanyetik gegici durum analizini gii¢ sistemi kararlilik analizine dahil edebilen bir
modelleme yontemi agiklanmis ve TCSC’nin farkli modelleme yontemlerinin kullanildig:
benzetim ¢aligmalart sunulmustur. Simiilasyon sonuglar, modelleme yonteminin
kullanilmasmin avantajlarin1 gostermistir. Bir baska g¢alismada [105], TCSC cihazi
tarafindan c¢oklu gii¢ sistemi ¢alisma kosullarinda alanlar aras1 salinimlar1 séntimlemek
amaciyla ek bir denetleyici olarak kullanilabilecek etkili bir yerel sinyali belirlemek icin
bir yontem Onerilmistir. Calismada 6nerilen metodolojileri géstermek i¢in iki alanli dort
generatorlli gii¢ sisteminde, geleneksel bir LL denetleyicisi ve ¢ok adimli bir kontrol
tasarim yaklasimi kullanan bir denetleyici olmak tizere iki farkli tasarim sunulmustur.
Bunlara ek olarak ilerleyen yillarda, Kumar [106] tarafindan lineer kuadratik regiilator
tabanli TCSC denetleyicisi tasarimi ve Halder ve arkadaslar1 [107] tarafindan sifir

dinamik yontemi kullanilarak lineer olmayan bir TCSC denetleyicisi 6nerilmistir.

FACTS cihazlar ile soniimleme kontroliiniin incelendigi yukarida yer alan ¢alismalarda,
denetleyicilerin en uygun parametrelerinin belirlenmesine yonelik herhangi bir ¢aba
gosterilmemistir. Bununla birlikte, FACTS denetleyicilerinin gegici durum kararliliginda
olusan gli¢ salinimlarini sonlimleme performansi en uygun denetleyici parametrelerinin
belirlenmesine baglidir [10], [108]. Ayrica, birden fazla denetleyicinin yer aldigi
sistemlerin tasariminda denetleyiciler uygun sekilde koordine edilmezse, denetleyicilerin

etkilesimi nedeniyle sistem kararsiz duruma gegebilir. Bu nedenle, gii¢ sistemlerinde
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olusan salmimlart basarili bir sekilde sonlimlemek icin denetleyicilerin en uygun
parametrelerinin belirlenmesi zorlu bir optimizasyon problemi olarak karsimiza
cikmaktadir [10], [108]. Soniim denetleyicilerinin tasarimi, c¢esitli optimizasyon
teknikleri kullanilarak ¢dziilen bir optimizasyon problemidir. Denetleyicilerin en uygun
parametrelerinin belirlenmesi, giivenli ¢alismayr saglamak icin giic sistemlerindeki
saliimlara kars1 miimkiin olan en iyi ¢oziimdiir [10]. Gegmiste, geleneksel PSS tasarimi
probleminin ¢6ziimii i¢in matematiksel programlama, gradyan yontemi, 6zdeger analizi
ve modern kontrol teorisi, ikinci dereceden programlama, bulanik mantik, Hoo tabanl
denetleyici, sinir ag1 denetleyicisi gibi cesitli geleneksel ve deterministik yontemler
Onerilmistir [99], [109]-[112]. Ancak bu geleneksel yontemler, hesaplama siiresi
acisindan dezavantajli olup, yavas yakinsama gdsteren yontemlerdir. Ayrica, bu tiir
yontemlerde arama siireci yerel minimumlara takilmaya yatkindir ve bu nedenle elde

edilen ¢oziimler en uygun degerlerde olmayabilir [99], [113].

Son yillarda, gii¢ sistemlerinde yer alan denetleyicilerin en uygun parametrelerini
belirlemek ve soniimleme performansini iyilestirmek amaciyla MSA algoritmalari
poplilerlik kazanmustir. Literatiirde PID, PSS ve ¢esitli FACTS denetleyicilerinin
parametrelerinin MSA algoritmalar1 kullanilarak en uygun parametrelerinin belirlendigi
cesitli calismalar mevcuttur. Ornegin, 2000°li yillarm basinda TCSC tabanlh
denetleyicilerin tasarimimda MSA’larin kullanildig: ilk ¢aligmalardan olan ve Abido
[114] tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, SA algoritmasi kullanilarak PSS ve TCSC
tabanli denetleyici i¢in bir kutup yerlestirme teknigi sunulmustur. Calismada 6nerilen SA
tabanli PSS ve TCSC denetleyicileri, farkli bozunumlar ve ytikleme kosullar1 icin SMIB
giic sisteminde Ozdeger analizi ve lineer olmayan simiilasyon sonuglari agisindan
LFO’larin etkili bir sekilde sonlimlenmesine bagli olarak incelenmis ve Onerilen
denetleyicilerin, siddetli bozucu etki altinda sistemin gerilim profilini biiyiik dlciide
tyilestirdigi gdzlenmistir. Sonrasinda, Panda ve Padhy tarafindan [115], SMIB gii¢
sisteminde kararlilik analizi ger¢eklestirmek icin bozucu etkiye maruz kalan bir sistemde,
zaman alan1 tabanli bir amag fonksiyonu onerilmis ve TCSC denetleyicisinin en uygun
parametrelerini belirlemek i¢in GA yontemi kullanilmigtir. Ayni yazarlarin bir bagka
caligmasinda ise yine SMIB gii¢ sistemi i¢in PSO algoritmasi kullanilarak PSS ve TCSC
parametreleri ayr1 ayri ve koordineli bir sekilde belirlenmistir [116]. Sonrasinda ise,
literatiirdeki oncii ¢alismalardan olan ve bu tez ¢alismasinda da referans olarak alinan

Panda [91] tarafindan sunulan ¢alismada, TCSC tabanli LL ve TCSC tabanlhi PID olmak
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tizere iki tiir denetleyici yapis1 dikkate alinarak, denetleyicilerin tasarim problemi bir
optimizasyon problemine doniistiiriilmiistiir. Kullanilan denetleyicilerin parametreleri,
DE algoritmas1 kullanilarak belirlenmis ve bu parametrelere bagli olarak gii¢ sisteminin
kararliligin 1iyilestirmek amaciyla TCSC tabanli LL ve PID denetleyicilerinin dinamik
performanslari farkl yiiklenme kosullar1 ve ¢esitli bozucu etkiler altinda SMIB ve WSCC
3-makineli 9-barali test sistemlerinde analiz edilmistir. Bu ¢alismanin ardindan, Shayeghi
ve arkadaglar1 [117] tarafindan PSS ve TCSC denetleyicilerinin es zamanli koordineli
tasarimi i¢in PSO algoritmasina dayali yeni bir yaklasim sunulmustur. Calismada,
Onerilen denetleyicinin etkisi simulink tabanli benzetim c¢aligmalar1 ve bazi performans
indeksleri aracilifiyla iki alanli dort makineli bir giic sisteminde test edilmistir.
Simiilasyon sonuclari, farkli ¢alisma kosullar1 altinda alanlar arasi diisiik frekansl
saliimlarin séniimlenmesi acgisindan Onerilen yontemin etkili oldugu gostermistir. Bir
baska calismada ise yine Panda [118] tarafindan TCSC tabanli bir PID denetleyici
parametrelerinin en uygun degerinin belirlenmesi i¢in pareto tabanli baskin olmayan
genetik algoritma-II (Non-dominated Sorting Genetic Algorithm-II, NSGA-II) teknigi
kullanilmistir.  Gergeklestirilen c¢alismada, tasarimin amact minimum maliyetle
maksimum sonlimleme elde etmek olup, simiilasyon sonuglari ¢esitli kontrol sinyalleri
icin farkli yiikkleme kosullar1 ve bozucu etkiler altinda sunulmustur. Sonrasinda, Ali ve
Abd-Elazim [93] tarafindan ¢ok makineli bir gii¢ sisteminde yer alan PSS ve TCSC
denetleyicilerinin es zamanli tasarimi igin, generatdrler arasindaki hiz sapmalar1 amag
fonksiyonu olarak belirlenmis ve onerilen amag¢ fonksiyonunun minimize edilmesi i¢in
denetleyici parametreleri bakteri siiriisii optimizasyonu (Bacterial Swarm Optimization,
BSO) kullanilarak belirlenmistir. Farkli ¢calisma kosullar1 ve farkli bozucu etkiler i¢in
gerceklestirilen simiilasyon ¢aligmasinda, BSO algoritmasi BF ve PSO algoritmalariyla
elde edilen sonuglarla karsilagtirilmistir. Sonrasinda Eslami ve arkadaslari [99] tarafindan
sunulan ¢alismada, PSS ve TCSC denetleyicilerinin koordineli tasarim problemi, soniim
orani ve soniim faktori ile ilgili iki amacin birlestirildigi ¢ok amagh bir optimizasyon
problemi olarak formiile edilmistir. Calismada, Onerilen denetleyicilerin tasarim
parametreleri GSA ile belirlenmigtir. GSA tabanli denetleyicilerin performansi, farkli
bozulmalara, yiikleme kosullarina ve sistem parametresi varyasyonlarina maruz kalan
zayif bagli bir giic sistemi iizerinde test edilmistir. Ozdeger analizi ve dogrusal olmayan
simiilasyon sonuglari, GSA tabanli denetleyicilerin diisiik frekansl salinimlarin etkili bir
sekilde sonlimlenmesi konusunda GA’ya kiyasla {istlin oldugunu gostermistir. Bir bagka

calismada, Sethi ve arkadaslar1 [119] tarafindan, farkli yiikleme kosullari i¢in sistemin
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cesitli ariza durumlarindaki dinamik performansinin iyilestirilmesi amaciyla TCSC
tabanli PID denetleyicisinin en uygun parametreleri CS algoritmas: kullanilarak
belirlenmistir.  Gergeklestirilen kararlilik analizinde CS algoritmast NSGA-II
algoritmasina kiyasla daha etkili sonuglar vermistir. Naresh ve arkadaglar1i [120]
tarafindan sunulan ¢aligmada ise, PSS ve TCSC denetleyicilerinin parametrelerinin es
zamanli olarak koordineli tasarimi i¢in gelistirilmis uyum arama algoritmasi (Improved
Harmony Search Algorithm, IHSA) énerilmistir. Onerilen ydntemin etkisini incelemek
amaciyla, WSCC 3-Makineli 9-Barali ve New England 10-Makineli 39-Barali test
sistemlerinde ¢ok cesitli yiikleme kosullar1 ve siddetli ariza durumlar altinda kapsamli
analizler gerceklestirilmistir. Caligmada, Onerilen IHSA tabanli denetleyicilerin diisiik
frekansl alanlar aras1 salinimlar1 soniimlemedeki etkisini ve saglamligin1 gostermek i¢in
elde edilen 6zdeger analizi ve lineer olmayan simiilasyon sonuglart GA, PSO, BSO ve
HS gibi algoritmalarla karsilagtirilmistir. Shahgholian ve arkadaslar1 [121] tarafindan
sunulan calismada, iki-alanli dort-makineli bir giic sisteminin kararlili§ini arttirmak
amaciyla PSS ve TCSC denetleyicilerine ait parametreler hiz giincellemesi tabanli
gelistirilmis bir PSO algoritmas1 (Velocity Update Relaxation Particle Swarm
Optimization, VURPSO) ve GA kullanilarak belirlenmistir. Elde edilen sistem yanitlari
incelendiginde; hiz sapmasi, rotor agist ve ¢ikig giicii grafikleri agisindan VURPSO
algoritmast ve GA kombinasyonunun daha iyi bir tasarim ve kararlilifa yol actif
goriilmiistiir. Bir bagka calismada, Islam ve arkadaglari [122] tarafindan PSS ve
TCSC’nin koordineli tasarimi gergeklestirilmis ve bu denetleyicilere ait en uygun
parametre degerleri geri izleme arama algoritmasi (Backtracking Search Algorithm,
BSA) kullanilarak belirlenmistir. Tasarimin etkisini gosterebilmek amaciyla, S-alanl 16-
makineli bir gii¢ sisteminde simiilasyon ¢alismalar1 ger¢eklestirilmis ve 6nerilen yontem
soniimleme performans: ve yerlesme zamani acisindan PSO ile karsilagtirilmistir.
Calismada elde edilen sonuclar, BSA tabanli tasarimin sistem kararliligin1 6nemli 6lgiide
tyilestirdigini gostermektedir. Alomoush [123] taratindan gergeklestirilen ¢alismada ise,
PSS ve TCSC dahil edilen bir gii¢ sisteminin denetleycilerinin ayn1 anda optimum
tasarimi i¢in SOS algoritmas1 uygulanmistir. Sunulan ¢alismada, yazar tarafindan SMIB
gii¢ sisteminde gerceklestirilen test ¢alismasinda, siddetli bozucu etkiler altinda SOS
algoritmasinin PSO ve GA’ya kiyasla salinimlar1 daha etkili sekilde soniimleyebildigi
ifade edilmistir. Ilerleyen siirecte sunulan bir baska calismada, Jokarzadeh ve arkadaslari
[61] tarafindan, gii¢ sisteminde meydana gelen salinimlar1 azaltmak i¢in lineer kuadratik

regiilatorii (Linear Quadratic Regulator, LQR) en uygun sekilde ayarlayarak senkron alt1
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salimimlarin soniimleme kapasitesini gelistirmek amaciyla yeni bir kontrol stratejisi
sunulmustur. Onerilen model, optimal bir kontrol problemi olarak formiile edilen LQR
denetleyicileri ile birlikte PSS ve TCSC koordinasyonunu ele almistir. Calismada, kontrol
parametrelerini elde etmek amaciyla DE algoritmasi kullanilmistir. Simiilasyon
caligmalarindan elde edilen sonuglar, onerilen kontrol yonteminin yerlesme zamani,
maksimum asim ve sistem performans indeksleri agisindan en etkili ve hizli yanitlari
sundugunu gostermistir. Bir diger ¢alismada ise Agrawal ve Gowda [124] tarafindan PID,
PSS ve TCSC denetleyicilerine ait parametreler giive alevi optimizasyonu (Moth Flame
Optimization, MFO) kullanilarak ISE ve ITAE amag fonksiyonlarinin minimize edilmesi
amactyla optimizasyon gerceklestirilmistir. Calismada elde edilen zaman alan1 sonuglari
ve sistemin soniimleme performanst GA ile karsilastirilmis ve bu sayede daha etkili

sonuclar elde edilmistir.

Literatiir calismalarindan da goriildiigl lizere, yakin gecmisten gilinlimiize kadar gelen
stirecte giic sistemlerinde gecici durum kararliliginin iyilestirilmesi amactyla TCSC
tabanl farkli denetleyicilerin parametrelerinin optimizasyonu, ¢esitli MSA algoritmalari
kullanilarak gerceklestirilmistir. Tez c¢alismasinin bu bdliimiinde ise, gelistirilen
FDBSNS algoritmasimin etkisini daha acik bir sekilde gosterebilmek amaciyla,
geligtirilen algoritma TCSC tabanli denetleyicilerin en uygun parametrelerinin
belirlenmesi probleminin ¢dézlimiinde uygulanmistir. Calismada, faz ilerlemeli-faz
gerilemeli (LL) ve orantili-integral-tiirev (PID) yapist olmak {iizere iki tiir TCSC tabanl
denetleyici yapist dikkate alinmistir. Optimizasyon probleminde amag, farkl yiiklenme
senaryolarina ve ciddi ariza durumlarima maruz kalan SMIB gii¢ sisteminde sistemin
kararliligin iyilestirmektir. Amag fonksiyonu olarak hatanin zamanla ¢arpilmis mutlak
degerinin integrali (ITAE) tercih edilmistir. ITAE’yi minimum degere indirmek amaciyla
FDBSNS kullanilarak, denetleyicilerin en uygun parametreleri belirlenmistir. Tez
calismasinin bir Onceki boliimiinde yer alan problemin ¢oziimiinde kullanilan
algoritmalarin tamami1 TCSC tabanli denetleyicilerin en uygun parametrelerinin
belirlenmesi probleminin ¢6ziimiinde de kullanilmig ve FDBSNS algoritmasi 11-farkli
rakip algoritma ile karsilastinilmistir. ilerleyen alt boliimlerde sirasiyla, SMIB giig
sisteminde TCSC’nin modellenmesi, TCSC tabanli denetleyici yapilarinin modellenmesi,
TCSC tabanli denetleyicilerin en uygun parametrelerinin belirlenmesi probleminin genel

cergevesi ve amag fonksiyonu ayrintili olarak verilmistir.
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4.1. SMIB GUC SISTEMINDE TCSC’NIN MODELLENMESI

Tez calismasinin bu alt boliimiinde, Sekil 4.1°de yer alan TCSC denetleyicisinin iki
paralel hatta seri bir baglant1 ile dahil edildigi SMIB gii¢ sistemi ele alinmistir. Sistemde
yer alan generator yiikiiniin admitans degeri ¥ = G + jB ve cift iletim hattinin toplam
empadans degeri Z=R+jX olarak ifade edilir. Sekil 4.1’de yer alan Vrve Vp ifadeleri
sirastyla generator terminali ve sonsuz bara gerilimidir. X7 ise transformatoriin

reaktansidir.

Tr.Hat 1

Y

Z=R+jX
-

Tr. Hat 2

Generator
Y=G+ jB
L . %

Sekil 4.1. TCSC entegreli SMIB gii¢ sistemi.

Sonsuz Bara

TCSC denetleyicisinin reaktans ayarinin karmasik ve dinamik bir silire¢ oldugu
bilinmektedir. TCSC kontrol stratejisinin etkili tasarimi ve dogru degerlendirmesi, bu
stirecin simiilasyon dogruluguna baghidir. TCSC; kapasitor banklari, by-pass indiiktorii
ve c¢ift yonlii tristorler olmak tizere {i¢ temel bilesenden meydana gelir [91]. Tristorlerin
atesleme agilar1 kontrol edilirken, TCSC reaktansi bazi sistem parametre varyasyonlarina
yanit olarak bir sistem kontrol algoritmasina gore ayarlanir [125]. Tristdr atesleme
acisinin (@) veya iletim agisinin (o) degisimine gore bu siire¢, gii¢ sistemine sunulan
reaktans arasinda hizli bir gegis olarak modellenebilir. TCSC’den gegen toplam akim
siniisoidal olarak kabul edilirse, temel frekanstaki es deger reaktans Xrcsc degisken
reaktansi olarak ifade edilebilir. @ ve Xrcsc reaktansi arasindaki iligki Denklem (4.1)’de

verildigi gibi agiklanabilir [91]:

X2 o+sinoc
Xresc(@) =X, — : ( )
(X.—X,) T

N 4)(6_2 cos?(c/2) [k tan(ko /2) —tan(o / 2)]
(X,—X,) (k*-1 b

@.1)
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Bu denklemde, X, sabit kapasitoriin nominal reaktansi, Xz sabit kondansatore paralel bagl

indiiktoriin endiiktif reaktansi, ¢ TCSC denetleyicisinin iletim agisi (6=2(n-a)) ve k
kompanzasyon oramidir (k = \/X. — X, ). @ ve TCSC tarafindan sunulan esdeger temel

frekans reaktansi arasindaki iliski, X7csc (@) olarak ifade edilir ve TCSC burada «
tarafindan uygulanan sinirlar tarafindan tanimlanan ¢alisma bolgesi icinde degisken bir
kapasitif reaktans olarak modellenmistir. Boylece, Xrcscmin < Xrcsc < Xrcscmax Ve
X1cscmax = X1csc(Qmin) Ve Xtcscmin = Xtese (180°) = Xc olarak ifade edilir. Tez ¢alismasinin
bu bolimiinde, denetleyicinin yalnizca kapasitif bolgede (amin > @) calistigt
varsayllmistir. Burada, @, rezonans noktasina karsilik gelir ve 90° < a < a; ile iliskili

endiiktif bolge kararlilik calismalarinda uygun sekilde modellenemeyen yiiksek

harmonikleri indiikler [91].

TCSC’li bir gli¢ sisteminin modellenmesinde; generator, elektromekanik salinim
denklemi ve generator i¢ gerilim denkleminden olusan iiclincii dereceden modelle temsil

edilir. Durum denklemleri asagidaki gibi yazilabilir [91]:

@=[F,—P.—D(@-1)]|/M
S =aw,(w—1)

- “4.2)
V,=v,+ JVy

I=i,+ji,
P, ve P. generatoriin mekanik ve elektriksel ¢ikis giiclerini, M ve D eylemsizlik katsayisi

ve sonlimleme katsayisini, wp senkron hizi, Vr terminal gerilimini, / akimi, 0 ve w rotor

acis1 ve hizini ifade eder.

Armatiir akiminin d ekseni ve g ekseni bilesenleri, yani I akimi1 Denklem (4.3)’te verildigi
sekilde hesaplanabilir. Ayrica Denklem (4.3)’te verilen ifadeler Denklem (4.4) - (4.8)

arasinda agiklanmistir [91]:

id Yd| . V,| R, X, | sino
T E,——7 (4.3)
iq Yq Z;|—X, R, |/ coso
Y,=(CX,-C,R)/Z}, Y, =(CR +C,)/Z; (4.4)
C,=1+RG—-XB , C,=RB+ XG 4.5)
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Z:=RR,+X,X, (4.6)
R, =R-C,X, R,=R-C,X, (4.7)
X=Xy +CX, . X=Xy +CX, , Xy =X-Xpg(@) (4.8)

Bu denklemlere ek olarak, Pe giicii, Eq i¢ gerilim ifadesi ve Vr terminal gerilimi ifadeleri

Denklem (4.9) - (4.11) arasinda verilmistir:

Pe=Ei +(X,—X i, (4.9)
E =E,—E, —[x,—x,li,/ T} (4.10)
V, :\/(xqiq)2 +(E, - X,i;)’ 4.11)

Yukaridaki denklemlerde E o alan gerilimidir. T;O acik devre zaman alami sabiti, X , ve

X d generatoriin d-ekseni reaktansi ve d-ekseni gecici durum reaktansidir. Bu ¢calismada,

basitlestirilmis IEEE Type-ST1 uyarma sistemi kullanilmistir ve Denklem (4.12)’de
verildigi gibi ifade edilir:

Efd :[KA(Vref _VT)_Efd]/TA (4.12)

Bu denklemde, K ,ve T,uyartim sisteminin kazan¢ ve zaman sabitleridir. V,ef ise

referans gerilimidir.

4.2. TCSC TABANLI DENETLEYICi YAPILARININ MODELLENMESI

Son yillarda kontrol semalarinin gelistirilmesinde 6nemli adimlar atilmasina ragmen,
geleneksel LL denetleyicisinin yani sira klasik PID denetleyicisi ve varyantlari; yapisal
basitlikleri, giivenilirlikleri ve performans ile maliyet arasindaki uygun oran nedeniyle
cok sayida endiistriyel uygulamada tercih edilmektedir. Bu faydalarin &tesinde, bu

denetleyiciler ayn1 zamanda basitlestirilmis dinamik modelleme, daha diistiik kullanici
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becerisi gereksinimleri ve mithendislik uygulamalari i¢in biiyiik 6nem tagiyan minimum
gelistirme cabasi sunar [91], [126]. Bu bilgiler 1s1g¢inda, bu ¢alismada TCSC tabanli bir
denetleyici kullanilarak, gerceklestirilecek analiz i¢in hem LL hem de PID denetleyici
yapilar1 dikkate alinmaktadir. TCSC tabanli soniim denetleyicisinin LL ve PID yapilari,
sirastyla Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’te gosterilmektedir Onerilen denetleyicilerin giris sinyali

hiz sapmasi (Aw) olup; ¢ikis sinyali ise TCSC tarafindan sunulan reaktanstir (Xrcsc (@)).

Max ﬁ\\
O, /o) OytAc 1 Xiesc (@)
. \T/ 1+ 5T Cikas
Ao ‘ Min
|| 1+sT, 1+ 5T, sTyr e Aw
1+ 5T, 1+ 5T, 1+ 5T, ‘ Giris
I Ifi a;ama'l I faz Temizleme Kazang
iler I’e'"el’{'ij’zk Blogu Blogu
erilemeli blo. /
\ y /
Sekil 4.2. TCSC tabanli LL denetleyici yapisi.
) ™
’/ Orantisal \
N
) | Max
Girig ‘ + }7/ AN 1+ 5T Cikag
integral + +
\ o, Min
H - .
dr
Tiirev
o /

Sekil 4.3. TCSC tabanli PID denetleyici yapisi.

LL denetleyici yapisi, bir kazang blogu (K7), bir sinyal temizleme blogu ve iki agamali
faz kompanzasyon bloklarindan olusur. Sinyal temizleme blogu, Twr zaman sabiti ile giris
sinyalindeki salimimlarla iligkili sinyallerin deg§ismeden ge¢mesine izin verecek kadar
yikksek geciren bir filtre gorevi goriir. Temizleme blogu fonksiyonu agisindan
bakildiginda, Twr'nin degeri kritik degildir ve 1-20 s araliginda olabilir [92]. Faz
kompanzasyon blogu (zaman sabitleri Tir, T>1, T3r ve Tur), giris ve cikis sinyalleri
arasindaki faz gecikmesini kompanze etmek i¢in uygun faz-ileri 6zelliklerini saglar. PID
denetleyicinin oransal, integral ve tiirev parametreleri sirastyla Kp, K; ve Kp’dir. Sekil 4.2

ve Sekil 4.3’te oy, giic akis1 kontrol dongiisii tarafindan istenen sekilde ilk iletim agisini
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ifade eder. Kararli durum gii¢ akis dongiisii, pratikte oldukca yavas hareket eder ve bu
nedenle bu ¢alismada, oo’ 1n biiyiik bozunum gegici durum periyodu boyunca sabit oldugu
varsayilmistir. Hat reaktansinin istenen degeri Aoy ise iletim agisindaki degisiklige gore

elde edilir. Etkin reaktans (Xgp) ise Denklem (4.13)’te verilmistir:

X gy =X =Xy (@) (4.13)

Bu denklemde, Xrcsc (@), TCSC’nin a atesleme agisindaki reaktansidir. Atesleme agisi
a'nin degeri, TCSC denetleyicisindeki Agp’nin ¢ikisindaki degisiklige gore degistirilir,

a=Q-0/2veoc =00+ Ao olup, oy iletim agisinin baglangi¢ degeridir.

4.3. PROBLEMIN AMAC FONKSIYONU

Tez ¢alismasinda kullanilan LL denetleyicisi i¢in temizleme zamani sabiti Twr=10 s ve
zaman sabitlerinden T>r ve Tyr = 0,1 s olarak belirlenmistir [91]. Optimizasyonu
gerceklestirilecek parametreler ise K7 denetleyici kazanct ve T;7 ve T3r zaman sabiti
olarak belirlenmistir. K7 ve T;-T3 degiskenleri i¢in sirasiyla [20-100] ve [0,01- 0,5] sinir
araliklar dikkate alinmistir. PID denetleyicisi kullanilmasi durumunda ise optimizasyonu
gergeklestirilecek parametreler Kp, K; ve Kp parametreleridir. Sinir araliklari, Kp i¢in [20-
100] ve K; ile Kp i¢in [0,01- 0,5] degerlerindedir. Kararli durum kosullar1 i¢in Ao ve oo
degerleri sabittir. Dinamik kosullar boyunca, iletim agis1 (¢) ve dolayisiyla da Xrcsc (a),
giic sistemi kararlihgini gelistirmek igin diizenlenir. Istenilen kompanzasyon degeri,
Aw’deki degisime gore iletim agisindaki degisimle (Ao) elde edilir. Dinamik kosullar

sirasinda, iletim agis1 (o) asagidaki denklemde verildigi gibi ifade edilir [91]:

o=0,+Ac (4.14)

Tez calismasimin bu bolimiinde, LL ve PID denetleyicilerinin parametrelerinin
optimizasyonu icin [91]°de yer alan referans ¢alismada da oldugu gibi amag fonksiyonu

Denklem (4.15)’te yer alan ITAE olarak belirlenmistir.
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NS
J =Y ITAE, NS=13
L =]
minimize J .

ITAE = j]t|e(t)|dt
0 4.15)

min max

KM <K,<K"
veya K™ <K, <K™
min max

KM <K, <K"

min max
KLL < KLL < KLL

subject to g(x), :
SR e, <

Yukaridaki denklemde yer alan J ifadesi amag fonksiyonunu ve g(x) ifadesi optimizasyon
probleminin kisitlarin1 ifade eder. Sistem kararliligini iyilestirmek i¢in, bu amag
fonksiyonunun minimum degere indirilmesi hedeflenmektedir. Gii¢ sistemi kararlilik
problemlerinde, /ITAE kullanilarak, yani zaman hata ile ¢arpilarak salinimlar daha ¢abuk
ortadan kalkar ve yerlesme zamani daha kisa olur. Bununla birlikte, e ifadesi hata
sinyalini temsil eder. Tez calismasinda, bir bozunumun ardindan meydana gelen hiz
sapmas1 Aw, hata sinyali olarak alinmistir. Aw=wi-wo olarak ifade edilir ve wp referans
rotor hizi olup, (wp=0) olarak belirlenmistir. #; simiilasyon zaman araligin1 ve NS ise

max

yiiklenme durumu senaryolarinin sayisimi ifade eder. Kj7%*ve K/#™ LL denetleyici i¢in

kazang degerinin ist ve alt smirlarim T/7%*ve T/}* ifadeleri ise zaman sabitinin {ist ve

alt sinirlarini ifade eder. Ote yandan KF'%*, KJM™, K™ K™ K% ve KF'™ ifadeleri
sirastyla orantisal, integral ve tlirev kazang parametrelerinin alt ve {ist sinirlarini ifade

eder.

Test c¢aligmasmin ilk asamasinda, TCSC tabanli denetleyicilerin en uygun
parametrelerinin belirlenmesi [91]’de yer alan referans calismada oldugu gibi tek bir
senaryo i¢in disiliniilmiistiir. Ancak ikinci asamada ise, tipki bir 6nceki boliimde yer alan
optimizasyon probleminde oldugu gibi, {i¢ farkli yiiklenme senaryosunun tamamu igin
denetleyici parametrelerinin belirlenmesi durumu séz konusudur. ilk asamada TCSC
tabanli LL denetleyicisi i¢in Kz, 71 ve Trrs parametrelerinin en uygun degerlerinin
belirlenmesi amaglanirken, TCSC tabanli PID denetleyicisinde Kp, Ki Kp
parametrelerinin en uygun degerlerinin belirlenmesi amaglanmistir. Ikinci asamada
birinci agamadan farkli olarak sinir araliklar1 ayni kalmak kosuluyla TCSC tabanli LL
denetleyicisi i¢in Krz, Trrs, Tre Tres ve Trie parametrelerinin  optimizasyonu
gerceklestirilmistir. Ikinci asamada optimizasyonu gerceklestirilen TCSC tabanli PID

parametreleri ise birinci asama ile aynidir.
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5. BENZETIM CALISMASI SONUCLARI

5.1. ONERILEN ALGORITMANIN CEC 2014 VE CEC 2017 KIYASLAMA
PROBLEMLERI ICIN TEST EDILMESI

Bu alt boliimde, CEC 2014 [45] ve CEC 2017 [46] kiyaslama problemleri kullanilarak,
FDBSNS’nin performansi test edilmis ve onerilen algoritma orijinal SNS algoritmasi ile
karsilagtirilmistir. Rakip algoritma olan SNS algoritmasinin parametre ayarlari, orijinal
makalesindeki veriler ile ayn1 olup, ayrintili bilgi [44]’te verilmistir. CEC 2014’te F1’den
F30’a kadar isimlendirilen sirasiyla 3-adet dondiiriilmiis, 13-adet kaydirilmis ve
dondiiriilmiig, 6-adet hibrit ve 8-adet birlesik (kompozisyon) fonksiyon ele alinmistir.
[44]’e gore, bu fonksiyonlarin boyutu (D) 30 olarak ayarlanmigtir. CEC 2014 kiyaslama
problemlerinde yer alan matematiksel fonksiyonlarin detaylar1 [44]’te ve EK2’de
sunulmustur. Buna gore, CEC 2014 kiyaslama problemleri i¢in, maksimum uygunluk
fonksiyonu degerlendirme sayisi (maxFEs), 150000 olarak kabul edilmis ve en uygun
¢oziimde 1x107'2lik tolerans esik deger olarak kabul edilmistir. Ayrica, FDBSNS ve
SNS algoritmalar1 i¢in popiilasyon boyutu ise 50 olarak ayarlanmistir. MSA
algoritmalarinin stokastik (rastlantisal) dogasi nedeniyle, sadece bir defa calistirma ile
elde edilen sonuglar bir algoritmanin performansini degerlendirmek icin yetersizdir. Bu
nedenle FDBSNS, CEC 2014 i¢in referans [44] te yer alan SNS algoritmasi gibi her bir
problem i¢in bagimsiz olarak 50 defa calistirilmistir. Cizelge 5.1°’de CEC 2014 i¢in
FDBSNS ve SNS’nin karsilastirmali sonuglari sunulmustur. Ote yandan, CEC 2017°de
yer alan 30 matematiksel fonksiyonun detaylar1 [44], [46]’da ve EK 3’de sunulmustur.
Bu matematiksel fonksiyonlar, 3-adet tek-modlu kaydirilmis ve dondiiriilmiis fonksiyon,
7-adet cok-modlu kaydirilmis ve dondiirtilmiis fonksiyon, 10-adet hibrit fonksiyon ve 10-
adet birlesik (kompozisyon) fonksiyonlardir. Tez ¢calismasinda bu fonksiyonlar F31’den
F59’a kadar adlandirilmis ve ikinci fonksiyon CEC 2017 yarisma komitesi tarafindan
kaldirilmistir [46]. Bu nedenle, tez ¢alismasinda CEC 2017 i¢in toplam 29 adet kiyaslama
fonksiyonu kullanilmistir. [44]’e gore, bu fonksiyonlarin boyutu (D) 10, 30, 50 ve 100
olarak ayarlanmistir. CEC 2017 kiyaslama problemlerinde, her bir test problemi i¢in
toplam uygunluk fonksiyonu degerlendirme sayis1 (NFEs) 10000xD olarak se¢ilir. En
uygun ¢dziimde 1 x 1078 tolerans: esik deger olarak kabul edilir. Ayrica, FDBSNS ve
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SNS algoritmalari i¢in popiilasyon boyutu 50 olarak ayarlanmistir. CEC2017 kiyaslama
problemleri i¢in 51 bagimsiz calistirma neticesinde istatistiksel sonuglar elde edilmistir.
Cizelge 5.2°de CEC 2017 i¢in FDBSNS ve SNS algoritmalarinin karsilastirmali sonuglari
verilmistir. Bu sonuglar, D=10, 30, 50, 100 boyut i¢in her iki algoritmanin da kiyaslama
problemlerinin ¢oziimiinde elde ettigi ortalama (Orf) ve standart sapma (Std) degerlerini
icermektedir. Karsilastirilan her iki algoritma icin elde edilen en iyi sonuglar, her bir

kiyaslama fonksiyonu i¢in kalin harflerle gosterilmistir.

Cizelge 5.1. CEC 2014 i¢in FDBSNS ve SNS’nin karsilastirmali sonuglari.

Min Ort Max Std
SNS [47] | FDBSNS SNS [47] FDBSNS | SNS[47] | FDBSNS | SNS [47] | FDBSNS
F1 3,87x10° | 7,90Ex 10* | 1,52x10° 2,87x10° | 5,03x10° | 4,46x10° | 7,78x10° | 1,12x10°
F2 1,83x10? | 2,64Ex10*> | 6,03x10° 3,04x10° | 2,50x10* | 5,90x10° | 5.84x10° | 1,66x10°
F3 6,06x10° | 6,96x 10° 4,26x10? 1,94x10% | 3,32x10° | 4,76x10* | 6,47x10> | 1,42x10?
F4 9,60x10° | 3,36x 107 | 8,13x10! 582x10' | 1,44x10> | 7,73x10' | 4,56x10' | 2,79x10!
F5 2,03x10" | 2,00% 10 2,04x10! 2,00x10" | 2,05x<10" | 2,00x10' | 451x107 | 4,79x10°
Fé6 7,02x10° | 3,89x 10° 1,29x10" 8,47x10° | 1,79x10' | 1,03x10' | 2,27x10° | 1,48x10°
F7 1,14x10% | 7,77x10° | 2,32x102 | 3,17x10° | 1,15x10" | 9,86x10 | 2,63x10?2 | 4,13x10
F8 7,54x10° | 2,34x10* | 1,19x10' 9,02x10" | 1,55x10" | 2,75x10° | 1,78x10° | 8,93x10
F9 438x10" | 3,69x 10! 7,29x10! 591x10' | 1,25x10* | 6,87x10' | 1,57x10" | 6,85x10°
F10 | 5,89x10' | 1,19x 10! 1,19x10% 3,03x10' | 1,92x10* | 4,46x10' | 3,00x10' | 9,81x10°
F11 | 2,48x10° | 7,06x 10? 3,13x10° 1,49x10° | 3,66x10° | 1,87x10° | 2,93x10*> | 2,85x10?
F12 | 3,61x10" | 3,18x102 | 6,53x10! 8,06x10 | 8,34x10" | 1,14x10 | 7,99x107% | 2,19x102
F13 | 1,88x10" | 1,81x 10" | 3,29x10" 2,73x107 | 4 ,51x10" | 3,37x10" | 6,13x102 | 4,72x107
F14 | 1,84x10" | 1,69x 10" | 2,55x10! 2,22x101 | 3,76x107" | 2,54x10 | 3,96x107 | 2,69x10
F15 | 4,27x10° | 2,90x 10° 1,02x10' 6,19x10° | 2,18x10' | 7,85x10° | 4,05x10° | 1,32x10°
F16 | 9,67x10° | 7,77x10° 1,05%10' 8,95x10° | 1,10x10' | 9,51x10° | 3,33x10" | 4,42x10"
F17 | 1,94x10* | 8,89x10° 1,22x10° 3,94x10* | 437x10° | 6,80x10* | 8,76x10* | 1,73x10*
F18 | 3,88x10' | 2,30x 10" 1,26x10° 1,83x10* | 1,18x10* | 4,12x10% | 2,05x10° | 1,23x10?
F19 | 3,32x10° | 4,19x 10° 1,08x10! 6,04x10° | 6,80x10' | 7,20x10° | 1,61x10" | 8,37x10"
F20 | 1,20x10> | 3,88x 10* 5,75x10? 1,81x10° | 1,83x10° | 3,30+03 4,09x10* | 8,12x10%
F21 | 1,84x10° | 3,35x 10° 1,19x10* 1,46x10* | 5,15x10* | 2,36x10* | 9,87x10° | 5,59x10°
F22 | 2,39x10' | 2,34x 10" 2,85%x10? 2,05x10* | 491x10* | 2,80x10> | 1,09x10* | 6,85x10"!
F23 | 3,15x10% | 2,00x 107 3,15%10? 2,95x10* | 3,15x10* | 3,15x10> | 1,13x107 | 4,47x10"
F24 | 2,00x10% | 2,00x 107 2,00x10* 2,00x10> | 2,00x10* | 2,00x10> | 2,26x10* | 2,26x10*
F25 | 2,00x10> | 2,00x 107 2,00x10> 2,00x10* | 2,00x10> | 2,00x10> | 0,00x10° | 0,00x10°
F26 | 1,00x10* | 1,00x 10> 1,08x10% 1,00x10* | 2,00x10> | 1,01x10*> | 2,70x10" | 1,03x10™*
F27 | 4,01x10> | 4,01x 107 5,79x10? 4,06x10> | 921x10* | 5,28x10> | 1,39x10% | 1,98x10!
F28 | 7.97x10> | 7,19x 10? 9,82x 10> | 8,49x10% | 1,63x10° | 8,95x10? | 1,33x10° | 3,41x10!
F29 | 8,88x10%> | 8,72x 102 1,89x10° 1,32x10° | 8,92x10° | 1,76x10° | 3,55x10° | 1,91x10?
F30 | 8,02x10* | 7,19x 107 3,23x10° 1,54x10° | 2,79x10* | 2,12x10° | 3,67x10° | 3,78x10*
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Cizelge 5.2. CEC 2017 i¢in FDBSNS ve SNS’nin karsilastirmali sonuglari.

Dim= 10 Dim=30 Dim=50 Dim=100
SNS [47] | FDBSNS | SNS [47] | FDBSNS | SNS [47] | FDBSNS | SNS [47] | FDBSNS | SNS [47] | FDBSNS | SNS [47] | FDBSNS | SNS[47] | FDBSNS | SNS [47] | FDBSNS
Ort Ort Std Std Ort Ort Std Std Ort Ort Std Std Ort Ort Std Std

F31 | 3,69x10> | 4,73x10% | 4,93x10* | 3,55x10*> | 2,68x10° | 7,17x10*> | 3,39x10° | 5,73x10> | 7,12x10% | 2,03x10*> | 7,19x10* | 1,80x10 |3,99x10° | 1,60x10° |259x10° |1,21x10°

F32 | 0,00x10° | 0,00x10° | 0,00x10° | 0,00x10° | 2,16x10" | 9,37x10" | 3,56x10' | 5,69x10" | 2,22x10* | 1,18x10* | 4,73x10° | 2,44x10° | 1,62x10° | 9,54x10* 1,46x10* | 7,25%10°

F33 | 2,54x10° | 1,03x10° | 1,16x10° | 549x10" | 7,10x10' | 4,01x10' | 321x10" | 3,15x10' | 9,12x10' | 5,82x10' | 3,96x10' | 2,36x10' |2,52x10> | 1,90x10> | 5,20x10' | 4,26x10"

F34 | 7,25x10° | 8,14x10° | 2,49x10° | 1,94x10° | 6,32x10' | 5,28x10' | 1,54x10" | 6,15x10° | 1,63x10> | 1,40x10> | 2,44x10" | 1,60x10' | 5,07x10> |4,43x10> |5,93x10' | 3,41x10"

F35 | 0,00x10° | 4,09x10* | 0,00x10° | 3,43x10* | 0,00x10° | 1,49x10° | 0,00x10° | 5,69x10* | 0,00x10° | 2,99x10° | 0,00x10° | 9,57x10* | 0,00x10° | 6,61x10° | 0,00x10° | 1,44x10°

F36 | 1,70x10" | 1,88x10" | 2,30x10" | 2,35x10° | 9,49x10' | 8,07x10" | 1,37x10' | 8,35x10° | 2,15x10* | 1,65x10% | 447x10' | 1,27x10"' | 597x10% |4,68x107 | 1,25x10° | 3 61x10!

F37 | 6,79x10° | 8,09x10° | 2,39x10° | 2,15x10° | 6,15x10' | 541x10' | 1,30x10' | 6,96x10° | 1,69x10° | 146x10? | 2,77x10' | 1,33x10" | 4,57x10> |4,23x10* | 6,87x10" | 4,30x10"

F38 | 1,00x10 | 2,81x107 | 2,00x10 | 4,20x102 | 6,06x10' | 7,91x10° | 7,11x10" | 4,08x10° | 1,27x10* | 5,05x10* | 9,81x10" | 3,23x10* | 7,46x10° | 1,12x10* | 6,66x10° | 1,57x10°

F39 | 1,87x10% | 2,31x10* | 1,10x10% | 9,42x10' | 2,80x10° | 1,95x10° | 2,97x10* | 2,48x10*> | 592x10° | 3,48x10° | 3,05x10*> | 3,39x10% | 1,53x10* | 9,98x10° | 5,31x10* | 6,54x10?

F40 | 4,69x10° | 2,44x10° | 3,28x10° | 1,14x10° | 5,92x10' | 3,28x10' | 2,39x10" | 8,59x10° | 9,15x10' | 7,42x10' | 3,06x10' | 1,46x10! | 2,66x10*> |2,56x10%> |4,77x10" | 4,10x10"

F41 | 8,12x10° | 4,18x10° | 5,63x10° | 2,67x10° | 2,75x10* | 2,00x10* | 1,08x10* | 5,83x10° | 3,42x10° | 1,69x10° | 1,66x10° | 5,30x10* | 1,31x10° | 8,74x10° |4,97x10° | 2,02x10°

F42 | 6,08x10% | 4,36x10" | 8,64x10% | 3,69x10' | 9,98x10° | 4,27x10° | 821x10° | 2,81x10° | 2,29x10° | 5,64x10%> | 3,60x10° | 3,70x10* | 4,26x10° | 1,18x10° | 3,18x10° | 7,51x10”

F43 | 3,63x10° | 2,41x10° | 2,10x10° | 9,36x10" | 1,32x10° | 5,89x10> | 1,35x10° | 4,99x10*> | 5,36x10° | 1,02x10* | 3,99Ex10° | 4,47x10° | 8,90x10* | 1,16x10° |2,96x10* | 1,98x10*

F44 | 3,01x10° | 1,24x10° | 1,51x10° | 5,55x10" | 9,47x10* | 1,75x10* | 9,30x10* | 1,28x10* | 1,07x10* | 6,10x10° | 530x10° | 4,23x10* | 1,22x10° | 5,58x10% | 1,14x10° |2,96x10*

F45 | 2,49x10' | 6,82x10° | 3,80x10" | 1,22x10" | 3,88x10> | 4,74x10> | 1,79x10> | 1,05x10%> | 9,89x10*> | 8,27x10> | 327x10° | 2,06x10* | 3,18x10° |2,87x10° |6,13x10% | 3 48x10?

F46 | 9,33x10° | 546x10° | 8,38x10° | 5,01x10° | 6,78x10' | 6,05x10" | 5,16x10" | 4,67x10" | 7,23x10> | 6,45x10> | 2,16x10° | 1,13x10% | 2,30x10° |2,11x10° |4,39x10* | 2.97x10?

F47 | 1,83x10° | 4,65x10% | 2,38x10° | 3,56x10% | 6,00x10* | 3,73x10* | 4,06x10* | 1,16x10° | 5,72x10* | 6,29x10" | 3,07x10* | 2,05x10* | 3,93x10° | 2,26x10° | 1,18x10° | 4,14x10*

F48 | 1,58x10° | 7,62x10"" | 1,02x10° | 4,62x10"' | 3,47x10° | 1,63x10° | 2,14x10° | 1,02x10° | 1,23x10* | 1,05x10* | 5,02x10° | 3,78x10° | 1,51x10° |5,06x10% | 1,70x10° | 3 14x10?

F49 | 1,20x10° | 9,63x10" | 1,33x10° | 7,45x10" | 1,10x10* | 1,23x10% | 5,06x10" | 4,34x10" | 3,69x10> | 3,97E+02 | 1,74x10% | 1,06x10* | 1,64x10° | 1,89x10° |4,43x10* | 3,10x10?

F50 | 1,29x10> | 1,17x10% | 4,70x10" | 3,91x10" | 2,48x10> | 2,47x10% | 1,46x10" | 6,63x10° | 3,30x10> | 3,29x10% | 2,26x10" | 1,59x10' | 596x10° |5,94x10* |5.82x10' | 370x10!

F51 | 9,48x10' | 9,52x10" | 2,08x10" | 2,07x10' | 1,01x10* | 1,00x10% | 1,48x10° | 1,41x107° | 6,35x10% | 6,41x10* | 1,84x10° | 1,37x10° | 1,04x10* | 1,11x10* | 8,31x10° 3,31x10°

F52 | 3,05x10% | 3,11x10% | 2,68x10° | 3,27x10° | 4,13x10*> | 3,95x10? | 1,57x10" | 7,89x10° | 5,55x10% | 5,46x10% | 2,75x10' | 1,49x10' | 7,81x10*> |7,48x10*> |4,80x10" | 2 48x10!
b

F53 | 2,70x10% | 2,48x10* | 1,01x102 | 1,16x10* | 5,04x10*> | 4,82x102 | 2,14x10" | 1,16x10' | 6,50x10? | 6,66x10*> | 4,01x10' | 2,35x10! | 1,32x10° | 1,26x10° | 8,17x10" 3,84x10!

F54 | 4,23x10% | 3,88x10% | 2,22x10' | 5,90x10" | 3,95x10* | 3,87x10? | 1,34x10" | 2,15x10° | 5,75x10* | 5,53x10% | 3,11x10" | 2,59x10' | 8,32x10> | 7,69x10> | 4,47x10' 3,75x10!

F55 | 2,90x10% | 2,64x10> | 6,50x10' | 5,88x10' | 1,31x10° | 2,41x10* | 1,13x10° | 4,97x10" | 3,94x10? | 3,00x10*> | 4,69x10* | 9,02x10¢ | 1,47x10* | 7,98x10° |4,72x10° | 6,02x10°

F56 | 3,92x10% | 3,93x10° | 2,43x10° | 1,79x10° | 5,25x10> | 5,07x10% | 1,14x10" | 9,62x10° | 6,84x10* | 6,33x10% | 8,13x10' | 3,39x10' | 9,02x10° |8,78x10* | 6,70x10' | 4.50x10!

F57 | 3,47x10> | 3,00x10% | 1,08x10> | 4,57x10” | 3,63x10> | 3,02x10% | 4,68x10' | 4,03x10° | 5,15x10> | 4,87x10% | 2,06x10" | 1,72x10" | 5,78x10° | 5,48x10* |3,00x10' | 1.53x10!

F58 | 2,50x10% | 2,51x10° | 9,02x10° | 7,67x10° | 4,96x10> | 4,41x10> | 7,76x10" | 2,88x10" | 5,38x10*> | 6,52x10° | 9,98x10" | 1,27x10% | 2,65x10° |2,73x10° |5,84x10% | 2.84x10?

F59 | 494x10° | 1,88x10° | 1,03x10* | 8,04x10*> | 3,62x10° | 3,03x10? | 1,04x10° | 3,88x10*> | 8,14x10° | 7,56x10° | 6,14x10* | 4,70x10* | 8,47x10° | 4,15x10° 3,67x10° | 1,12x10%
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Cizelge 5.3. FDBSNS ve SNS algoritmalarinin CEC 2014 ve CEC 2017 i¢in Wilcoxon

Istatiksel Analizi ile karsilastirilmas.

CEC 2014 (D=30)
Problem Tipi Min. Ort. Maks. Std.
Tek-modlu
(F1-F3) 1/0/2 3/0/0 3/0/0 3/0/0
Cok-modlu
FDBSNS | (F4-F16) 12/0/1 13/0/0 13/0/0 12/0/1
vs. SNS | Hibrit
+/=/- | (FI7-F22) 3/0/3 4/0/2 5/0/1 5/0/1
Kompozisyo
n (Birlesik) 4/4/0 6/2/0 5/3/0 5/2/1
(F23-F30)
Genel 20/4/6 26/2/2 26/3/1 25/2/3
Karsilagtirma
CEC 2017
. D=10 D=30 D=50 D=100
em Tipi
" Pt or, | St ort. | Sd. |ort. |Sd. |or | S
Tek-modlu
(F31-F32) 0/1/1 1/1/0 1/0/1 1/0/1 2/0/0 | 2/0/0 | 2/0/0 | 2/0/0
Cok-modlu
1/0/6 4/0/3 6/0/1 6/0/1 5/0/2 | 4/0/3 5/0/2 | 5/0/2
FDBSNS | (F33-F39)
vs. SNS | Hibrit
T/ (F40-F49) 10/0/0 | 10/0/0 9/0/1 10/0/0 7/0/3 9/0/1 8/0/2 10/0/0
Kompozisyo
n (Birlesik) 6/0/4 7/0/3 10/0/0 | 10/0/0 7/0/3 | 9/0/1 9/0/1 | 9/0/1
(F50-F59)
Genel /111 | 22/1/6 | 26/0/3 | 27/002 | 21/0/8 | 24/0/5 | 24/0/5 | 26/0/3
Karsilastirma

Elde edilen sonuclarin etkisini daha detayli incelemek amaciyla temel SNS ile FDBSNS
algoritmalari arasinda ikili karsilastirmaya olanak saglayan Wilcoxon Istatistiksel Analiz
Testi yapilmistir. Cizelge 5.3’te FDBSNS ve SNS algoritmalarinin CEC 2014 ve CEC
2017 i¢in Wilcoxon Istatiksel Analizi ile karsilastirilmas1 sunulmustur. + / =/ - isaretleri,
karsilastirilan algoritmalarin sirasiyla daha 1yi, benzer veya daha kotii performans
gosterdigi test problemlerinin sayisim ifade eder. ikili karsilastirmada, FDBSNS
algoritmasinin SNS algoritmasindan daha iyi performans gosterdigi fonksiyonlar Cizelge
5.3’te koyu renkle isaretlenmistir. CEC 2014°te elde edilen sonuglara goére, FDBSNS
algoritmasinin performansit minimum, ortalama, maksimum ve standart sapma degerleri
bakimindan temel SNS algoritmasindan iistiindiir. CEC 2014’te 30 boyutlu arama uzay1
icin ikili kargilastirma sonuglart minimum degerler agisindan incelendiginde, toplamda
20/4/6 skoru ile FDBSNS algoritmasinin 30 fonksiyonun 20 tanesinde SNS

algoritmasindan daha etkili ¢oziimler sundugu goriilmektedir. Sadece 6 tane fonksiyon
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icin SNS algoritmas1 FDBSNS algoritmasindan daha etkili ¢ézlimler sunarken, 4
fonksiyon i¢in ise her iki algoritma minimum degerler agisindan birbirlerine karsi
iistiinliik saglayamamistir. Bununla birlikte, CEC 2014’te 30 boyut i¢in problem tipine
gore daha detayli bir inceleme yapilacak olursa, FDBSNS algoritmasinin 6zellikle ¢ok-
modlu problem tipinde ve birlesik (kompozisyon) problem tipinde sirasityla 12/0/1 ve
4/4/0 skorlartyla SNS algoritmasina kiyasla daha etkili ¢oziimler sundugu goriiliirken,
hibrit problem tipi i¢cin 3/0/3 skoru ile her iki algoritmanin da esit performans sundugu ve
SNS algoritmasinin tek-modlu problemin ¢dziimiinde 1/0/2 skoru ile biraz daha iyi sonug
verdigi goriilmektedir. Ote yandan ortalama degerler ve maksimum degerler acisindan
karsilagtirma yapildiginda ise sirasiyla 26/2/2 ve 26/3/1 skorlar1 ile FDBSNS algoritmast,
SNS algoritmasina kars1 26 fonksiyonda iistiinliik saglamistir. Ortalama degerler ve
maksimum degerler icin problem tipine gore karsilagtirma yapildiginda, FDBSNS
algoritmasinin dort farkli problem tipinin tamaminda SNS algoritmasina kiyasla iistiin
oldugu agik bir sekilde goriilmektedir. Standart sapma agisindan elde edilen 25/2/3 skoru
ise CEC 2014’te yer alan 30 kiyaslama probleminin 30 boyut i¢in ¢6ziimiinde FDBSNS
algoritmasinin SNS algoritmasina kiyasla daha istikrarli ve etkili ¢oziimler sundugunu
gostermektedir. Buna ek olarak, dort problem tipinin tamaminda standart sapma degerleri
acisindan da FDBSNS algoritmasinin agik bir sekilde istiinliik sagladigi goriilmektedir.
Ozetlemek gerekirse, CEC 2014 igin 30 boyutta elde edilen tiim sonuglar incelendiginde,
FDBSNS algoritmasinin minimum, ortalama, maksimum ve standart sapma degerleri
acisindan SNS algoritmasina kars1 ustilinliikk sagladigi goriilmektedir. Buna ek olarak,
minimum degerler acisindan tek-modlu problem tipi i¢in SNS iistiin olmasina ve hibrit
fonksiyonlar i¢in esitlik durumu s6z konusu olmasina ragmen; maksimum, ortalama ve
standart sapma degerleri acisindan FDBSNS algoritmas1 bu problem tiplerinde de

istlinliik saglamistir.

CEC 2017°de ise 10, 30, 50 ve 100 boyutlu arama uzaylar1 i¢in elde edilen sonuglar,
ortalama degerler ve standart sapma degerleri agisindan karsilastirildiginda, FDBSNS
algoritmasinin temel SNS algoritmasindan daha etkili bir performans sundugu
goriilmektedir. CEC 2017 kiyaslama problemlerinde, 10 boyutlu yani bir bagka ifadeyle
diisiik boyutlu bir arama uzayi i¢in ikili karsilagtirma sonuclari ortalama deger agisindan
incelendiginde, toplamda 17/1/11 skoru ile FDBSNS algoritmasinin 17 fonksiyonun
coziimiinde SNS algoritmasina karsi tistiinliik sagladig: goriiliirken, 11 fonksiyon i¢in ise

SNS algoritmasinin daha iistiin oldugu goriilmektedir. 1 fonksiyonun ¢éziimiinde ise her
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iki algoritma da birbirlerine kars1 {istiinliik saglayamamaistir. 10 boyut i¢in problem tipine
gore daha detayli bir inceleme yapilacak olursa, FDBSNS algoritmasinin 6zellikle hibrit
ve birlesik problem tiplerinde sirasiyla 10/0/0 ve 6/0/4 skorlariyla iistiin oldugu
goriiliirken, tek-modlu ve ¢ok-modlu problem tiplerinde ise 0/1/1 ve 1/0/6 skorlariyla
SNS algoritmasiin daha iyi performans sundugu goriilmektedir. Bununla birlikte, 10
boyut i¢in elde edilen sonuglar, standart sapma degeri acisindan karsilagtirildiginda ise
elde edilen 22/1/6 skoru FDBSNS algoritmasinin SNS algoritmasina kiyasla belirgin bir
sekilde {istiin oldugunu ve daha istikrarli bir MSA algoritmasi oldugunu agik¢a ortaya
koymaktadir. Ayrica, standart sapma degerleri agisindan FDBSNS algoritmasinin dort
farkli problem tipinin tamaminda tstiinliik sagladigi agik bir sekilde goriilmektedir. CEC
2017 kiyaslama problemlerinde 30 boyut i¢in elde edilen sonuglar incelendiginde,
sirasiyla ortalama deger ve standart sapma degerleri agisindan toplamda 25/0/4 ve 27/0/2
skorlar1 ile FDBSNS algoritmasinin SNS algoritmasina kiyasla bariz bir tistiinliikk durumu
s06z konusudur. Problem tiplerine gore karsilastirma yapildiginda, 6zellikle boyut artist
ile birlikte ortalama deger ve standart sapma degeri agisindan, FDBSNS algoritmasinin
birlesik fonksiyonlardaki iistiinliigii 10/0/0 skoru ile agik bir sekilde artig gosterirken, 10
boyutta diisiik performans sundugu cok-modlu problem tipinin aksine, 30 boyutta
ortalama ve standart sapma degerleri agisindan 6/0/1 skoru ile 6nemli bir {stilinliik ve
gelisme saglanmistir. FDBSNS algoritmasi, yine 30 boyut i¢in hibrit problem tipi
acisindan Ustiinliigiinii siirdiiriirken, tek modlu problem tipi i¢in ise her iki algoritma esit
performans gostermistir. 50 boyut i¢in her iki algoritma ile elde edilen skorlar sirasiyla
ortalama deger ve standart sapma degerleri bakimindan karsilastirildiginda ise 21/0/8 ve
24/0/5 skorlar1 ile FDBSNS algoritmasinin SNS algoritmasina kiyasla iistlinliigii bir kez
daha dogrulanmistir. Buna ek olarak, FDBSNS algoritmasi diger iki problem boyutundan
farkli olarak, 50 boyutta dort farkli problem tipinin tamami i¢in SNS algoritmasina
kiyasla daha etkili ¢6ziim sunmustur. Son olarak, FDBSNS algoritmasinin yiiksek
boyutlu ve karmasik bir arama uzayindaki performansini inceleyebilmek amaciyla, 100
boyut i¢in kiyaslama problemlerinde elde edilen sonuglar incelenmistir. Sonugclar,
ortalama degerler ve standart sapma degerleri agisindan incelendiginde, sirastyla 23/0/6
ve 26/0/3 skorlar1 ile FDBSNS algoritmasinin ortalama degerler agisindan 23
fonksiyonun ¢oziimiinde ve standart sapma degerleri agisindan ise 26 fonksiyonun
¢ozlimiinde SNS algoritmasindan daha iistiin oldugu gostermektedir. Bu durum,
FDBSNS algoritmasinin yiliksek boyutlu problemlerde giiglii kesif yetenegine sahip

oldugunu ve global optimuma ulagsmada son derece etkili bir algoritma oldugunu ifade
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etmektedir. Ayrica, dort farkli problem tipinin tamaminda FDBSNS algoritmas1 SNS
algoritmasina kiyasla ac¢ik bir sekilde iistiinliik saglamistir. Wilcoxon ikili karsilagtirma
sonuglari, diisiik boyutlu (D=10) arama uzayma kiyasla orta boyutlu (D=30, D=50) ve
yiiksek boyutlu (D=100) arama wuzaylarinda FDBSNS algoritmasinin arama
performansinin arttigin1 ve FDBSNS algoritmasinin SNS algoritmasina kiyasla 10, 30, 50
ve 100 boyutlu arama uzaylarinin tamaminda ve farkli problem tiplerinde ¢ok daha etkili

oldugunu gostermektedir.

Sonug olarak, CEC 2014 ve CEC 2017 kiyaslama problemleri i¢in tiim bu {istiin sonuglara
ragmen, Onerilen algoritmanin etkisini daha etkili bir bigimde gdsterebilmek amaciyla tez
caligmasinin ilerleyen boliimlerinde FDBSNS algoritmasi, gergek diinya miihendislik
problemlerinden olan en uygun PSS parametrelerinin belirlenmesi ve TCSC tabanl
denetleyicilerin en uygun parametrelerinin belirlenmesi problemlerinin ¢dziimiinde
uygulanmis ve her iki problemin ¢oziimiinde ¢esitli MSA algoritmalart ile

karsilastirilmistir.

5.2. ONERILEN ALGORITMANIN EN UYGUN PSS PARAMETRELERININ
BELIRLENMESI PROBLEMI iCiN TEST EDILMESI

Bu alt bolimde, FDBSNS algoritmasinin en uygun PSS parametrelerinin belirlenmesi
problemini ¢6zme performansi, kapsamli bir deneysel ¢alisma ile test edilmistir. Bu alt
boliim iki deneysel ¢alismadan olusmaktadir: Ik deneysel calismada, gegici durum
kararlilik analizi i¢in en uygun PSS parametrelerinin belirlenmesi problemi, FDBSNS
algoritmasi kullanilarak WSCC 3-Makineli 9-Barali bir gii¢ sisteminde belirlenen amag
fonksiyonu igin 4 farkli ariza senaryosu dikkate alinarak ¢oziilmiistiir. ikinci deneysel
calismada, FDBSNS algoritmasinin daha kapsaml bir sistemde performansini incelemek
icin Onerilen algoritmanin etkisi New England 10-Makineli 39-Barali gii¢ sistemi

tizerinde test edilmistir.

Bu alt boliimde, deneysel calismalar igin belirlenen deneysel kriterler su sekilde

verilmektedir:

e Deneysel calismalarda kullanilan tiim algoritmalar i¢in popiilasyon biiytikligi 30,
iterasyon sayis1 ise 100 olarak kabul edilmistir. Ek olarak, kullanilan algoritmalarinin

tamamu ile her bir deneysel ¢alisma i¢in 30 defa bagimsiz ¢alistirma gergeklestirilmistir.
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e Karsilastirilan algoritmalarin tiim spesifik ve ayarlanabilir parametreleri, bu
algoritmalarin orijinal makalelerinde verildigi gibi kullanilmistir [47]-[54]. Onerilen
FDBSNS yonteminin ayarlanabilir parametreleri ise referans olarak alinan orijinal SNS

calismasindaki degerlerle aynidir [44].

e [47]’de yer alan Matlab/Simulink modeli, tez ¢aligmasinin bu boliimiinde referans
olarak alinmistir. Sistem bilesenlerinin gii¢ akisindan hesaplanan baslangi¢ degerleri ve
dogrusallastirilmis sistemin matematiksel modeli referans ¢aligmada mevcuttur. Ayrica
calismada kullanilan gii¢ sistemlerinin generator, iletim hatlar1 ve uyartim verilerine yine
ayni caligmadan detayli olarak ulasilabilmektedir [47]. Buna ek olarak, Cizelge 5.4’te
WSCC 3-Makineli 9-Barali Test Sistemi ve New England 10-Makineli 39-Baral1 Test
Sistemi icin kullanilan Heffron - Philips parametreleri yer almaktadir [47],[89].

e Deneysel sonuglarin istatistiksel dogrulugunu gostermek ve FDBSNS algoritmasinin
basarili performansini kanitlamak i¢in Friedman [57] [127] istatistiksel analiz yontemi ve

kutu grafikleri (box-plot) ile analizler gerceklestirilmistir.

e Belirlenen amag fonksiyonuna gore en uygun degerleri belirlenen PSS parametreleri
kullanilarak zaman alani simiilasyonlar1 gergeklestirilmis, buna bagli olarak sistem
yanitlar1 elde edilmis ve performans indeksi kriterlerine gore degerlendirmeler

yapilmistir.

Cizelge 5.4. Test sistemleri i¢in Heffron - Philips parametreleri [47],[89].

WSCC 3-Makineli 9-Barali Test Sistemi icin Heffiron -Philips parametreleri

Generatir H D R Xd X'd Xq X'q Ta T g0 Ka Ta
Gi 23,64 0,00 | 0,00 | 0,1460 | 0,0608 | 0,0969 | 0,0969 | 8,96 0,31 100 0,5
G: 6,40 0,00 | 0,00 | 0,8958 | 0,1198 | 0,8645 | 0,1969 | 6,00 0,535 100 0,5
Gs 3,01 0,00 | 0,00 | 1,3125 | 0,1813 | 1,2578 | 0,2500 | 5,89 0,60 100 0,5

New England 10-Makineli 39-Baral Test Sistemi icin Heffron -Philips parametreleri

Generator H D R, Xd xa Xq X'q Ta Tw Ka Ta
G 500 0,00 | 0,00 | 0,0200 | 0,0060 | 0,0190 | 0,0080 | 7,00 0,70 2 0,02
G: 30,3 0,00 | 0,00 | 0,2950 | 0,0697 | 0,2820 | 0,1700 | 6,56 1,50 2 0,02
Gs 35,8 0,00 | 0,00 | 0,2495 | 0,0531 | 0,2370 | 0,0876 | 5,70 1,50 2 0,02
Gy 28,6 0,00 | 0,00 | 0,2620 | 0,0436 | 0,2580 | 0,1660 | 5,69 1,50 2 0,02
Gs 26,0 0,00 | 0,00 | 0,6700 | 0,1320 | 0,6200 | 0,1660 | 5,40 0,44 2 0,02
Gs 34,8 0,00 | 0,00 | 0,2540 | 0,0500 | 0,2410 | 0,0814 | 7,30 0,40 2 0,02
G7 26,4 0,00 | 0,00 | 0,2950 | 0,0490 | 0,2920 | 0,1860 | 5,66 1,50 2 0,02
Gs 243 0,00 | 0,00 | 0,2900 | 0,0570 | 0,2800 | 0,0911 | 6,70 0,41 2 0,02
Gy 34,5 0,00 | 0,00 | 0,2106 | 0,0570 | 0,2050 | 0,0587 | 4,79 1,96 2 0,02
G 42,0 0,00 | 0,00 | 0,1000 | 0,0310 | 0,0690 | 0,0080 | 10,20 1,50 2 0,02
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5.2.1. Test Sistemi 1: WSCC 3-Makineli 9-Baral Test Sistemi

Calismanin bu alt boliimiinde, gegici durum kararlilik analizi problemine karsi en uygun
PSS parametrelerinin belirlenmesi amaciyla, FDBSNS algoritmast WSCC 3-makineli 9-
barali gli¢ sistemi {izerinde test edilmistir. Belirlenen amag fonksiyonuna gore elde edilen
sonugclar, rakip MSA algoritmalari ile karsilastirilmistir. Sekil 5.1’de WSCC 3-Makineli
9- Barali Test Sistemi yer almaktadir. [47]’de ger¢eklestirilen katilim faktorii analizine
gore, tez calismasinin bu alt boliimiinde, sadece G2 generatoriine PSS yerlestirilmistir.
Buna gore, G2’ye yerlestirilen PSS i¢in Kpss, Tpssi, Tpss2, Tpss3 ve Tpss4 olmak lizere bes
parametrenin en uygun degerleri Denklem (3.9)’da yer alan amag¢ fonksiyonuna gore
belirlenmistir. Amag¢ fonksiyonuna gore, farkli ariza kosullarinda sistem kararliliginin
saglanmas1 i¢in generatorler arasindaki rotor hizi sapmasinin en aza indirilmesi
amaglanmaktadir. Bu nedenle Onerilen amag¢ fonksiyonuna gore farkli ariza
senaryolarmin toplami i¢in en uygun PSS parametrelerinin elde edilmesi gerekmektedir.

Deneysel ¢alismanin bu boliimiinde, optimizasyon siirecinde iki farkli ariza durumu igin
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Sekil 5.1. WSCC 3-Makineli 9-Barali test sistemi.

5.2.1.1. Arizalr hattin hat acmasi:

Bu ariza tiiriinde r=1/. saniyede 6 numarali barada ve 6-9 hattinin sonunda {i¢ fazli bir
ariza oldugu diisiiniilmiistiir. Sonrasinda 6-9 numarali baralar arasindaki hat devreden

cikarilarak ariza giderilmistir.
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Senaryo 1: Bu senaryo i¢in arizanin temizleme siiresinin #f =0,15 saniyelik (9 devir)

oldugu kabul edilmistir. Yani arizanin 1,15’inci saniyede sona erdigi varsayilmistir.

Senaryo 2: Bu senaryo i¢in arizanin temizleme siiresi #f =0,25 saniyelik (15 devir) oldugu

kabul edilmistir. Yani arizanin 1,25’inci saniyede sona erdigi varsayilmustir.
5.2.1.2. Arizali hattin diizeltilme durumu (hat agma olmadan):

Bu arizada ¢t =1/. saniye i¢in 7 numarali barada ve 7-5 numarali baralar arasindaki hat
sonunda {i¢ fazl bir ariza oldugu varsayilmistir. Arizali 7-5 numarali baralar arasindaki

hat yeniden devreye alinarak ariza giderilmistir.

Senaryo 3: Bu senaryoda arizanin temizleme siiresi #f =0, 10 saniyelik (6 devir) oldugu

kabul edilmistir. Yani arizanin 1.10’uncu saniyede sona erdigi varsayilmistir.

Senaryo 4: Bu senaryoda arizanin temizleme siiresi ¢f =0,20 saniyelik (12 devir) oldugu

kabul edilmistir. Yani arizanin 1.20’nci saniyede sona erdigi varsayilmistir.

Buna gore, senaryolarin tamami i¢in Denklem (3.9)’da yer alan J amag¢ fonksiyonunun
degeri hesaplanarak PSS parametrelerinin optimizasyonu gergeklestirilmistir. Test
sistemi 1 icin gerceklestirilen deneysel calismada, test edilen 11 farkli algoritma (PSO,
ABC, LSHADE, IMODE, AGSK, APGSK, APGSK-IMODE, BBO, RSA, SNS ve
FDBSNS) kullanilarak elde edilen en uygun PSS parametrelerinin degerleri Cizelge
5.5’te verilmistir. Test sistemi 1 i¢in, her bir algoritma i¢in J amag¢ fonksiyonunun
yakinsama karakteristigi ise Sekil 5.2°de sunulmustur. Yakinsama karakteristiklerinden
acikca goriilebilecegi gibi, FDBSNS algoritmas1 karsilagtirilan 10 farkli algoritmaya
kiyasla daha iyi bir yakinsama oranina sahiptir ve belirlenen ama¢ fonksiyonu i¢in

minimum uygunluk degerine daha erken iterasyon sayisiyla ulasmaktadir.

Cizelge 5.5. Test sistemi 1 i¢in elde edilen en uygun PSS parametreleri.

APGSK
PSS PSO ABC
Gen. AGSK | APGSK - BBO |IMODE | LSHADE | RSA SNS | FDBSNS
Par. [47] [47]

IMODE

Kr 11,5714 | 7,7360 | 26,9268 | 21,2648 | 26,7395 | 21,3995 | 27,0168 | 24,8017 | 39,1820 | 26,8872 | 26,7766

T 0,8778 | 0,2948 | 0,1094 | 0,1546 | 0,1209 | 0,1407 | 0,1245 0,1098 0,1147 | 0,1099 | 0,1111

G: T: 0,4070 |0,1852| 0,0111 | 0,0258 | 0,0128 | 0,0378 | 0,0137 0,0134 | 0,0100 | 0,0111 | 0,0129

Ts 0,8695 |0,5240 | 0,1120 | 0,1100 | 0,1029 | 0,1548 | 0,1055 0,1274 0,1188 | 0,1124 | 0,1112

T4 0,0100 {0,0100| 0,0116 | 0,0102 | 0,0102 | 0,0100 | 0,0100 0,0104 | 0,0100 | 0,0117 | 0,0100
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Yakinsama Egrileri (WSCC 3-Makineli 9-Barali Test Sistemi)
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Sekil 5.2. Test Sistemi 1 i¢in amag fonksiyonunun (J) yakinsama egrisi.

Test sistemi 1 i¢in Onerilen ama¢ fonksiyonunun minimize edilmesi i¢in kullanilan
algoritmalarin 30 defa bagimsiz calistirilmast ile elde edilen minimum, maksimum,
ortalama, medyan ve standart sapma degerleri Cizelge 5.7’de verilmistir. Test sistemi 1
icin FDBSNS, SNS, RSA, LSHADE, IMODE, BBO, APGSK-IMODE, APGSK, AGSK,
ABC [47] ve PSO [47] algoritmalar1 kullanilarak elde edilen minimum uygunluk
degerleri sirastyla 0,0964; 0,0965; 0,0970; 0,0967; 0,0967; 0,0972; 0,0965; 0,0971;
0,0966; 0,1006 ve 0,1080 olarak elde edilmistir. Boylece, minimum degerler acisindan
en i1yl uygunluk degerinin 0,0964 degeri ile FDBSNS kullanilarak elde edildigi
goriilmiistiir. Ote yandan, SNS ve APGSK-IMODE algoritmalar1 da FDBSNS’den sonra
minimum degerler agisindan diger algoritmalara kiyasla daha etkili sonuglar veren
algoritmalardir. ABC [47] ve PSO [47] igin referans olarak alinan calismada verilen
degisken degerlerine gore yalnizca minimum uygunluk degerleri hesaplanabilmektedir.
Dolayisiyla bu iki algoritma ile elde edilen degisken degerlerine gore hesaplanan
uygunluk degerinin maksimum, ortalama, medyan ve standart sapma degerleri bu tez
caligmasinda yer almamaktadir. Maksimum uygunluk degerleri agisindan karsilastirma
yapildiginda FDBSNS, SNS, RSA, LSHADE, IMODE, BBO, APGSK-IMODE,
APGSK, AGSK algoritmalar1 kullanilarak sirasiyla 0,0964; 0,0984; 0,1061; 0,0998;
0,0975; 0,1063; 0,0987; 0,1032 ve 0,1017 degerleri elde edilmistir. Test sistemi 1 igin

elde edilen maksimum uygunluk degerleri amag¢ fonksiyonunun minimizasyon islemi
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acisindan karsilagtirildiginda en iyi uygunluk degerinin 0,0964 degeri ile yine FDBSNS
kullanilarak elde edildigi goriilmiistiir. Sonrasinda ise 0,0975 ve 0,0984 degerleriyle
IMODE ve SNS algoritmalar1 ikinci ve Uglincli siralarda yer almaktadir. FDBSNS
algoritmasi kullanilarak minimum ve maksimum degerler agisindan etkili sonuglar elde
edilmesine ragmen, algoritmalarin 30 defa bagimsiz ¢alistirilmasi sonucunda elde edilen
ortalama degerlerin karsilastirilmasi, FDBSNS algoritmasinin performansi agisindan
daha 6nemli bir fikir saglamaktadir. Test sistemi 1 i¢in FDBSNS, SNS, RSA, LSHADE,
IMODE, BBO, APGSK-IMODE, APGSK ve AGSK algoritmalar1 kullanilarak elde
edilen ortalama uygunluk degerleri sirasiyla 0,0964; 0,0970; 0,1006; 0,0976; 0,0968;
0,1006; 0,0969; 0,1002 ve 0;0970 olarak elde edilmistir. Bu sonuglara gore, FDBSNS
algoritmasinin ortalama degerler agisindan rakip algoritmalara kiyasla en etkili ¢6ziim
veren algoritma oldugu acik bir sekilde goriilmektedir. Medyan degerleri agisindan elde
edilen sonuglar FDBSNS, SNS, RSA, LSHADE, IMODE, BBO, APGSK-IMODE,
APGSK ve AGSK algoritmalari kullanilarak sirasiyla 0,0964; 0,0967; 0,0999; 0,0975;
0,0966; 0,1002; 0,0967; 0,1002 ve 0,0966 olarak sunulmustur. Elde edilen bu sonuglar,
medyan degerleri agisindan da FDBSNS algoritmasimin karsilastirilan algoritmalar
arasinda en 1iyi sonucu verdigini gostermektedir. Test sistemi 1 i¢in 30 defa bagimsiz
calisma sonucunda elde edilen uygunluk degerleri standart sapma degerleri agisindan
karsilastirildiginda ise FDBSNS, SNS, RSA, LSHADE, IMODE, BBO, APGSK-
IMODE, APGSK ve AGSK algoritmalar1 kullanilarak sirasiyla 1,56x107; 6,00x10;
2,20x107%; 8,00x10%; 3,00x10™%; 2,70x107%; 6,00x10*; 1,50x1073 ve 1,20x107 degerleri
elde edilmistir. Standart sapma agisindan elde edilen sonuglar 30 bagimsiz ¢alistirma i¢in
en iyi ¢ozlimlerin en istikrarli ve en basarili sekilde FDBSNS algoritmasi tarafindan elde
edildigini gostermektedir. Test sistemi 1 i¢in elde edilen sonuglar genel olarak
incelendiginde, FDBSNS algoritmasinin minimum, maksimum, ortalama, medyan ve
standart sapma degerleri acisindan karsilagtirilan diger tiim algoritmalardan daha iyi
sonuglar sundugu goriilmiistiir. Bununla birlikte, 6nerilen FDBSNS algoritmasinin daha
kapsamli bir gii¢ sistemindeki performansini incelemek i¢in bir sonraki test ¢alismasinda

New England 10-Makineli 39-Barali test sistemi kullanilmigtir.
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5.2.2. Test Sistemi 2: New England 10-Makineli 39-Barah Test Sistemi

Caligmanin bu alt boliimiinde, FDBSNS algoritmasi gecici durum kararlilik analizinde en
uygun PSS parametrelerinin belirlenmesi amaciyla, New England 10-Makineli 39-Barali
gii¢ sistemi lizerinde test edilmistir. Belirlenen amag¢ fonksiyonuna gore elde edilen
sonugclar, rakip MSA algoritmalar ile karsilastirilmigtir. Sekil 5.3’te New England 10-
Makineli 39-Barali Test Sistemi verilmistir. [47]’de yer alan referans calismada
gerceklestirilen katilim faktorii analizine gore test sistemi icin, gii¢c sisteminde yer alan
tiim generatorlere PSS dahil edilmistir. Test sistemi 2 i¢in en uygun degerleri belirlenen
PSS parametreleri Kpss, Tpsst, Tpss2, Tpss3 Ve Tpss4 olup, her bir generatore bagli olan PSS’ler
icin toplamda en uygun degerleri belirlenen 50 parametre mevcuttur. Bu kapsamli
optimizasyon probleminde, ama¢ fonksiyonunun minimize edilmesi iki farkli ariza

durumu i¢in 4 farkli senaryo dikkate alinarak gergeklestirilmistir.
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Sekil 5.3. New England 10-Makineli 39-Barali test sistemi.
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5.2.2.1. Arizali hattin hat acmasi:

Bu kritik ariza durumunda 7=/. saniyede 22 numarali bara ile 21-22 numarali hatlarin
sonunda ii¢ fazli bir ariza meydana geldigi varsayilmistir. Daha sonra 21-22 numarali

hatlar acilarak arizanin giderildigi kabul edilmistir.

Senaryo 1: Bu senaryoda arizanin temizleme siiresinin #f = 0,05 saniyelik (3 devir)
oldugu kabul edilmistir. Buna gore, 1,05 saniye sonunda arizanin giderildigi
varsayllmistir. Ariza olan yere en yakin generatdrler salimimlardan daha fazla
etkilenmektedir. Bu nedenle, tez calismasinda Gs ve G7 generatdrlerine ait sistem

cevaplari verilmistir.

Senaryo 2: Bu senaryo icin, meydana gelen arizanin temizleme siiresinin #f =0,10
saniyelik (6 devir) oldugu kabul edilmistir. Buna gore, 1,10 saniye sonunda arizanin

giderildigi varsayilmistir.
5.2.2.2. Arizali hattin diizeltilme durumu (hat agma olmadan):

Bu kritik ar1za durumunda ise t=1. saniye i¢in 2 numarali barada ve 2-3 numarali baralarin
arasindaki hattin sonunda ii¢ fazli bir ariza oldugu varsayilmistir. 2-3 hatti yeniden
devreye sokularak (hat agma olmadan) ariza giderilmistir. Ariza olan yere en yakin
generatOrler olmalar1 nedeniyle dolay1 tez calismasinda Gs ve Gjo generatorlerine ait

sistem cevaplar1 verilmistir.

Senaryo 3: Bu senaryoda arizanin temizleme siiresinin #f =0,10 saniye oldugu kabul

edilmistir (6 dongii). Buna gore arizanin 1,10’ uncu saniyede bittigi diistiniilmiistiir.

Senaryo 4: Bu senaryo i¢in arizanin temizleme siiresinin #f =0,20 saniye oldugu kabul

edilmistir (12 dongii). Buna gore arizanin 1,20’°nci saniyede bittigi diisliniilmiistiir.

Genel olarak tiim senaryolar goz oniline alindiginda, Denklem (3.9)’da Onerilen amag
fonksiyonunu minimum seviyeye indirmek i¢in PSS parametrelerinin en uygun degerleri
belirlenmistir. Test sistemi 2 i¢in, problemin ¢dziimiinde kullanilan 11 farkli algoritma
ile en uygun degerleri elde edilen PSS parametreleri Cizelge 5.6’da verilmistir. J amag
fonksiyonunun PSO, ABC, LSHADE, IMODE, AGSK, APGSK, APGSK-IMODE,
BBO, RSA, SNS ve FDBSNS tabanli yakinsama egrileri Sekil 5.4°te gosterilmistir. Sekil
5.4 incelendiginde, FDBSNS algoritmasinin diger algoritmalara kiyasla daha etkili bir
performans sergiledigi ve iterasyonlar sonucunda minimum uygunluk degeri sunan

algoritma oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 5.6. Test sistemi 2 i¢in elde edilen en uygun PSS parametreleri.

APGSK
Generator Pararl:lifreleri l[’4S7(]) ?:37(]: AGSK | APGSK - BBO |IMODE | LSHADE | RSA SNS | FDBSNS
IMODE
Kr 100,00 100,00 | 68,5366 | 36,1282 | 79,9343 | 58,4431 | 60,3497 | 88,3649 | 95,6856 | 71,6689 | 91,5830
T: 1 1 09702 | 0,8725 | 0,6742 | 0,4495 | 0,3108 0,5032 1 0,4485 | 0,5096
G T2 0,38645 | 0,28694 | 0,0511 | 0,8342 | 0,2817 | 0,2202 | 0,4122 0,3132 0,1056 |0,01847 | 0,0988
T 1 0,5930 | 0,1250 | 0,4873 | 0,9053 | 0,6841 | 0,9648 0,1676 0,3888 | 0,9223 | 0,9946
T4 0,0729 0,0186 | 0,1104 | 0,3897 | 0,2313 | 0,1242 | 0,2841 0,0619 0,1870 | 0,6091 | 0,3018
Kr 77,505 43,233 | 73,8476 | 48,5242 | 58,8320 | 88,1025 | 43,4655 | 95,1592 |52,50923 | 99,9347 | 74,1244
T: 1 1 0,9997 | 0,5916 | 0,9218 | 0,7701 | 0,7197 0,0394 0,1519 | 0,9535 | 0,9927
G2 T2 0,10055 | 0,1733 | 0,1200 | 0,07155 | 0,1889 | 0,1809 | 0,1714 0,0938 0,2464 | 0,3764 | 0,1882
T 0,6323 0,6999 | 0,1627 | 0,5914 | 0,6667 | 0,8913 | 04122 0,3437 0,6531 | 0,9386 | 0,8761
T4 0,7681 0,2715 | 0,0291 | 0,3287 | 0,2007 | 0,2198 | 0,0999 0,5637 0,2486 | 0,0443 | 0,2289
Kp 31,518 24,755 | 97,7271 | 37,8085 | 65,8691 | 71,6493 | 67,5065 | 59,4566 | 21,6396 | 93,3872 | 61,2178
T: 0,80803 1 0,9726 | 0,3509 | 0,5369 1 0,4521 0,3630 0,1031 | 0,9279 1
G; T2 0,098689 | 0,44825 | 0,6806 | 0,1100 | 0,1298 | 0,2100 | 0,1212 0,3970 1 0,2777 | 0,1547
T3 0,9167 0,9283 | 09442 | 0,6327 | 0,5383 | 0,8036 | 0,6944 0,6215 0,3622 | 0,8924 | 0,9971
T4 0,5595 0,0100 | 0,0166 | 0,1116 | 0,1586 | 0,2131 | 0,4840 0,0540 0,5825 | 0,2276 | 0,3280
Kr 79,386 71,977 | 85,3704 | 50,5014 | 47,7175 | 59,0733 | 36,5571 | 89,5507 | 95,4121 | 93,2764 100
T: 1 0,33579 | 0,9807 | 0,5978 | 0,2665 | 0,8701 | 0,5460 0,2385 0,5183 | 0,8837 1
G4 T 0,016357 0,01 0,2397 | 0,2450 | 0,1587 | 0,2763 | 0,4104 0,1350 0,1034 | 0,3827 | 0,3512
T3 1 0,3585 | 0,6987 | 0,9872 | 0,8514 | 0,7460 | 0,9063 0,3811 0,8891 | 0,9954 | 0,9948
T4 0,8549 0,0474 | 0,2709 | 0,2702 | 0,1959 | 0,2119 | 0,1564 0,0645 0,5056 | 0,1909 | 0,2303
Kp 91,917 76,217 | 43,4361 | 65,1600 | 66,7780 | 43,8169 | 36,8562 | 21,2402 | 66,4484 | 87,4261 | 85,5953
T: 0,80115 | 0,57291 | 0,9824 | 0,9569 | 0,5769 | 0,8546 | 0,8588 0,4702 0,4399 | 0,9409 | 0,9986
Gs T2 0,01 0,25835 | 0,2444 | 04812 | 0,1167 | 0,2551 | 0,2247 | 0,03789 | 0,0258 | 0,3030 | 0,3059
T3 0,4007 0,9718 | 0,8808 | 0,4006 | 0,8480 | 0,8476 | 0,7175 0,6277 0,3575 | 09778 | 0,8526
T4 0,3878 0,1517 | 0,1471 | 0,0157 | 0,2047 | 0,1042 | 0,2056 0,1709 0,2518 | 0,0920 | 0,1036
Kp 24,653 68,883 | 82,8906 | 37,5596 | 85,2383 | 65,9891 | 37,4364 | 95,0258 | 85,2540 | 60,0910 | 49,3989
T: 0,60633 1 0,9884 | 0,3474 | 0,6377 | 0,9950 | 0,6247 0,2610 0,3846 | 0,8990 | 0,9952
Gs T2 0,043319 | 0,24508 | 0,2027 | 0,2532 | 0,1715 | 0,2980 | 0,1426 0,1990 0,5120 | 0,5182 | 0,3572
T3 0,5844 0,8981 | 0,9995 | 0,7105 | 0,8368 | 0,8406 | 0,6044 0,4753 0,8085 | 0,8859 | 0,9817
T4 0,3418 0,4970 | 0,4267 | 0,1416 | 03816 | 0,2773 | 0,3309 0,0298 0,1144 | 0,1437 | 0,2623
Kr 99,557 65,874 | 94,4961 | 67,0245 | 89,7921 | 85,9882 | 86,6765 | 73,9278 | 80,9954 | 87,7652 | 96,7632
T: 1 0,56192 | 0,9924 | 0,8506 | 0,6221 | 0,8682 | 0,6775 0,3246 0,2895 | 0,8354 | 0,9731
G; T2 0,10659 | 0,054116 | 0,0326 | 0,0906 | 0,2529 | 0,5646 | 0,3252 0,0661 0,5084 | 0,1233 | 0,4918
T3 1 0,8959 | 0,0130 | 0,1480 | 0,8513 | 0,8675 | 0,9979 0,6692 1 0,8464 | 0,9904
T4 0,2686 0,5687 | 0,0584 | 0,1215 | 0,2474 | 0,1314 | 0,1593 0,3233 0,1495 | 0,5700 | 0,1889
Kp 14,569 100 94,8962 | 54,6232 | 27,3030 | 45,3538 | 26,7984 | 94,5153 | 27,9879 | 62,2387 | 59,3307
T: 0,24737 | 0,33206 | 0,9899 | 0,4338 | 0,6367 | 0,5866 | 0,7236 0,1626 0,1739 | 0,9419 | 04414
Gs T2 0,25424 | 0,023192 | 0,0323 | 0,5118 | 0,1016 | 0,3469 | 0,2142 0,0379 0,0597 | 0,0350 | 0,0373
T3 0,9103 0,9525 | 0,9999 | 0,6376 | 0,7715 | 0,9050 | 0,2187 0,7936 0,2874 | 0,4599 | 0,6882
T4 0,1161 0,0100 | 0,5896 | 0,0284 | 0,1856 | 0,0497 | 0,0100 0,0979 0,0372 | 0,4830 | 0,2564
Kr 14,225 3522 | 85,9847 | 39,6886 | 71,9640 | 72,7320 | 62,9077 | 70,4109 | 40,6961 | 90,2592 | 58,2093
T: 0,86266 | 0,89393 | 0,9960 | 0,9956 | 0,8894 1 0,8854 0,5720 0,3906 | 0,8779 | 0,9874
Gy T2 0,029662 | 0,38001 | 0,2515 | 0,1304 | 0,4323 | 0,1970 | 0,1731 0,0857 0,1055 | 0,2777 | 0,2210
T3 0,9479 1 0,9192 | 0,3730 | 0,9982 1 0,8199 0,9419 1 0,9600 | 0,9964
T4 0,0970 0,0100 | 0,1977 | 0,2096 | 0,1592 | 0,2945 | 0,2489 0,3304 0,2200 | 0,1709 | 0,2511
Kp 65,739 25,311 | 97,9084 | 63,5430 | 67,1149 | 95,2493 | 71,4854 | 24,6675 | 40,2012 | 78,8942 | 73,4430
T: 0,26253 | 0,064381 | 0,5212 | 0,0963 | 0,3594 | 0,7053 | 0,6934 0,2033 0,0989 | 0,8569 | 0,3162
G T2 0,60206 1 0,0217 | 0,5573 | 0,7612 | 0,0118 | 0,1188 0,5495 0,7058 | 0,0116 | 0,0384
T3 0,2150 0,1804 | 0,2742 | 0,8146 | 0,5636 | 0,4360 | 0,2761 0,9773 0,1714 | 0,4363 | 0,4404
T4 0,8810 0,9503 | 0,0128 | 0,7384 | 0,1557 | 0,7738 | 0,0944 0,0502 0,1042 | 0,0692 | 0,0100
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Yakinsama Egrileri (New England 10-Makineli 39-Baral Test Sistemi)
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Sekil 5.4. Test sistemi 2 i¢in amag¢ fonksiyonunun (J) yakinsama egrisi.

Test sistemi 2 i¢in, algoritmalarin 30 defa bagimsiz olarak ¢alistirilmasi sonucunda elde
edilen minimum, maksimum, ortalama, medyan ve standart sapma degerleri Cizelge
5.7°de verilmistir. Bu test sistemi icin FDBSNS, SNS, RSA, LSHADE, IMODE, BBO,
APGSK-IMODE, APGSK, AGSK, ABC [47] ve PSO [47] algoritmalar1 tarafindan elde
edilen minimum uygunluk degerleri sirasiyla 1,2060; 1,2903; 2,5158; 2,0405; 1,6587;
1,2800; 1,5009; 1,8284; 1,2905; 2,4378 ve 3,8808°dir. Test sistemi 2 i¢in elde edilen bu
sonuglar incelendiginde, minimum degerler agisindan en iyi uygunluk degerinin 1,2060
degeri ile FDBSNS algoritmasi kullanilarak elde edildigi goriilmiistiir. Ote yandan, BBO
ve SNS algoritmalar1 da FDBSNS algoritmasindan sonra minimum degerler agisindan
ikinci ve TUglincl sirada en iyi sonu¢ veren algoritmalardir. Bir 6nceki test sistemine
benzer sekilde, bu test sisteminde de ABC [47] ve PSO [47] i¢in referans olarak alinan
calismada verilen degisken degerlerine gore yalnizca minimum uygunluk degerleri
hesaplanabilmektedir. Dolayisiyla bu iki algoritma ile elde edilen degisken degerlerine
gore hesaplanan uygunluk degerinin maksimum, ortalama, medyan ve standart sapma
degerleri bu tez ¢alismasinda yer almamaktadir. Maksimum uygunluk degerleri agisindan
karsilastirma yapildiginda ise FDBSNS, SNS, RSA, LSHADE, IMODE, BBO, APGSK-
IMODE, APGSK, AGSK algoritmalar1 kullanilarak sirasiyla, 1,3965; 1,5291; 4,2003;
3,5641; 1,9708; 1,4865; 1,8172; 2,3530 ve 1,9942 degerleri elde edilmistir. Boylece, elde
edilen maksimum degerler ama¢ fonksiyonunun minimizasyon islemi agisindan

karsilagtirildiginda FDBSNS algortimasinin 1,3965 degeriyle en etkili algoritma oldugu
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goriilmektedir. Bununla birlikte, FDBSNS algoritmasinin ardindan, SNS ve BBO
algoritmalar1 da maksimum degerler agisindan diger algoritmalara kiyasla daha etkili olan
algoritmalardir. Test sistemi 2 i¢in, FDBSNS, SNS, RSA, LSHADE, IMODE, BBO,
APGSK-IMODE, APGSK ve AGSK algoritmalar1 kullanilarak 30 bagimsiz calistirma
sonucunda ortalama uygunluk degerleri sirasiyla, 1,2628; 1,4029; 3,1858; 2,8000;
1,8046; 1,3522; 1,6164; 2,0717 ve 1,5523 olarak elde edilmistir. Bdylece, 30 bagimsiz
calistirma sonucunda elde edilen ortalama uygunluk degerleri agisindan karsilastirma
yapildiginda FDBSNS algoritmasinin 1,2628 degeriyle en etkili sonug¢ veren algoritma
olmasinin yani sira, problemin ¢ézlimiinde en istikrarli ¢6ziim sunan algoritma oldugu da
goriilmektedir. Ayrica, sirastyla BBO ve SNS algoritmalart da FDBSNS algoritmasindan
sonra etkili sonug veren algoritmalardir. 30 bagimsiz ¢alistirma sonucunda elde edilen
uygunluk degerlerinin medyan degeri incelendiginde ise; FDBSNS, SNS, RSA,
LSHADE, IMODE, BBO, APGSK-IMODE, APGSK ve AGSK algoritmalari
kullanilarak sirastyla 1,2587; 1,3981; 3,1674; 2,8133; 1,8017; 1,3453; 1,6190; 2,0753 ve
1,5125 degerlerinin elde edildigi goériilmektedir. Buna gore, 1,2587 degeriyle uygunluk
degerlerinin medyani1 agisindan da en iyi sonucu veren algoritma bir kez daha FDBSNS
olmustur. Bununla birlikte, sirastyla BBO ve SNS algoritmalart da bu karsilagtirma
acisindan ikinci ve tiglincii sirada en iyi sonug veren algoritmalar olmustur. Son olarak,
bu test sisteminde 30 bagimsiz calistirma sonucunda elde edilen uygunluk degerleri
standart sapma degerleri agisindan incelendiginde, FDBSNS, SNS, RSA, LSHADE,
IMODE, BBO, APGSK-IMODE, APGSK ve AGSK algoritmalar1 kullanilarak sirasiyla
3,71x102; 4,89x102%; 4,36x10°"; 3,62x107"; 6,50x102; 4,74x10%; 6,70x107%; 1,34x10!
ve 1,56x10" degerleri elde edilmistir. Buna gore, 30 bagimsiz c¢alistirma sonucunda
FDBSNS algoritmasi ile elde edilen 3,71x10-2 standartma sapma degerinin, kargilagtirilan
algoritmalar ile elde edilen degerler arasinda minimum standart sapma degeri oldugu
gorilmektedir. Boylece, FDBSNS algoritmasinin New England 10-Makineli 39-Barali
i¢cin problemin ¢oziimiinde en iyi ¢éziimleri sunmasinin yani sira en istikrarli ¢oziimleri
de sunan algoritma oldugu acgikca goriilmektedir. Buna ek olarak, Test sistemi 1 ve Test
sistemi 2 i¢in tim MSA algoritmalarinin minimum, maksimum, ortalama, medyan ve

standart sapma degerleri Cizelge 5.7’ de verilmistir.
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Cizelge 5.7. Test sistemi 1 ve Test sistemi 2 i¢in tim MSA algoritmalarinin minimum,

maksimum, ortalama, medyan ve standart sapma degerleri.

Minimum Maksimum Ortalama Medyan Standart Sapma
Algoritma New New New New New
/ WSCC England WSCC England WSSCC England WSCC England WSCC England
Test 3makine- 10 3makine- 10 . 10 3makine- 10 3makine- 10
Sistemi 9 bara makine 9 bara makine makine- makine 9 bara makine 9 bara makine
39 bara 39 bara Y bara 39 bara 39 bara 39 bara

PSO [47] | 0,1080 | 3.,3808

ABC [47] | 0,1006 | 24378

AGSK 0,0966 1,2905 0,1017 1,9942 0,0970 1,5523 0,0966 1,5125 | 1,20x10° | 1,56x10™!

APGSK 0,0971 1,8284 0,1032 2,3530 0,1002 2,0717 0,1002 2,0753 | 1,50x10° | 1,34x10!

[;\}j[(;?;: 0,0965 1,5009 0,0987 1,8172 0,0969 1,6164 0,0967 1,6190 | 6,00x10* | 6,70x10
BBO 0,0972 1,2800 0,1063 1,4865 0,1006 1,3522 0,1002 1,3453 | 2,70x107 | 4,74x10?
IMODE 0,0967 1,6587 0,0975 1,9708 0,0968 1,8046 0,0966 1,8017 | 3,00x10* | 6,50x1072
LSHADE 0,0967 2,0405 0,0998 3,5641 0,0976 2,8000 0,0975 2,8133 | 8,00x10* | 3,62x10!
RSA 0,0970 2,5158 0,1061 4,2003 0,1006 3,1858 0,0999 3,1674 | 2,20x10° | 4,36x10"!
SNS 0,0965 1,2903 0,0984 1,5291 0,0970 1,4029 0,0967 1,3981 6,00x10* | 4,89x107

FDBSNS 0,0964 1,2060 0,0964 1,3965 0,0964 1,2628 0,0964 1,2587 | 1,56x107 | 3,71x102

Bir onceki alt boliimde yer alan test ¢alismasi ile karsilastirildiginda, daha kapsamli bir
giic sistemi lizerinde test edilen ve daha fazla parametrenin optimizasyon isleminin
gerceklestirildigi Test sistemi 2’de minimum, maksimum, ortalama, medyan ve standart
sapma degerleri agisindan karsilagtirma yapildiginda FDBSNS algoritmasinin diger tiim
algoritmalara kiyasla daha iyi sonuglar verdigi ve daha etkili bir performans ortaya
koydugu goriilmektedir. Bununla birlikte, gelistirilen FDBSNS algoritmasinin en uygun
PSS parametrelerinin belirlenmesi konusunda gdstermis oldugu performansi daha agik
bir sekilde ortaya koyabilmek amaciyla, elde edilen sonuclar bir sonraki alt boliimde

cesitli istatistiksel analiz yontemleri kullanilarak detayl bir sekilde karsilastirilmistir.

5.2.3. Test Sistemi 1 ve Test Sistemi 2 icin Istatistiksel Analiz Sonuclar

En uygun PSS parametrelerinin belirlenmesine yonelik en etkili MSA algoritmasinin
tespit edilmesi amaciyla, onemli istatistiksel analiz yontemlerinden bir tanesi olan
Friedman istatistiksel analiz testi gerceklestirilmistir. Istatistiksel analiz sonuglari,
FDBSNS algoritmasinin hem her iki test sistemi i¢in ayr1 ayr1 puanlama yapildiginda hem
de ortalama puan degeri dikkate alindiginda, deneysel c¢alismada karsilastirilan
algoritmalarin tamamu arasinda ilk sirada yer aldigin1 gostermektedir. Algoritmalarin her
iki test calismasi i¢in elde ettigi en 1yi Friedman skorlar1 Cizelge 5.8’de verilmistir. Her

iki test sistemi i¢in elde edilen puan degerleri incelendiginde, FDBSNS algoritmasinin

59




rakip MSA algoritmalarina kiyasla kesif, somiirii ve dengeli arama yetenekleri agisindan

iistlin oldugu ¢ikarimi yapilabilir.

Cizelge 5.8. FDBSNS ve rakip MSA algoritmalar1 i¢in Friedman puanlari.

Puan Degeri Puan Degeri Ortalama Puan Degeri
Algoritmalar . . . . (Test Sistemi 1 & Test
(Test Sistemi 1) (Test Sistemi 2 ) Si .
istemi 2)
FDBSNS 1 1,066 1,0333
SNS 3,9 3 3,45
AGSK 3,7 4,13 3,9166
APGSK_IMODE 3,93 4,73 4,33
BBO 7,53 2,2 4,8666
IMODE 3,83 5,9 4,8666
LSHADE 5,33 8,13 6,7333
APGSK 7,9 7 7,45
RSA 7,87 8,83 8,35

Bu analize ek olarak, kutu grafikleri de algoritmalarin kesif ve somiirii yeteneklerini
analiz etmek i¢in kullanilan bir bagka etkili degerlendirme yontemidir. Kutu grafiklerinde
her bir kutuda, ortadaki isaret medyan degerini gosterir. Kesikli olarak yer alan ¢izgiler
aykir1 deger olarak kabul edilmeyen en ug veri noktalarina kadar uzanir ve aykiri degerler
“+” isaret sembolii kullanilarak ayr1 ayri cizilir. Kutu grafiklerinin degerlendirmesi
yapilirken, 30 tekrar eden bagimsiz ¢alistirma sonucunda elde edilen sonuclarin degisim
araliginin sifira yakin olmasi istenmektedir. Degisim araliginin sifira yaklagmasi veri
setinin daha fazla kiimelenmesi anlamina gelir. Bu durum, algoritmanin her bir ¢aligmada
daha kararli sonug verdigini gosterir. Sekil 5.5’te yer alan kutu grafikleri sirasiyla Test
sistemi 1 ve Test sistemi 2 i¢in minimum, maksimum, ortalama, medyan ve standart
sapma degisim araliklarini gostermektedir. En uygun PSS parametrelerinin belirlenmesi
probleminin ¢ézlimiinde karsilastirilan algoritmalarin sifir degisim araligina yakinsama
durumlar ele alinmistir. Her iki test sistemi i¢in kutu grafikleri incelendiginde, sifir
degisim araligina en yakin sonuglar FDBSNS algoritmasi ile elde edilirken, en uzak
sonuclarin ise RSA algoritmas: ile elde edildigi goriilmektedir. Kullanilan diger
algoritmalarin FDBSNS algoritmasina gore sifir degisim aralifina daha uzak oldugu
goriilmektedir. Ayrica, FDBSNS algoritmasi ile elde edilen uygunluk degerinin her iki
test sisteminde de minimum, maksimum, ortalama, medyan ve standart sapma degerleri

acisindan en kiigiik oldugu kutu grafiklerinde goriilmektedir.
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Sonug olarak, kutu grafiklerine gore, FDBSNS algoritmasinin arama uzayinda kararli bir
arama yetenegine, erken yakinsama problemlerinden kacginmak i¢in giiclii bir kesif
yetenegine ve ¢0zim adaylarinin komsulugunda etkili bir somiirii yetenegine sahip
oldugu sdylenebilir. Istatistiksel analiz sonuglar1 incelendiginde, FDBSNS algoritmasinin
karsilastirilan diger algoritmalara kiyasla istiinligii agikca goriilmektedir. Bununla
birlikte, 6nerilen algoritmanin en uygun PSS parametrelerinin belirlenmesindeki basarili
performansinin kesin olarak kanitlanmasi amaciyla optimizasyon islemiyle elde edilen
parametrelere gore, elde edilen dogrusal olmayan zaman alami sonuglar1 da
incelenmelidir. Bir sonraki alt boliimde, her iki test sisteminde belirlenen ariza senaryolari
icin FDBSNS algoritmasinin ve karsilastirilan diger algoritmalarin dogrusal olmayan

zaman alani simiilasyonu yanitlar1 verilmistir.

5.2.4. Test Sistemleri icin Elde Edilen Sistem Yanitlar:

Bu alt boliimde, Bolim 5.2.1 ve 5.2.2°de ifade edilen toplam sekiz ariza senaryosu
dikkate alinarak gerceklestirilen dogrusal olmayan zaman alani simiilasyonlarina ait
sistem yanitlar1 yer almaktadir. Bu ariza senaryolarindan ilk dort tanesi WSCC 3-
Makineli 9-Barali test sisteminde, kalan dort tanesi ise New England 10-Makineli 39-

Barali test sisteminde gerceklestirilmistir.
5.2.4.1. Test Sistemi 1 icin Sistem Yanitlari:

Test sistemi 1 i¢in [47] de yer alan Simulink tabanli modeller, WSCC 3-Makineli 9-Barali
test sisteminin gegici durum kararlilik ¢alismalarinda kullanilmistir. Bu alt boliimde,
Boliim 5.2.1°de bahsedilen dort farkli senaryo ve en uygun parametre degerleri belirlenen
PSS kullanilarak zaman alan1 analizi gerceklestirilmis ve FDBSNS tabanli PSS
denetleyicisinin problemin ¢oziimiindeki etkisi ve basarili performansi1 vurgulanmistir.
Simulink modelinde diferansiyel denklemlerin sayisal entegrasyonu i¢in Runge-Kutta-4
yontemi kullanilmis ve adim zamani A=0,005 s olarak secilmistir. Bu gii¢ sistemi i¢in,
10 saniyelik (#sin) simiilasyonlar gergeklestirilmistir. Test sisteminde G; generatdri,
referans generatdr olarak belirlenmistir. Buna gore, Senaryo 1 ve Senaryo 2 ariza
kosullar1 icin G2 ve G3 generatorlerinin 62- 01 ve 03- 61 bagil rotor acis1 tepkileri ile w2-
wl ve w3-wl rotor hiz1 sapma yanitlari sirastyla Sekil 5.6 ve Sekil 5.8’de yer almaktadir.
Her iki ari1za senaryosu i¢in Pel, Pe2 ve Pe3 elektriksel giic cikislart ise Sekil 5.7 ve Sekil
5.9’da verilmistir. Senaryo 3 ve Senaryo 4 ariza kosullari i¢in, G2 ve G3 generatorlerinin

02- 01 ve 63- 61 bagil rotor agis1 yanitlari ile w2-wl ve w3-wl rotor hiz1 sapmasi yanitlari
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strastyla Sekil 5.10 ve Sekil 5.12°de yer almaktadir. Buna ek olarak, Senaryo 3 ve Senaryo
4 ariza kosullart i¢in Pel, Pe2 ve Pe3 elektriksel gii¢ ¢ikislart ise Sekil 5.11 ve Sekil
5.13’te yer almaktadir.

Senaryo 1, 2, 3 ve 4’te, PSS’nin kullanilmadigr ve PSS’nin 11-farkli optimizasyon
algoritmasi ile kontrol edildigi durumlardaki salimim sontimlemeleri incelenmistir.
Senkron generatdrlere ait ac1, acisal hiz ve aktif giligler arasindaki degisimler detayli
olarak incelendiginde, gegici durum arizalarinda salinim soniimlemesinden en c¢ok
etkilenen parametrenin senkron generatdr agisi oldugu goriilmektedir. WSCC 3-Makineli
9-Barali gii¢ sisteminde, PSS kullanilmadiginda sistemin kararsiz oldugu ve sistemde
olusan salinimlarin séniimlenmedigi goriilmektedir. Bununla birlikte, en uygun parametre
degerlerinin MSA algoritmalari kullanilarak belirlendigi PSS kullanimu ile sistem kararl
hale gelmekte ve sistemdeki salinimlar soniimlenmektedir. PSS sisteme uygulanirken,
optimum ¢alisma degerlerini belirlemek i¢in FDBSNS algoritmasi ve karsilastirilan rakip
MSA algoritmalari kullanilmistir. Karsilastirilan tiim algoritmalar senkron generator agisi
bakimindan incelendiginde, elde edilen grafiklerden FDBSNS algoritmasinin salinimlari
en kisa siirede sontimledigi, PSO algoritmasinin ise tiim senaryolar i¢in salinimlarin
sontimlenmesi bakimindan en kotii sonuglar1 sundugu goriilmektedir. Ayrica, ag1, agisal
hiz ve aktif gii¢ siiresi yanitlarinin yakinlagtirilmig goriintimii Sekil 5.6 ve Sekil 5.13
arasinda yer alan grafiklerde goriilmektedir. Calismada kullanilan tiim algoritmalar
maksimum-minimum asim degerleri ve oturma siireleri acisindan incelendiginde,
gelistirilen FDBSNS algoritmasiin diger algoritmalara kiyasla genel olarak daha iyi
sonuglar verdigi goriilmektedir. Bununla birlikte, baz1 durum ve senaryolarda salinimlari
bazi algoritmalara goére yeterince erken soniimlemesine ragmen, kararli hale gelmesi i¢in
daha fazla zamana ihtiyact vardir. Ancak yine de maksimum-minimum asim degerleri
veya oturma siiresi gibi kriterlerin tamami performans indekslerine bagli olarak daha
etkili bir sekilde degerlendirilmektedir. Buna gore, test edilen tiim algoritmalar
performans indeksleri acisindan  degerlendirildiginde,  gelistirilen =~ FDBSNS
algoritmasinin diger algoritmalara kiyasla problemin c¢oziimiinde en iyi sonuglari
sundugu goriilmektedir. PSS’ nin kullanildig ilk li¢ senaryoda salinimlarin ariza sonrasi
stirecte hizli bir sekilde tepe seviyeye ulastigi ve ardindan soniimlendigi gozlenirken,
Senaryo 4’te ise salinimlarin tepe degerine kadar kademeli olarak arttig1 ve ardindan
soniimlendigi gozlenmistir. Gegici durum arizasi sirasinda, salimim araliginda tiim

senaryolar degerlendirildiginde en genis limit aralig1 Senaryo 4’te, en dar limit aralig ise
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Senaryo 1°de belirlenmistir. Ayrica, Sekil 5.6 ve Sekil 5.13 arasinda yer zaman alan
analizlerinde, gelistirilen FDBSNS algoritmasinin basarili performansini sayisal verilerle
de desteklemek amaciyla, dort farkli test senaryosunun toplamina gore elde edilen hata
degerlerine gore cizdirilen ¢ikis sinyallerinin tiirevi alinarak, elde edilen degerler Cizelge
5.9°da sunulmustur. A¢1 sapmasi bakimindan hata sinyalinin tlirev degeri, karsilastirilan
algoritmalar arasinda 1943,1222 degeri ile FDBSNS tarafindan minimum degerde elde
edilmistir. FDBSNS algoritmasini sirasiyla BBO ve SNS algoritmalar takip etmektedir.
Acisal hiz bakimindan hata sinyalinin tiirev degeri dikkate alindiginda 0,7174 ile
FDBSNS ilk sirada yer alirken; ardindan SNS ve BBO algoritmalar1 yer almaktadir.
Elektriksel ¢ikis giicii acisindan karsilagtirma yapildiginda ise 83,1994 degeri SNS
algoritmasi ilk sirada yer alirken FDBSNS algoritmasi 85,8430 degeriyle ikinci sirada yer
almaktadir. Ugiincii sirada ise 85,9069 degeriyle BBO algoritmasi bulunmaktadir.

Cizelge 5.9. Test sistemi 1 i¢in zaman alani analizinde minimum hata sinyalinin tiirev

degerleri.
WSCC 3- Makineli 9-Barah Test Sistemi
4 Pe Genel
Algoritmalar (Act Sira ( Ag:zs:; Hip) Sira (Elektilfse"l Sira (S)ll::ll::::
Sapmasy) Ciks Giicii) Desert
FDBSNS 1943,1222 | 1 0,7174 1 85,8430 2 1,3333
SNS 19438541 | 3 0,7309 2 83,1994 1 2
BBO 19436709 | 2 0,7315 3 85,9069 3 2,6666
IMODE 19441116 | 6 0,7346 4 86,1293 4 4,6666
APGSK-IMODE | 19440415 | 4 0,7358 5 86,2511 6 5
AGSK 1944,0860 | 5 0,73609 9 86,2948 4 6
APGSK 1949,6753 | 7 0,7358 6 86,2426 | 5 6
ABC 1952,1758 | 8 0,73609 8 86,2906 8 8
RSA 19547071 | 10 |  0,73600 7 86,2829 7 8
LSHADE 19542735 | 9 0,7369 10 | 863118 | 10 9,6666
PSO 2049,5440 | 11 0,7578 11 | 90,7489 | 11 11
PSS’siz 87046,0651 | 12 54216 12 | 37658024 | 12 12
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Buna gore, iic hata degeri agisindan da elde edilen siralamalarin ortalama degerleri
incelendiginde, FDBSNS algoritmasinin 1,3333 genel ortalama siralama degeri ile,
karsilastirilan 11 algoritma ve PSS’nin kullanilmadigi durum agisindan zaman alani
analizi yanitlar1 ile ilgili olarak en iyi ¢6ziim sunan algoritma oldugu bir kez daha
kanitlanmistir. FDBSNS algoritmasini takip eden algoritmalar ise 2 ve 2,6666 degeriyle
stirastyla SNS ve BBO olmustur. PSS’nin kullanilmadigi durum disinda, algoritmalar
arasinda rakiplerine kiyasla genel ortalama siralama degeri acisindan en etkisiz

performans sunan algoritma ise PSO olmustur.
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Sekil 5.9. Senaryo 2: WSCC 3-Makineli 9-Baral1 test sistemi i¢in zaman yanitlari (a) Pel, (b)Pe2, (c) Pe3.
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5.2.4.2. Test Sistemi 2 icin Sistem Yanitlari:

Test sistemi 2 i¢in [47] de yer alan Simulink tabanli modeller, New England 10-Makineli
39-Barali test sisteminin geg¢ici durum kararlilik analizlerinde kullanilmistir. Bu alt
boliimde, Boliim 5.2.2°de bahsedilen dort farkli senaryo ve en uygun degerleri belirlenen
PSS parametreleri ile zaman alan1 analizi gergeklestirilerek, FDBSNS tabanli PSS
denetleyicisinin problemin ¢dzlimiindeki basarili performans: vurgulanmistir. Simulink
modelinde, bir onceki test sistemine benzer sekilde diferansiyel denklemlerin sayisal
entegrasyonu i¢in Runge-Kutta-4 yontemi kullanilmis ve adim zamani A7=0,005 s olarak
sec¢ilmistir. Bir 6nceki test sisteminden farkli olarak, ikinci test sistemi i¢in, 20 saniyelik
(tsim) lineer olmayan simiilasyonlar gergeklestirilmistir. Test sisteminde G; generatorii (39
numarali bara) referans generator olarak seg¢ilmistir. Senaryo 1 ve Senaryo 2 i¢in, arizanin
meydana geldigi 21-22 numarali baralar arasindaki hatlara en yakin ve dolayisiyla
salmmmlarin en ¢ok etkileyecegi generatdrler olmalar1 nedeniyle, Gs ve G7
generatdrlerinin sistem yanitlar1 verilmistir. Benzer sekilde, Senaryo 3 ve Senaryo 4’te
arizanin meydana geldigi 2-3 numarali baralar arasindaki hatlara en yakin generatorler
olan Gs ve Gjo generatorleri i¢in sistem yanitlart verilmistir. Buna gore Senaryo 1 ve
Senaryo 2 ariza kosullar1 i¢in Gs ve G7 generatorlerinin 06- 0/ ve 67- 61 bagil rotor agisi
tepkileri ile w6-wl ve w7-wl rotor hizi sapma yanitlar sirastyla Sekil 5.14 ve Sekil
5.16’da yer almaktadir. Ayrica Pe6 ve Pe7 elektriksel gii¢ ¢ikislart Sekil 5.15 ve Sekil
5.17°de verilmistir. Senaryo 3 ve Senaryo 4 ariza kosullan i¢in ise Gs ve Gio
generatdrlerinin 68-01 ve 610-01 bagil rotor acist tepkileri ile w8-wl ve wl0-wl rotor
hiz1 sapmas1 yanitlar1 Sekil 5.18 ve Sekil 5.20°de verilmistir. Ayrica yine Senaryo 3 ve
Senaryo 4 ariza kosullari icin, Pe8 ve PelO elektrik giic cikislari ise Sekil 5.19 ve Sekil
5.21°de yer almaktadir. New England 10-Makineli ve 39-Baral1 test sisteminin senkron
generatOr agilari, agisal hizlar ve aktif giicleri arasindaki degisimler kapsamli bir sekilde
incelendiginde, PSS kullanilmadiginda ariza durumunun ¢ok uzun siire stabil olarak
stirdiigii ve salinimlarin kararli hale gelmedigi belirlenmistir. Senkron generatdrlerde
Senaryo 1, 2, 3 ve 4 ariza durumlan i¢in, 11 farkli MSA algoritmasi araciligiyla
parametreleri belirlenen PSS’ler denetleyici olarak kullanildiginda ise sistemin belirli bir
siire sonra kararli hale geldigi goriilmektedir. Tiim algoritmalar arasinda FDBSNS
algoritmasi ile parametreleri belirlenen PSS’ler kullanildiginda sistemin daha kisa siirede
kararli hale geldigi ve salinimlarin etkili bir sekilde soniimlendigi goriilmektedir. Sekil

5.14 ve Sekil 5.21 arasinda yer alan grafiklere gore, senkron generatdr agisi, gegici durum
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arizalarinda salinim sontimlemesinden en ¢ok etkilenen parametredir. FDBSNS, senkron
generator acist icin en kisa stireli salimim soniimlemesine sahip olan algoritmadir.
Bununla birlikte, PSO algoritmas1 senkron generator acist bakimindan en koti salinim
soniimlemesine sahiptir. Aci, acisal hiz ve aktif gii¢ siiresi tepkilerinin yakinlastirilmis
versiyonlari, Sekil 5.14 ve Sekil 5.21 arasinda daha ayrintili olarak incelenebilir. Ayrica
FDBSNS algoritmast ve diger algoritmalar maksimum-minimum asim degerleri ve
oturma siireleri agisindan degerlendirilmistir. FDBSNS, genel olarak rakip algoritmalara
kiyasla daha etkili sonuglar vermesine ragmen, bazi senaryolar i¢in salinimlarin
soniimleme ve oturma siireleri bazi algoritmalara kiyasla biraz daha uzun stirmiistiir.
Ancak yine de sistemin maksimum-minimum asim degerlerinin ve oturma siiresinin
belirlenmesinde oOncelikli olarak performans indeksleri dikkate alindiginda, en iyi
sonuglarin FDBSNS ile elde edildigi goriilmektedir. DOrt senaryonun sonuglarina gore,
gecici durum arizasinda salinimlarin tepe degere ulastigi, ancak belirli bir siire sonra

sontimlemenin saglandig1 goriilmektedir.

Ayrica, Sekil 5.14 ve Sekil 5.21 arasinda yer zaman alani analizlerinde, gelistirilen
FDBSNS algoritmasinin basarili performansini sayisal verilerle desteklemek amaciyla,
dort farkl: test senaryosunun toplamina gore elde edilen hata degerlerine gore ¢izdirilen
¢ikis sinyallerinin tiirevi alinarak, elde edilen degerler Cizelge 5.10°da sunulmustur. Ac1
sapmas1 bakimindan hata sinyalinin tiirev degeri, karsilastirilan algoritmalar arasinda
2794,7118 degeri ile FDBSNS tarafindan minimum degerde elde edilmistir. FDBSNS
algoritmasini sirastyla 2804,0741 ve 2833,6657 degerleriyle sirasiyla SNS ve AGSK
algoritmalari takip etmektedir. Acisal hiz bakimindan hata sinyalinin tiirev degeri dikkate
alindiginda 0,6091 degeri ile FDBSNS yine ilk sirada yer alirken; hemen ardindan 0,6121
ve 0,6149 degerleriyle sirasiyla AGSK ve SNS algoritmalar1 yer almaktadir.
Karsilastirma elektriksel ¢ikis glicii sinyalinin tiirevi izerinden yapildiginda ise 255,0332
degeriyle AGSK algoritmasi ilk sirada yer alirken, 255,4589 degeri ile FDBSNS ikinci
sirada yer almakta ve 257.2008 degeri ile SNS algoritmasi {i¢iincii sirada bulunmaktadir.
Buna gore, iic hata degeri agisindan da elde edilen siralamalarin ortalama degerleri
incelendiginde, FDBSNS nin bir 6nceki durumda oldugu gibi yine 1,3333 genel ortalama
siralama degeri ile, zaman alani analizi yanitlar1 agisindan karsilastirilan 11 algoritma ve
PSS’nin kullanilmadigi duruma kiyasla en iyi ¢6ziim sunan algoritma oldugu bir kez
daha goriilmiistiir. FDBSNS algoritmasinin ardindan en iyi performans gosteren

algoritmalar ise sirasiyla 2 ve 2,6666 degerleriyle AGSK ve SNS olmustur. PSS’nin
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kullanilmadigi durum disinda, algoritmalar arasinda rakiplerine kiyasla genel ortalama

siralama degeri agisindan en etkisiz performans sunan algoritma ise yine PSO olmustur.

Cizelge 5.10. Test sistemi 2 i¢in zaman alani analizinde minimum hata sinyalinin tlirev

degerleri.
New England 10-Makineli 39-Barah Test Sistemi
o w Pe Ortalama
Algoritmalar (A¢t Sira (Acisal Sira (Elektiksel Sira Siralama
Sapmasi) Hiz) Cikig Giicii)
FDBSNS 2794,7118 1 0,6091 1 255,4589 2 1,3333
AGSK 2833,6657 3 0,6121 2 255,0332 1 2
SNS 2804,0741 2 0,6149 3 257,2008 3 2,6666
BBO 2876,1072 4 0,6278 4 261,4495 4 4
APGSK-
IMODE 3041,5151 5 0,6651 5 273,8249 5 5
IMODE 3158,7626 6 0,6891 6 283,9649 7 6,3333
ABC 3385,9639 8 0,7034 7 276,8023 6 7
APGSK 3296,9706 7 0,7222 8 295,5980 9 8
LSHADE 3397,5721 9 0,7229 9 288,8270 8 8,6666
RSA 3582,3254 10 0,7561 10 298,9106 10 10
PSO 3981,9218 11 0,8584 11 344,3829 11 11
PSS’siz 407235,0607 12 3,8050 12 11313,4365 12 12
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Sekil 5.15. Senaryo 1: New England 10-Makineli ve 39-Barali test sistemi i¢in zaman yanitlari (a) Pe6 ve (b)Pe7.
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Senaryo 2: New England 10-Makineli ve 39-Barali test sistemi i¢in zaman yanitlari (a) 66- 61, (b) 67- d1, (¢) wb6-wl (d) w7-wl.
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Sekil 5.17. Senaryo 2: New England 10-Makineli ve 39-Barali test sistemi i¢cin zaman yanitlari (a) Pe6 ve (b)Pe7.
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Sekil 5.18. Senaryo 3: New England 10-Makineli ve 39-Barali test sistemi i¢in zaman yanitlari (a) 8- 61, (b) 610- 61, (c) wS-wl (d) wl0-wl.
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Sekil 5.19. Senaryo3: New England 10-Makineli ve 39-Barali test sistemi i¢in zaman yanitlari (a) Pe8 ve (b)Pel0.
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Sekil 5.20. Senaryo 4: New England 10-Makineli ve 39-Baral1 test sistemi zaman yanitlari (a) 8- 61, (b) 610- 1, (c) wS-wl (d) wl0-wl.
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Sekil 5.21. Senaryo 4: New England 10-Makineli ve 39-Barali test sistemi i¢in zaman yanitlari (a) PeS8 ve (b)PelO0.
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5.2.4.3. Performans Indeksleri ve Saglamlik Analizi:

Caligmada, Onerilen PSS denetleyicisinin saglamligini belirtmek igin bazi performans
indeksleri kullanilmistir [47]. Bu performans indekslerine dair esitlikler Denklem (5.1)-

(5.5) arasinda verilmistir:

m Lsim
PI =10*xISE=10*x}" [ (@ — @) d1 (5.1)
i=2 0
m tsim
PL,=10*xIAE=10"x " [ |, — o dt (5.2)
i=2 0
m ts[m
PI,=10° xITAE =10*x )" [ t|o, — o |t (5.3)
i=2 0
m tsim
PI,=10"xITSE=10*xY" [ t(w, — ) d (5.4)
i=2 0
Pl =PI, +Pl,+PI,+PI, (5.5

Denklem (5.1)-(5.5) arasinda, WSCC 3-Makineli 9-Barali test sisteminde simiilasyon
stiresi tm=10 s, ve New England 10-Makineli 39-Baral1 test sisteminde ;=20 s olarak
alinmistir. Pl7 ifadesi her bir ariza senaryosu i¢in dort farkli performans indeksinin
toplamini gostermektedir. Dort farkli performans indeksi ile dort farkli ariza senaryosu
icin kullanilan tiim algoritmalarin sistem performanslarinin sayisal sonuglart sirasiyla
Cizelge 5.11 ve Cizelge 5.12°de yer almaktadir. Tez calismasinda, 4 farkli ariza
senaryosunun tamami dikkate alinarak gergeklestirilen optimizasyon isleminde, WSCC
3-Makineli 9 Barali test sisteminde FDBSNS algoritmasi tiim senaryolar i¢in hesaplanan
performans indekslerine gore algoritmalar arasinda problemin ¢6ziimiinde genel olarak
en 1yl sonu¢ veren MSA algoritmasidir. Senaryo 1 i¢in hesaplanan performans indeksi
siralamasinda ABC [47] algoritmas1 1,5017 degeriyle ilk sirada yer almasina ragmen,
FDBSNS algoritmas1 Senaryo 2’de 5,7071 degeriyle; Senaryo 3’te SNS ile birlikte
1,9172 degeriyle ve Senaryo 4’te ise 25,9995 degeriyle performans indeksi degerleri

bakimindan ilk sirada yer almistir.
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Ozellikle daha biiyiik bir gii¢ sistemi olan New England 10-Makineli 39-Barali test

sisteminde analizin gerceklestirilmesiyle ve parametre sayisinin daha fazla olmasiyla

birlikte FDBSNS algoritmasinin etkisi daha agik bir sekilde ortaya ¢ikmaktadir. FDBSNS

algoritmasi, tiim senaryolar i¢in hesaplanan performans indekslerine gore Senaryo 1 igin,

18,6055; Senaryo 2 i¢in 80,0876; Senaryo 3 icin 18,2035 ve Senaryo 4 i¢in 114,9711

degerleriyle karsilastirilan algoritmalar arasinda problemin ¢éziimii agisindan en iyi

sonug veren algoritmadir. Ayrica dort farkli senaryo i¢in performans indeksi degerlerinin

tamami toplandiginda da FDBSNS algoritmasinin Test Sistemi 1 ve Test Sistemi 2 i¢in

en iyi ¢oziim veren algoritma oldugu gortilebilir.

Cizelge 5.11. Test sistemi 1’deki tiim algoritmalar i¢in performans indeksi degerleri.

Senaryo | PI S ABC BBO RSA | LSHADE | IMODE | AGSK APGSE, APGSK | SNS | FDBSNS
[47] [47] IMODE
PI; | 0,2639 | 0,2632 | 0,2759 | 0,2792 | 0,2789 0,2780 | 0,2782 | 0,2780 | 0,2774 | 0,2782 | 0.2782
PI; | 0,7719 | 0,7075 | 0,7441 | 0,7462 | 0,7516 0,7427 | 0,7441 | 0,7438 | 0,7529 | 0,7444 | 0.7442
S1 PI; | 0,6687 | 0,4396 | 0,4793 | 0,4651 0,4865 04712 | 0,4742 | 0,4739 | 0,4938 | 0,4748 | 0.4743
PI, | 0,0981 | 0,0914 | 0,1017 | 0,1030 | 0,1040 0,1027 | 0,1030 | 0,1028 | 0,1034 | 0,1030 | 0.1030
PIy | 1,8026 | 1,5017 | 1,6010 | 1,5935 1,6210 1,5946 | 1,5995 | 1,5985 1,6275 | 1,6004 | 1,5997
PI; | 1,3941 | 1,3887 | 1,3792 | 1,3725 1,3777 1,3703 | 1,3685 | 1,3689 1,3805 | 1,3689 | 1.3689
PI; | 2,0468 | 19186 | 1,9324 | 1,9256 1,9394 1,9190 | 19166 | 19171 19442 | 19175 | 19173
S2 PI; | 2,0739 | 1,5785 | 1,6178 | 1,5978 1,6349 1,5979 | 1,5981 1,5976 1,6463 | 1,5986 | 1.5980
PI,| 08716 | 0,8437 | 0,8331 | 0,8275 | 0,8344 0,8244 | 0,8245 | 0,8238 | 0,8366 | 0,8230 | 0.8229
PIy | 63864 | 57295 | 5,7625 | 5,7234 | 5,7864 5,7116 | 5,7077 | 5,7074 | 5,8076 | 5,7080 | 5,7071
PI; | 04306 | 04247 | 0,4188 | 0,4157 | 04162 04138 | 0,4129 | 04129 | 04178 | 04128 | 0.4128
PI; | 09999 | 0,8948 | 0,8624 | 0,8510 | 0,8533 0,8491 | 0,8480 | 0,8482 | 0,8582 | 0,8482 | 0.8481
S3 PI; | 0,8642 | 0,5616 | 0,5168 | 0,4977 | 0,5023 0,5010 | 0,5019 | 0,5017 | 0,5097 | 0,5017 | 0.5018
PI,| 0,1810 | 0,1677 | 0,1587 | 0,1554 | 0,1562 0,1549 | 0,1545 | 0,1545 | 0,1578 | 0,1545 | 0.1545
PIy | 2,4757 | 2,0488 | 1,9567 | 1,9198 1,9280 19188 | 19173 | 19173 1,9435 | 1,9172 | 19172
PI; | 8,0539 | 7,9705 | 7,8945 | 7,8754 | 71,8670 7,8639 | 7,8632 | 7,8633 | 7,8866 | 7,8632 | 7,8631
PI; | 53767 | 5,1613 | 5,1223 | 5,1520 | 5,1102 5,1091 | 5,1044 | 5,1048 | 5,1116 | 5,1048 | 5,1043
S4 PI; | 6,6603 | 5,8610 | 5,8029 | 5,9053 5,7807 5,7836 | 5,7714 | 5,7717 | 5,7740 | 5,7714 | 5,7699
PI,| 7,6757 | 74584 | 7,3037 | 7,2800 | 72625 72621 | 72635 | 7,2625 | 7,2911 | 7,2623 | 7,2622
PIy | 27,7666 | 26,4512 | 26,1234 | 26,2127 | 26,0204 | 26,0187 | 26,0025 | 26,0023 | 26,0633 | 26,0017 | 25,9995
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Cizelge 5.12. Test sistemi 2’deki tiim algoritmalar i¢in performans indeksi degerleri.

APGSK
Senaryo | PI pso ABC BBO RSA LSHAD IMODE | AGSK - APGSK | SNS FDBSNS
[48] [48] E IMODE
PI; | 18684 | 1,6709 | 1,3696 | 19226 | 1,8660 | 1,5394 | 1,3353 | 14724 | 1,6644 | 13356 1,3243
PI; | 8,0827 | 7,0851 | 59320 | 7,4939 | 7,1335 | 6,1831 | 5,6964 | 6,1283 | 6,6422 | 5,6758 5,6025
S1 PI; | 19,984 | 14,9327 | 11,0338 | 15,5352 | 13,7905 | 10,9830 | 9,9714 | 11,2598 | 12,5176 | 9,5450 10,0443
PI, | 3,0337 | 2,4337 1,7446 | 29704 | 2,7467 | 2,0660 | 1,6533 1,9252 | 2,3207 | 1,6428 1,6344
PIy | 32,9684 | 26,1224 | 20,0800 | 27,9221 | 25,5364 | 20,7715 | 18,6564 | 20,7857 | 23,1449 | 18,1992 | 18,6055
PI; | 12,3759 | 11,0746 | 7,8677 | 11,1744 | 10,3398 | 8,9751 | 7,9084 | 87111 | 9,4513 | 7,8753 7,5930
PI> | 26,3690 | 21,8872 | 16,4421 | 20,8837 | 19,7305 | 18,1056 | 16,4910 | 17,4960 | 18,4822 | 16,4196 | 16,0705
S2 PI; | 118,249 | 68,2937 | 41,7201 | 59,3602 | 54,2704 | 48,9586 | 41,9143 | 45,2509 | 48,9914 | 41,4612 | 40,2649
PI, | 46,7168 | 27,9686 | 16,9369 | 27,7047 | 24,6466 | 20,8756 | 17,1450 | 19,2183 | 21,4139 | 17,0049 | 16,1592
PIy | 203,711 | 129,224 | 82,9668 | 119,123 | 108,987 | 96,9149 | 83,4587 | 90,6763 | 98,3388 | 82,7610 | 80,0876
PI; | 2,0421 1,8603 1,8033 | 2,3016 | 2,0677 | 2,0237 | 1,7339 | 1,8980 | 1,9630 | 1,7990 1,7449
PI, | 75946 | 6,6856 | 63413 | 79135 | 7,1867 | 69792 | 6,1168 | 6,5560 | 69187 | 6,0437 6,2547
S3 PI; | 15,0874 | 10,8872 | 9,4694 | 14,1899 | 12,0023 | 11,1426 | 8,7843 | 9,8929 | 11,3084 | 9,0607 8,4104
PI, | 24653 1,9912 | 1,8134 | 2,8363 | 2,3384 | 22314 | 1,7015 | 1,9749 | 2,1452 | 1,7014 1,7935
PIy | 27,1894 | 21,4243 | 19,4274 | 27,2413 | 23,5951 | 22,3769 | 18,3365 | 20,3218 | 22,3353 | 18,6048 | 18,2035
PI; | 19,9125 | 19,6490 | 14,6382 | 20,7335 | 18,5782 | 16,4583 | 14,7114 | 16,0783 | 18,3264 | 14,6995 | 14,1538
PI, | 29,9787 | 28,9964 | 22,6931 | 28,7473 | 26,6650 | 24,7660 | 22,7647 | 24,1714 | 26,2474 | 22,7878 | 22,1704
S4 PI; | 95,9221 | 87,1586 | 54,2314 | 78,8526 | 69,6111 | 62,4708 | 54,4033 | 59,5203 | 67,3200 | 54,6568 | 52,1763
PI, | 46,8345 | 45,0363 | 27,7983 | 47,6061 | 39,8104 | 33,3863 | 28,0429 | 31,8087 | 38,3961 | 28,1055 | 26,4706
PIy | 192,647 | 180,840 | 119,361 | 175,939 | 154,664 | 137,081 | 119,922 | 131,578 | 150,289 | 120,249 | 114,971

Bu sonuglara gére, FDBSNS tabanli PSS kullanilarak tiim generatdrlerde sistem yanitinin

oturma siiresi ve asimi ile hiz sapmalarinin (Aw) azaltildig: kanitlanmistir. Literatiirdeki

cogu calismanin aksine, bu kapsamli ger¢ek diinya miihendislik problemi, tekrar eden 30

bagimsiz ¢alistirma ile ¢oziilmiis ve elde edilen sonuglar minimum, maksimum, ortalama,

medyan ve standart sapma degerleri acisindan karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglar,

cesitli istatistiksel analiz yontemleri, kutu grafikleri ve ¢esitli performans indeksleri

kullanilarak analiz edilmistir. Boylece, FDBSNS algoritmasinin karsilastirilan 10 rakip

MSA algoritmasina kiyasla en uygun PSS parametrelerinin belirlenmesinde ve gecici

durum kararlilik analizinde en tistiin performansa sahip olan ve en istikrarli ¢oziimler

sunan algoritma oldugu dogrulanmistir.
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5.3. ONERILEN ALGORITMANIN TCSC TABANLI DENETLEYICILERIN
EN UYGUN PARAMETRELERININ BELIRLENMESI PROBLEMI iCiN
TEST EDILMESI

Bu alt boélimde, FDBSNS algoritmasinin TCSC tabanli denetleyicilerin en uygun
parametrelerinin belirlenmesindeki performansi, kapsamli bir deneysel calisma ile test
edilmistir. Denetleyici yapilart olarak LL ve PID kullanilmistir. Bu alt bolim dort alt
deneysel calismadan olusmaktadir: Ilk iki deneysel ¢alismada (Durum 1 ve Durum 2),
gecici durum kararliligr icin TCSC tabanli denetleyicilerin en uygun parametreleri,
FDBSNS algoritmasi kullanilarak SMIB gii¢ sisteminde [91] de verilen amag fonksiyonu
i¢in tek bir yiiklenme kosulu ve ariza durumu dikkate alinarak belirlenmistir. Ugiincii ve
dordiincii deneysel ¢alismada ise (Durum 3 ve Durum 4) , tipki bir 6nceki boliimde yer
alan gii¢ sistemi probleminde oldugu gibi, farkli senaryolarin (yiiklenme kosullarinin)
tamami i¢in ortak bir optimizasyon islemi gergeklestirilmistir. Ariza durumu ise Durum

1 ve Durum 2 ile aynidir.

Bu alt boliimde, deneysel calismalar icin belirlenen deneysel kriterler su sekilde

verilmektedir:

e Deneysel calismalarda kullanilan tiim algoritmalar icin (FDBSNS, DE [91] , PSO,
ABC, AGSK, APGSK, APGSK-IMODE, BBO, IMODE, LSHADE, RSA, SNS)
poplilasyon biiytikliigii 30, iterasyon sayisi ise 200 olarak kabul edilmistir. Ek olarak,
kullanilan algoritmalarinin tamamu ile her bir deneysel ¢alisma i¢in 30 defa bagimsiz
calistirma i¢in gerceklestirilmistir. Karsilastirilan algoritmalarin  tiim spesifik ve
ayarlanabilir parametreleri, bu algoritmalarin orijinal makalelerinde verildigi gibi
kullanilmustir [47]-[54], [91]. Onerilen FDBSNS yonteminin ayarlanabilir parametreleri

ise referans olarak alinan orijinal SNS ¢alismasindaki degerlerle aynidir [44].

e [91]’de yer alan Matlab/Simulink modeli, tez ¢alismasinin bu boliimiinde referans
olarak alinmistir. Sistem bilesenlerinin gii¢ akisindan hesaplanan baslangic degerleri ve
sistemin matematiksel modeli referans ¢alismada mevcuttur. Ayrica ¢alismada kullanilan
giic sisteminin generatdr, iletim hatlari uyartim ve TCSC parametreleri Cizelge 5.13’te

verilmistir.

e Deneysel sonuglarin istatistiksel dogrulugunu gostermek ve FDBSNS algoritmasinin
basarili performansini kanitlamak i¢in Friedman ve Wilcoxon [57], [127] istatistiksel test

yontemleri ve kutu grafikleri ile analizler gerceklestirilmistir.
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e Belirlenen amag fonksiyonuna gore en uygun parametre degerleri belirlenen TCSC
tabanli LL ve PID denetleyiciler kullanilarak zaman alani simiilasyonlari

gergeklestirilmis ve sistem yanitlarina gére degerlendirmeler yapilmustir.

Cizelge 5.13. SMIB giic sistemi verileri [91].

Generator
M D Xa Xy X’a T’a0 f Vr P. Q. )
8s 4.4 1,0 0,8 0,3 5,044 | 60Hz 1,0 p.u | 0,9 p.u|0,1513 p.u| 51,796 °

Uyartim Sistemi ( IEEE Tip-ST1)
Ka=10 ‘ Ta=0.01 s

iletim Hatt1 ve Transformator

X=0,6 Xr=0,1 ‘ Ra=0 G+jB=0+j0
TCSC Denetleyicisi
Trcsc Xrcsco ao Xc Xp k Xrcscmax Xrcscmin
15 ms 0,3369 158° Xc=0,5X | Xp=0,25Xc 2 08X 0

Tez ¢alismasinin bu bdliimiinde gergeklestirilen ¢alismalar dort asamadan olusmaktadir.
Dort ariza durumu igin de ¢ =/. saniyede generatdr barasina uygulanan 3-fazli ve 100
ms’lik kendisini temizleyen bir ariza durumunda; 2 numarali paralel hattin devre dis1
kaldigi, sistemde yer alan TCSC’nin kapasitif bir reaktans olarak modellendigi ve

denetleyicinin kapasitif bolgede calistig1 varsayilmistir.

Durum 1: ¢ =]/. saniyede generator barasina uygulanan 3-fazli ve 100 ms’lik kendisini
temizleyen bir ariza durumunda nominal yliklenme kosullar1 senaryosu dikkate alinarak

TCSC tabanli LL denetleyicisinin parametreleri belirlenmistir.

Durum 2: ¢ =]. saniyede generator barasina uygulanan 3-fazli ve 100 ms’lik kendisini
temizleyen bir ariza durumunda nominal yliklenme kosullar1 senaryosu dikkate alinarak

TCSC tabanli PID denetleyicisinin parametreleri belirlenmistir.

Durum 3: ¢ =]. saniyede generator barasina uygulanan 3-fazli ve 100 ms’lik kendisini
temizleyen bir ariza durumunda hafif, nominal ve agir yliklenme kosullar1 senaryosunun

tamamu dikkate alinarak TCSC tabanli LL denetleyicisinin parametreleri belirlenmistir.

Durum 4: ¢ =/. saniyede generator barasina uygulanan 3-fazli ve 100 ms’lik kendisini
temizleyen bir ariza durumu i¢in hafif, nominal ve agir yiiklenme kosullar1 senaryosunun

tamami dikkate alinarak TCSC tabanli PID denetleyicisinin parametreleri belirlenmistir.
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Buna gore, Cizelge 5.13’te yer alan sistem parametreleri aym1 kalmak kosuluyla,

yiiklenme kosullar1 Cizelge 5.14’te verilmistir.

Cizelge 5.14. Deneysel calismada kullanilan farkli yliklenme kosullari.

Yiiklenme Kosullar: Pe (p.u) Qe (p.u)
Nominal yiiklenme 0,9 0,1513
Hafif yiiklenme 0,5 0,0457
Agir yiiklenme 1,1 0,2294

5.3.1. Durum 1: TCSC Tabanh LL Denetleyicisi (Nominal Yiiklenme Kosulu)

Sekil 4.2°de verilen, TCSC tabanli LL denetleyici yapisinda kontrol parametrelerinin en
uygun degerleri Denklem (4.15)’te verilen ITAE amag fonksiyonu dikkate alinarak
belirlenmistir. TCSC tabanli LL denetleyicisinin parametrelerinin optimizasyonu ¢ =/.
saniyede 3-fazli ve 100 ms’lik kendisini temizleyen bir ariza durumu ig¢in
gerceklestirilmistir. Ariza giderildikten sonra orijinal sistem yeniden yliklenmektedir. Bu
asamada yiiklenme kosulu olarak nominal yiik kosullar1 (Pe=0,9 ve Qe=0,1513) dikkate
alimmustir [91]. Optimizasyon islemi 30 tekrar eden bagimsiz calistirma kosulu igin
gerceklestirilmis olup, elde edilen en iyi uygunluk degerine karsilik gelen parametreler,
denetleyici parametreleri olarak belirlenmistir. Tez calismasinin bu boliimiinde,
optimizasyon islemine bagli olarak FDBSNS ve rakip MSA algoritmalariyla elde edilen
K11 denetleyici kazanci ve Trr; ve Tir3 zaman sabiti parametrelerinin degerleri ve 30
tekrar eden bagimsiz ¢alistirma sonucunda tez ¢aligmasinda kullanilan MSA algoritmalari
ile elde edilen minimum, maksimum, ortalama ve standart sapma uygunluk degerleri
Cizelge 5.15’te verilmistir. Ayrica Durum 1 i¢in minimize edilen J amag¢ fonksiyonunun
FDBSNS ve rakip algoritmalar ile edilen minimum uygunluk degerine yakinsama egrileri
Sekil 5.22°de verilmistir. Bu egriler incelendiginde, FDBSNS algoritmasimin rakip
algoritmalara kiyasla daha etkili bir performans sergiledigi ve uygunluk degeri agisindan

minimum deger sunan algoritma oldugu goriilmektedir.
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Uygunluk Degeri

Yakinsama Egrisi
T

—FPS0
——ABC
AGSK
APGSK
— APGSKIMDDE
BBO
—IMODE
—LSHADE
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100
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100
Iterasyon
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Sekil 5.22. Durum 1 i¢in uygunluk degerinin yakinsama egrisi.

Cizelge 5.15. Durum 1 i¢in optimum parametrelere bagli olarak hesaplanan uygunluk

degerleri.

. - . Standart

Algoritma KiL Tre Tris Minimum | Maksimum | Ortalama
Sapma

DE [91] 68,288100 | 0,273600 | 0,011800 | 0,008435 - - -
PSO 69,012219 | 0,010000 | 0,273183 | 0,008380 0,008507 0,008390 | 2,41x107
ABC 67,078197 | 0,010000 | 0,283150 | 0,008381 0,008393 0,008382 | 2,82x10°
AGSK 66,873389 | 0,010000 | 0,284235 | 0,008381 0,008441 0,008393 | 1,44x107
APGSK 68,221761 | 0,277084 | 0,010041 | 0,008382 0,008489 | 0,008405 | 2,24x10°
APGSK_ 68,904871 | 0,273722 | 0,010000 | 0,008380 0,008410 | 0,008387 | 8,98x10¢
IMODE
BBO 69,210378 | 0,272167 | 0,010031 | 0,008381 0,009582 | 0,008619 | 2,97x10*
IMODE 66,049036 | 0,288392 | 0,010000 | 0,008385 0,008891 0,008465 | 1,05x10*
LSHADE | 59,730988 | 0,010000 | 0,321995 | 0,008453 0,012396 | 0,010194 | 9,69x10*
RSA 59,118769 | 0,019015 | 0,310535 | 0,008813 0,012092 | 0,009670 | 9,20x10*
SNS 69,237265 | 0,010002 | 0,272058 | 0,008380 0,008384 | 0,008381 | 7,41x107
FDBSNS | 68,864588 | 0,010000 | 0,273924 | 0,008380 0,008381 0,008380 | 2,77x107
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Cizelge 5.15’e gore, Durum 1 i¢in minimum degerler agisindan en iyi uygunluk degerinin
0,008380 degeriyle FDBSNS, SNS ve APGSK-IMODE algoritmalari tarafindan elde
edildigi goriilmektedir. Bu li¢ algoritma minimum degerler acisindan benzer sonuglar
vermesine ragmen 30 tekrar eden calisma i¢in elde edilen maksimum, ortalama ve
standart sapma degerleri de problemin ¢oziimiinde en kararli olan algoritmanin
belirlenmesi agisindan oldukg¢a 6nemlidir. Minimum uygunluk degeri agisindan RSA ise
0,008813 degeriyle en kotii sonug veren algoritma olmustur. Durum 1’de yer alan test
sisteminde DE [91] i¢in referans olarak alinan ¢alisma verilen degiskenlere gore yalnizca
minimum uygunluk degerleri hesaplanabilmektedir. Dolayisiyla bu algoritma ile elde
edilen degisken degerlerine gore hesaplanan uygunluk degerinin maksimum, ortalama ve
standart sapma degerleri bu tez calismasinda yer almamaktadir. Maksimum uygunluk
degerleri agisindan karsilastirma yapildiginda; FDBSNS, SNS, RSA, LSHADE, IMODE,
BBO, APGSK-IMODE, APGSK, AGSK, ABC ve PSO algoritmalar1 kullanilarak
sirastyla, 0,008381; 0,008384; 0,012092; 0,012396; 0,008891; 0,009582; 0,008410;
0,008489; 0,008441; 0,008393 ve 0,008507 degerleri elde edilmistir. Dolayisiyla amag
fonksiyonunun minimizasyon islemi acisindan elde edilen maksimum degerler
karsilastirildiginda FDBSNS algortimasinin 0.008381 degeriyle en etkili sonu¢ veren
algoritma oldugunu gostermektedir. Bununla birlikte FDBSNS’nin ardindan etkili
sonuglar veren algoritmalar 0,008384 degeriyle SNS ve 0,008393 degeriyle ABC
olmustur. En kotii sonug veren MSA algoritmasi ise 0,012396 degeriyle LSHADE
olmustur. Elde edilen sonuglar, ortalama degerler acisindan incelendiginde FDBSNS
algoritmas1 0,008380 degeriyle en iyi sonug¢ veren algoritma olurken, SNS 0,008381
degeriyle ikinci sirada ve APGSK-IMODE 0,008387 degeriyle ligiincii siradadir. Standart
sapma degerleri agisindan karsilagtirma yapildiginda; FDBSNS, SNS, RSA, LSHADE,
IMODE, BBO, APGSK-IMODE, APGSK, AGSK, ABC ve PSO algoritmalar ile elde
edilen degerlerin sirasiyla 2,77x107; 7.41x107; 9.20x10* ; 9,69x10* 1,05%x107*;
2,97x10™%; 8,98x10°%; 2,24x107; 1,44x107%; 2,82x10° ve 2,41x107 seklinde oldugu
goriilmektedir. Standart sapma degerleri agisindan verilen bu sonuglar incelendiginde,
problemin ¢o6ziimiinde en istikrarli sonuglarin FDBSNS algoritmasi ile elde edildigi
goriilmektedir. Buna goére, Durum 1 i¢in genel degerlendirme yapilacak olursa, FDBSNS
algoritmasinin minimum, maksimum,ortalama ve standart sapma degerleri agisindan
karsilagtirilan rakip MSA algoritmalarina {stlinliik sagladigi acik bir sekilde
goriilmektedir. Bu karsilagtirmalara ek olarak 30 bagimsiz calistirma i¢in elde edilen

degerlere gore cizdirilen kutu grafikleri de Sekil 5.23’te verilmistir.
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Sekil 5.23. Durum 1 i¢in kutu grafikleri.

Buna gore, sifir degisim araligma en yakin sonuglarin FDBSNS, SNS ve ABC
algoritmalari tarafindan elde edildigi goriilmektedir. Bu algoritmalar ile 30 tekrar eden
bagimsiz ¢alisma icin elde edilen coziimler yaklasik olarak benzer degerlerde
kiimelenmistir. Bununla birlikte, FDBSNS ve SNS minimum degerler agisindan
ABC’den biraz daha iyi performans sunmustur. PSO, AGSK, APGSK, APGSK-IMODE
gibi algoritmalar ise etkili sonuglar vermelerine ragmen “+” isareti semboliinden de
anlasilacagi lizere, az miktarda da olsa aykir1 degerler sunan algoritmalar olmuslardir.
IMODE, BBO, RSA ve LSHADE ise aykir1 degerler sunan ve sifir degisim aralifina en
uzak sonuglara sahip olan algoritmalar olmustur. Onerilen ydntemin bu iistiinliiklerine ek
olarak, optimizasyon sonucunda belirlenen amac¢ fonksiyonuna gore elde edilen
parametrelerin gecici durum kararliligina olan etkisini inceleyebilmek amaciyla, [91]’de
yer alan Simulink tabanlt modeller kullanilarak simiilasyonlar gerceklestirilmis ve sistem
yanitlar1 elde edilmistir. TCSC tabanli LL denetleyicisi ile SMIB bir gii¢ sisteminde
gerceklestirilen zaman alani analizinde, FDBSNS ile parametreleri belirlenen TCSC
tabanli LL denetleyicinin, Durum 1 i¢in problemin ¢ozlimiindeki etkisi ve basarili
performansi vurgulanmistir. Buna gore, nominal yiiklenme kosullarinda ve belirlenen
ariza durumu senaryosunda FDBSNS ve rakip algoritmalarla parametreleri belirlenen
TCSC tabanli LL denetleyicisinin gegici durum kararliligina olan etkisi Sekil 5.24°te

verilen gii¢ agis1 yanit1 (0) ve TCSC reaktansi (Xrcsc) grafiklerinden incelenebilir:
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Sekil 5.24. Durum 1 i¢in gii¢ agis1 (d) yanit1 (a) ve Xrcsc grafigi (b).

Sekil 5.24°e gore, onerilen FDBSNS kontrollii TCSC tabanli LL denetleyicisinin gii¢
acisindaki salinimlar1 diger algoritmalarin kullanildig1 denetleyicilere kiyasla daha giiclii
bir sekilde bastirdigi 6zellikle ikinci ve tigiincii salimimlardan goriilmektedir. Ayrica
FDBSNS kontrollii denetleyicinin sistemi hizli bir sekilde kararli hale getirerek diisiik
frekansli salinimlar karsisinda iyi sontimleme 6zelligi sagladig da grafikten yapilabilecek

¢ikarimlar arasindadir. Bununla birlikte, beklenmedik bir ariza durumu igin TCSC
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tarafindan sunulan reaktans yaniti incelendiginde, FDBSNS kontrollii denetleyici
yapisinda TCSC’nin reaktans yanitinin, diger algoritmalarla en uygun parametreleri
belirlenen denetleyici yapilarina kiyasla hizli bir sekilde kararlilik sinirlarina girdigi

gorilmektedir.

5.3.2. Durum 2: TCSC Tabanh PID Denetleyicisi (Nominal Yiiklenme Kosulu)

Sekil 4.3’te yer alan TCSC tabanli PID denetleyici yapisinda kontrol parametrelerinin en
uygun degerleri Denklem (4.15)’te verilen ITAE amac¢ fonksiyonu dikkate alinarak
belirlenmistir. Durum 1 ile benzer sekilde, TCSC tabanli PID denetleyicisinin
parametrelerinin optimizasyon isleminde de 7 =/. saniyede 3-fazli, 100 ms’lik kendisini
temizleyen bir ariza durumu diistiniilmiis ve yiiklenme kosulu olarak ise yine nominal
yiik kosullar1 (Pe=0,9 ve Qe=0,1513) dikkate alinmistir [91]. 30 tekrar eden bagimsiz
calisma sonucunda en iyi uygunluk degerine karsilik gelen Kp, K; ve Kp parametreleri
FDBSNS ve rakip algoritmalar tarafindan belirlenmistir. Bu parametrelere ve amag
fonksiyonuna bagli olarak elde edilen minimum, maksimum, ortalama ve standart sapma
uygunluk degerleri Cizelge 5.16’da verilmistir. Ayrica Durum 2 i¢in minimize edilen J
ama¢ fonksiyonunun FDBSNS ve rakip algoritmalar ile edilen minimum uygunluk

degerine yakinsama egrileri Sekil 5.25’te verilmistir.
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Sekil 5.25. Durum 2 i¢in uygunluk degerinin yakinsama egrisi.
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Cizelge 5.16. Durum 2 i¢in optimum parametrelere bagli olarak hesaplanan uygunluk

degerleri.

, . .. . Standart

Algoritma Kp Ki Kd Minimum Maksimum Ortalama
Sapma

DE [91] 71,505200 | 0,329500 | 0,136200 | 0,012315093 - - -
PSO 73,742101 | 0,010000 | 0,010000 | 0,011603442 | 0,011659021 | 0,011605293 | 1,015%x107
ABC 73,742101 | 0,010000 | 0,010000 | 0,011603442 | 0,011603443 | 0,011603442 | 4,810x10-1°
AGSK 73,742101 | 0,010000 | 0,010000 | 0,011603445 | 0,011603445 | 0,011603445 | 2,163x10°15
APGSK 73,742068 | 0,010020 | 0,010000 | 0,011603445 | 0,011606549 | 0,011603798 | 6,549x107
APGSK- 5
IMODE 73,742101 | 0,010000 | 0,010000 | 0,011603440 | 0,011604239 | 0,011603492 | 1,598x10
BBO 73,741699 | 0,010000 | 0,010000 | 0,011603501 | 0,011609353 | 0,011604844 | 1,385x10°°

IMODE 73,741599 | 0,010000 | 0,010000 | 0,011603516 | 0,011680376 | 0,011614390 | 1,626x107

LSHADE 73,288959 | 0,010000 | 0,010000 | 0,011673374 | 0,012999581 | 0,012084735 | 3,125x10*

RSA 73,734304 | 0,010000 | 0,010000 | 0,011604626 | 0,012545389 | 0,011929705 | 2,217x10*

SNS 73,742101 | 0,010000 | 0,010000 | 0,011603442 | 0,011603442 | 0,011603442 | 6,386x107'6

FDBSNS 73,742101 | 0,010000 | 0,010000 | 0,011603440 | 0,011603440 | 0,011603440 | 3,154x10°1¢

Sekil 5.25’te verilen yakinsama egrileri incelendiginde, FDBSNS algoritmasinin rakip
algoritmalara kiyasla daha etkili bir performans sergiledigi, minimum degerlere rakip
algoritmalara kiyasla daha diisiik iterasyon sayilarinda yakinsadigi ve uygunluk degeri
acisindan karsilastirilan algoritmalar arasinda minimum deger sunan algoritma oldugu
goriilmektedir. Bununla birlikte, Cizelge 5.16’da verilen sonuglar dogrultusunda, Durum
2 i¢in verilen minimum degerler agisindan karsilastirma yapildiginda 0,011603440
degeriyle FDBSNS ve APGSK-IMODE algoritmalarinin problemin ¢éziimiinde en 1iy1
sonu¢ veren algoritmalar oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte SNS ve ABC
algoritmalar1 da minimum degerler bakimindan en iyi degerlere yakin sonuglar sunan
algoritmalardan olmustur. Ote yandan, DE algoritmas1 0,012315093 degeriyle Durum 2
i¢in diger algoritmalara kiyasla daha kotii ¢oziim performansi sunan algoritma olmustur.
Durum 1°de yer alan test sisteminde DE [91] i¢in referans olarak alinan ¢alisma verilen
degiskenlere gore yalnizca minimum uygunluk degerleri hesaplanabilmektedir.
Dolayisiyla bu algoritma ile elde edilen degisken degerlerine ait maksimum, ortalama ve
standart sapma degerleri bu tez ¢alismasinda yer almamaktadir. Maksimum uygunluk
degerleri karsilastirildiginda; FDBSNS, SNS, RSA, LSHADE, IMODE, BBO, APGSK-
IMODE, APGSK, AGSK, ABC ve PSO algoritmalar1 kullanilarak elde edilen sonuglar
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arasinda FDBSNS algoritmasi yine 0,011603440 degeriyle karsilagtirilan algoritmalar
arasinda amac¢ fonksiyonunun minimizasyon islemi agisindan en iyi ¢dziim sunan
algoritma olmustur. Bununla birlikte, FDBSNS’nin ardindan SNS ve ABC algoritmalari
sirastyla en etkili sonuglar sunan diger algoritmalar olmustur. LSHADE algoritmasi ise
0,012999581 degeriyle diger algoritmalara kiyasla daha kotii performans sunan algoritma
olmustur. Ortalama degerler agisindan karsilagtirma yapildiginda ise, 0,011603440
degeriyle FDBSNS algoritmasi yine en etkili sonug¢ veren algoritma olmustur. SNS ve
ABC algoritmalari elde etmis olduklar1 0,011603442 degeriyle FDBSNS’nin ardindan en
etkili sonug veren ikinci ve li¢iincii algoritmalardir. Ortalama degerler agisindan en kotii
sonug veren algoritmalar ise sirastyla 0,011929705 ve 0,012084735 degerleriyle RSA ve
LSHADE algoritmalar1 olmustur. Problemin ¢6ziimiinde bir diger etkili karsilastirma
yontemi olan minimum standart sapma degeri acisindan ise FDBSNS algoritmasi
kullanilarak 3,154x10-'¢ degeri elde edilmistir. Bu deger, FDBSNS algoritmasinin
problemin ¢ézliimiinde 30 tekrar eden bagimsiz ¢alistirma igin diger algoritmalara kiyasla
istikrarli bir sekilde daha basarili oldugunu gostermektedir. Problemin ¢oziimiinde, 30
calistirma sonucunda en istikrarsiz sonuglari veren algoritmalar ise 2,217x10™* ve
3,125x10™* degerleriyle RSA ve LSHADE algoritmalari olmustur. Buna gére, Durum 2
icin genel degerlendirme yapilacak olursa; FDBSNS algoritmasi minimum, maksimum,
ortalama ve standart sapma degerleri acisindan rakip MSA algoritmalarina kiyasla daha
etkili bir performans ortaya koymustur. Bu karsilastirmalara ek olarak, 30 tekrar eden

bagimsiz c¢alistirma i¢in ¢izdirilen kutu grafikleri de Sekil 5.26’da verilmistir.
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Sekil 5.26. Durum 2 i¢in kutu grafikleri .
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Buna gore, sifir degisim aralaigina en yakin sonuglarin FDBSNS, SNS, ABC, AGSK,
APGSK, APGSK-IMODE gibi algoritmalar tarafindan elde edildigi gériilmektedir. Ote
yandan PSO, BBO ve IMODE algoritmalar1 tarafindan da etkili sonuglar sunulmasina
ragmen, “+” isareti semboliinden de goriildiigli lizere, bu algoritmalar az da olsa aykir
degerler sunmustur. RSA ve LSHADE algoritmalar1 ise genis ¢oziim araligindan da
anlasilacagi iizere, Durum 2 i¢in problemin ¢oziimiinde istenilen performansi
saglayamayan algoritmalardir. Durum 2’de gergeklestirilen test ¢alismasinin bir sonraki
asamasinda, belirlenen amag¢ fonksiyonuna gore en uygun degerleri elde edilen
parametrelerin gecici durum kararliligina etkisini gorebilmek amaciyla, [91]’de yer alan
Simulink tabanli modeller kullanilarak zaman alani1 simiilasyonlar1 gergeklestirilmistir.
SMIB gii¢ sisteminde gergeklestirilen zaman alani analizinde, FDBSNS ile parametreleri
belirlenen TCSC tabanli PID denetleyicinin, problemin ¢éziimiindeki etkisi incelenmistir.
Buna gore, nominal yiiklenme kosullarinda ve belirlenen ariza durumu senaryosunda
FDBSNS ve rakip algoritmalar kullanilarak gerceklestirilen TCSC tabanli PID
denetleyicisinin parametrelerinin optimizasyonu isleminin gecici durum kararliligina
olan etkisi Sekil 5.27°de verilen gii¢ agis1 yaniti (0) ve TCSC reaktansit (Xrcsc)
grafiklerinden incelenebilir. Sekil 5.27°ye gore, FDBSNS kontrollii TCSC tabanli PID
denetleyicisinin giic acisindaki salinimlarin  bastirilmasinda diger algoritmalarla
parametreleri belirlenen denetleyicilere kiyasla nispeten daha etkili performans sundugu
yakinlagtirtlmis goriintii araciligiyla goriilmektedir. Bununla birlikte, Sekil 5.27’ye gore,
Durum 2 i¢in Xrcsc degisimi incelendiginde, FDBSNS algoritmasinin soniimleme
konusunda pozitif anlamda etkisinin az da olsa daha fazla oldugu s6ylenebilir. Durum 1
ve Durum 2 i¢in genel bir degerlendirme yapilacak olursa, FDBSNS kontrollii
denetleyicileri yapilari, rakip MSA algoritmalari ile kontrol edilen denetleyici yapilarina
kiyasla gerek istatistiksel analiz sonuglar1 gerekse zaman alani simiilasyonu sonuglari
bakimindan daha istiindiir. Bununla birlikte, [91]’de yer alan sonuglara benzer sekilde,
TCSC tabanli LL denetleyicisi yapisi, TCSC tabanli PID denetleyicisine kiyasla
salimimlarin séniimlenmesi agisindan daha etkilidir. Dolayisiyla, FDBSNS ile kontrol
edilen denetleyici yapilarindan her ikisi i¢in de zaman alani simiilasyonlar1 agisindan,
FDBSNS diger algoritmalarla karsilastirildiginda daha etkili performans gostermis
olmasina ragmen, onerilen algoritmanin performans artisindaki etkisi TCSC tabanli LL
denetleyici yapisinda daha belirgin bir sekilde goriilmektedir. Ote yandan optimizasyon
isleminde; parametre sayisi, popiilasyon sayisi, degisken sinirlart gibi 6zellikler her iki

denetleyici yapisi i¢in de ayni olmasina ragmen, FDBSNS kontrollii TCSC tabanli LL
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denetleyici yapisinin FDBSNS kontrollii TCSC tabanli PID yapisina kiyasla daha etkili
sonuglar verdigi minimum uygunluk degerleri, istatistiksel analizler ve zaman alani
simiilasyonlar1 ile elde edilen sonuglardan goriilmektedir. Ayrica, FDBSNS kontrollii
denetleyicinin sistemi nispeten hizli bir sekilde kararli hale getirerek diisiik frekansh

salmimlar karsisinda etkili sonliimleme o6zelligi sagladigi da grafikten yapilabilecek

¢ikarimlar arasindadir.
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Sekil 5.27. Durum 2 i¢in gii¢ agis1 (d) yanit1 (a) ve Xrcsc grafigi (b).
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5.3.3. Durum 3: TCSC Tabanh LL Denetleyicisi (Farkh Yiiklenme Kosullar)

Deneysel ¢alismanin bu agsamasinda, TCSC tabanli LL denetleyicisinin parametrelerinin
belirlenmesi islemi Denklem (4.15)’te verilen ITAE amag fonksiyonu dikkate alinarak, ¢
=]1. saniyede 3-fazli ve 100 ms’lik kendisini temizleyen bir ariza durumu i¢in, Durum 1
ve Durum 2’den farkli olarak hafif, nominal ve agir yiiklenme kosullar1 senaryosunun
tamaminin dikkate alindigi bir optimizasyon siirecine bagli olarak gerceklestirilmistir.
Yani bir baska ifadeyle, Durum 1°den farkli olarak Denklem (4.15)’te yer alan NS ifadesi
(senaryo sayis1) ii¢ olarak diisiiniilmiistiir. Bu amag¢ fonksiyonu yaklasiminda asil
hedeflenen durum, parametrelerin en uygun degerleri belirlenirken farkli yliklenme
senaryolarmin tamami i¢in etkili sonuglar verebilecek parametre degerlerinin
belirlenmesini saglamaktir. Bu agsamada, yiiklenme kosulu olarak Cizelge 5.14’te verilen
yiik kosullart dikkate alinmistir. Ayrica, Durum 1’den farkli olarak bu asamada en uygun
degerleri belirlenmesi hedeflenen LL denetleyicisi parametre sayist Kiz, Tir1, Tri2, Tres
ve Trr4 olmak lizere bes adettir. Kzr ve Trri-Trrs degiskenleri sirasiyla [20-100] ve [0,01-
0,5] smur aralifinda belirlenmistir. Optimizasyon islemi, FDBSNS ve 10 farkli rakip
MSA algoritmas1 kullanilarak 30 tekrar eden bagimsiz calistirma kosulu igin
gerceklestirilmis ve en iyi uygunluk degerine karsilik gelen parametreler denetleyici
parametreleri olarak elde edilmistir. Buna gore, elde edilen Kiz, Trri, Trr2, Trrz ve
Trr4denetleyici parametreleri ve 30 tekrar eden bagimsiz ¢alistirma sonucunda elde edilen
minimum, maksimum, ortalama ve standart sapma uygunluk degerleri Cizelge 5.17°de
verilmistir. Ayrica Durum 1 i¢in minimize edilen J ama¢ fonksiyonunun FDBSNS ve
rakip algoritmalar ile edilen minimum uygunluk degerine yakinsama egrileri Sekil
5.22°de verilmistir. Bu egriler incelendiginde, FDBSNS algoritmasinin rakip
algoritmalara kiyasla daha etkili bir performans sergiledigi, daha diisiik iterasyon sayilar
sonunda minimum degerlere yakinsadigr ve uygunluk degeri acisindan ise minimum

deger sunan algoritma oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.28. Durum 3 i¢in uygunluk degeri yakinsama egrisi.

Cizelge 5.17. Durum 3 i¢in optimum parametrelere bagli olarak hesaplanan uygunluk

degerleri.
. - . Standart
Algoritma | K. Trei TwL2 Tris Tirq Minimum | Maksimum | Ortalama
Sapma

PSO 45,88272 | 0,50000 | 0,12814 | 0,01095 | 0,13087 | 0,027686 0,029185 0,027984 4,1960x10*
ABC 46,45716 | 0,49984 | 0,13191 | 0,01147 | 0,12996 | 0,027688 0,029564 0,028103 5,4124x10*
AGSK 45,35032 | 0,49922 | 0,12780 | 0,01008 | 0,12810 | 0,027698 0,031548 0,028391 7,7016x10*
APGSK 48,05002 | 0,49877 | 0,11455 | 0,01048 | 0,15639 | 0,027967 0,030470 0,029098 6,9827x10*
APGSK- R
IMODE 44,46923 | 0,01031 0,12568 | 0,49034 | 0,12324 | 0,027846 0,033573 0,028936 1,2370%10
BBO 44,68888 | 0,50000 | 0,13186 | 0,01000 | 0,12125 | 0,027710 0,041339 0,032386 3,6860x107
IMODE 52,49391 | 0,01293 | 0,12165 | 0,40152 | 0,12870 | 0,028572 0,036276 0,031614 1,9983x1073
LSHADE 45,07949 | 0,02865 | 0,17007 | 0,46052 | 0,10558 | 0,031197 0,041248 0,035059 2,1307x10°
RSA 100,0000 | 0,02131 0,01000 | 0,01919 | 0,09400 | 0,033618 0,039062 0,035205 1,0955%1073
SNS 46,45204 | 0,01155 | 0,12953 | 0,50000 | 0,13243 | 0,027688 0,028901 0,027791 2,4471x10*
FDBSNS 45,76699 | 0,01057 | 0,12914 | 0,50000 | 0,12914 | 0,027680 0,027680 0,027680 1,3868x1071°
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Cizelge 5.17°de verilen sonuglar incelenerek Durum 3 i¢in elde edilen minimum degerler
acisindan karsilagtirma yapildiginda, FDBSNS algoritmasinin 0,027680 degeri ile en
etkili ¢6zlim performansi sunan algoritma oldugu sdylenebilir. Bununla birlikte, PSO ve
SNS algoritmalar1 da sirasiyla sunmus olduklar1 0,027686 ve 0,027688 degerleri ile
FDBSNS algoritmasinin ardindan Durum 3 i¢in minimum deger sunan ikinci ve ti¢lincii
algoritmalardir. Karsilastirilan algoritmalar arasinda, RSA ise 0,033618 degeri ile diger
algoritmalara kiyasla algoritmalar arasinda en kotii performans sunan yontem olmustur.
Karsilastirma makismum degerler iizerinden yapilacak olursa, FDBSNS algoritmasinin
problemin ¢6ziimiinde yine yaklasik olarak 0,027680 degeriyle en iyi ¢6ziim degeri sunan
algoritma oldugu soylenebilir. Ote yandan siralamada FDBSNS’yi takip eden
algoritmalar sirasiyla 0,028901 ve 0,029185 degerleriyle SNS ve PSO algoritmalari
olmustur. Maksimum degerler arasinda en kotii ¢oziim sunan algoritma ise 0,041339
degeri ile BBO olmustur. 30 tekrar eden ¢alistirma sonunda, algoritmalarin problemin
¢Oziimiinde sunmus olduklar1 ortalama degerler agisindan en iyi ¢6ziim veren algoritma,
minimum ve maksimum degerlerde yapilan karsilastirmalarda da oldugu gibi yine
0,027680 degeri ile FDBSNS olmugstur. Ortalama degerler agisindan da FDBSNS’yi
siralamada takip eden algoritmalar sirastyla 0,027791 ve 0,027984 degeriyle yine SNS
ve PSO olmustur. Ortalama degerler agisindan en kotii ¢6zlim sunan iki algoritma ise
strasiyla 0,035059 ve 0,035205 degeriyle LSHADE ve RSA olmustur. Algoritmalarin 30
tekrar eden ¢alistirma sonunda problemin ¢oziimiinde istikrarli sonuglar sunulmasina dair
onemli bir gosterge olan standart sapma degeri acisindan karsilagtirma yapildiginda ise
FDBSNS algoritmasmin diger algoritmalardan farki onemli 0Olgiide bu asamada
goriilmektedir. Problemin ¢6ziimiinde, FDBSNS tarafindan elde edilen ¢6ziim
degerlerinin standart sapma degeri 1,3868x10-1° iken, en yakin rakibi SNS algoritmasi
tarafindan elde edilen bu deger 2,4471x10* olmustur. Ugiincii sirada ise 4,1960x10™
degeri ile PSO yer almistir. FDBSNS’nin en yakin rakipleri ile arasindaki en belirgin fark
standart sapma degerleri agisindan ortaya ¢ikmistir. Bu durum, FDBSNS algoritmasinin
problemin ¢oziimiindeki istikrarli bagarisini acik bir sekilde ortaya koymaktadir ve ayni
zamanda FDBSNS nin her ¢alistirmada etkili ¢éziimler sunan bir algoritma olduguna dair
gecerli bir olgiittiir. BBO ve LSHADE algoritmalar1 ise 30 tekrar eden bagimsiz
calistirmanin sonucunda sirastyla 3,6860x 1073 ve 2,1307x107 standart sapma degerleriyle
problemin ¢oziimiinde en istikrarsiz sonuglar sunan algortimalar olarak goriilmektedir.
Buna gore, Durum 3 i¢in genel bir degerlendirme yapilacak olursa; Cizelge 5.17°de yer

alan sonuglar detayli olarak degerlendirildiginde, FDBSNS algoritmasinin minimum,
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maksimum, ortalama ve standart sapma degerleri acisindan rakip MSA algoritmalarina
kiyasla daha etkili bir performans ortaya koydugu goriilmektedir. Ote yandan Durum 1’e
kiyasla Durum 3’te, elde edilen ¢oziimler agisindan FDBSNS algoritmasi ile diger MSA
algoritmalar1 arasindaki niimerik fark daha belirgin sekilde ortaya ¢ikmistir. Bu farkin
ortaya cikmasinda degisken sayisin bes adete yiikselmesinin ve farkli yliklenme
durumlart i¢in ortak bir optimizasyon siirecinin gergeklestirilmesinin etkili oldugu
diistiniilmektedir. Bu karsilastirmalara ek olarak, 30 tekrar eden bagimsiz ¢alistirma icin

cizdirilen kutu grafikleri de Sekil 5.29°da verilmistir.
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Sekil 5.29. Durum 3 i¢in kutu grafikleri .

Sekil 5.29’a gore, Durum 3 i¢in sifir de8isim araligina en yakin sonuclar sunan
algoritmanin FDBSNS oldugu acik bir sekilde goriilmektedir. 30 tekrar eden bagimsiz
calisma i¢cin FDBSNS ile elde edilen ¢oziimler yaklasik olarak benzer degerlerde
kiimelenmigtir. FDBSNS algoritmasinin ardindan sifir degisim araligina en yakin
sonuglar sunan algoritmalarmn ise SNS ve PSO oldugu gériilmektedir. Ote yandan, en
genis ¢cOziim arali@ina sahip olan, yani en istikrarsiz ¢oziimler sunan algoritmalarin ise
BBO, IMODE ve LSHADE oldugu kutu grafiklerinden goriilmektedir. Ozellikle, BBO
ve LSHADE algoritmalarinin ‘+’ semboliinden de goriildiigii tizere diger algoritmalara
kiyasla daha yiiksek degerlerde aykir1 degerler sunduklar1 gériilmektedir. Buna ek olarak,
kutucuklarin ortasindaki kirmiz1 kesikli ¢izgiden de anlasilacag: lizere medyan degeri
acisindan en kotii ¢oziimler veren algoritma ise RSA olmustur. Genel olarak kutu

grafiklerinden FDBSNS algoritmas1 ile elde edilen uygunluk degerinin minimum,
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maksimum, ortalama, medyan ve standart sapma degerleri acisindan en kiigiik oldugu
goriilmektedir. Kutu grafiklerinden elde edilen bu sonuglara goére, FDBSNS
algoritmasinin arama uzayinda kararli bir arama yetenegine, erken yakinsama
problemlerinden kacinmak i¢in giiclii bir kesif yetenegine ve ¢oOziim adaylarinin
komsulugunda etkili bir somiirli yetenegine sahip oldugu sdylenebilir. Durum 3 igin
gerceklestirilen test ¢alismasinin bir sonraki asamasinda, Denklem (4.15)’te yer alan
amac¢ fonksiyonuna gore en uygun degerleri belirlenen parametrelerin gegici durum
kararliliginin saglanmasi konusundaki etkisini gérebilmek amaciyla, [91]’de yer alan
Simulink tabanli modeller kullanilmis ve SMIB giic sisteminde simiilasyonlari
gerceklestirilerek sistem yanitlari elde edilmistir. Ancak Durum 1 ve Durum 2’den farkli
olarak optimizasyon isleminin {i¢ farkli yiiklenme senaryosunun tamami ig¢in
gerceklestirilmesi nedeniyle Durum 3’te zaman alan1 sonuglari her {i¢ senaryo agisindan
incelenmistir. Buna gore, li¢ farkli yiikklenme kosulunda ve belirlenen ariza durumu
senaryosunda FDBSNS ve rakip algoritmalar kullanilarak gerceklestirilen TCSC tabanlt
LL denetleyicisinin parametrelerinin optimizasyon isleminin ge¢ici durum kararliligina
etkisinin incelenebilmesi amaciyla, elde edilen gii¢ acis1 yanitlar1 (6) Sekil 5.30 - Sekil

5.32 arasinda verilmistir.
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Sekil 5.30. Durum 3 - Senaryo 1 icin gii¢ agis1 (d) yanit1.
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Sekil 5.31. Durum 3 - Senaryo 2 i¢in gii¢ agis1 (d) yaniti.
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Sekil 5.32. Durum 3 - Senaryo 3 i¢in gii¢ agis1 (d) yanit1.

Sekil 5.30 - Sekil 5.32°de yer alan grafiklere gore, Senaryo 1 i¢in elde edilen gii¢ agis1
yanitlar1 incelendiginde, 1.saniyede meydana gelen 3-fazli ve 100 ms’lik bir ariza
durumunda FDBSNS ve 10 farkli rakip algoritmanin birinci salinimin tepe noktasi
acisindan benzer yanit sundugu goriilmektedir. Ancak, ozellikle ikinci ve tglincii
salimimlarda FDBSNS algoritmasi ile kontrol edilen TCSC tabanli LL denetleyicisinin

maksimum agimi azalttig1 ve etkili bir soniimleme performansi ortaya koydugu acikg¢a
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goriilmektedir. Ozellikle de gii¢ agis1 yanitinin yakinlastirilmis goriiniimiinde, FDBSNS
algoritmasi kullanilarak kontrol edilen TCSC tabanli LL denetleyicisinin 5. saniyeden
sonra, karsilastirilan algoritmalarla kontrol edilen denetleyici yapilarina kiyasla, sistemi
onemli ol¢iide kararli duruma getirdigi goriilmektedir. Senaryo 2 i¢in gii¢ agis1 yanitlar
incelendiginde, 6zellikle ikinci, {igiincii ve dordiincii salinimlarda FDBSNS algoritmasi
ile kontrol edilen TCSC tabanli LL denetleyicisinin karsilagtirilan algoritmalarla kontrol
edilen denetleyici yapilarinin geneline kiyasla sisteme sagladig1 sontimlemenin daha fazla
oldugu goriilmektedir. Gli¢ agis1 yanitinin yakinlagtirilmis goriiniimii incelendiginde,
Senaryo 2’de Senaryo 1’e kiyasla salinimlarin séniimlenmesi biraz daha uzun stirmiistiir.
Ancak FDBSNS ile kontrol denetleyici yapisiyla 6zellikle 6. saniyeden sonra salinimlarin
minimum diizeye indigi ve sistemin kararli duruma gectigi goriilmektedir. Senaryo 3 i¢in
giic agis1 yanitlari incelendiginde ise ikinci ve li¢lincii salinimlardan itibaren FDBSNS
kontrollii denetleyici yapisiyla sistem kararli hale gelmistir. Bu grafiklere ek olarak,
TCSC tabanli LL denetleyicisinin parametrelerinin FDBSNS ve rakip algoritmalarla
optimizasyon isleminin ge¢ici durum kararliligina etkisinin incelenebilmesi amaciyla,

elde edilen TCSC reaktansi yanitlar1 Sekil 5.33 - Sekil 5.35 arasinda sunulmustur.
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Sekil 5.33. Durum 3 - Senaryo 1 i¢in Xrcsc grafigi.
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Sekil 5.34. Durum 3 - Senaryo 2 i¢in Xrcsc grafigi.
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Sekil 5.35. Durum 3 - Senaryo 3 i¢in Xrcsc grafigi.

Sekil 5.33 - Sekil 5.35 arasinda yer alan grafiklere gore, Senaryo 1 i¢in elde edilen TCSC
reaktans1 yanitlar1 incelendiginde, 1.saniyede meydana gelen 3-fazli ve 100 ms’lik bir
ar1za durumu i¢in FDBSNS ve 10 farkli rakip algoritmanin birinci ve ikinci salinimin tepe
noktasi agisindan benzer yanitlar sundugu ve sistemde ciddi bir salinim durumu meydana
geldigi goriilmektedir. Ugiincii ve dordiincii salinimlarda ise FDBSNS algoritmast ile

kontrol edilen TCSC tabanli LL denetleyicisinin diger algoritmalarla kontrol edilen

107



denetleyici yapilarina kiyasla salimimlart nispeten daha hizli ve belirgin sekilde
iyilestirdigi sOylenebilir. Senaryo 2 icin TCSC reaktansinin birinci ve ikinci
salinimlardaki tepe noktasinin FDBSNS algoritmasi ile kontrol edilen denetleyici
yapisinda diger algoritmalara kiyasla daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Ancak ariza
durumunun ortadan kaldirilmasi ile beraber FDBSNS kontrollii denetleyici yapisi rakip
algoritmalar ile kontrol edilen denetleyici yapilarina kiyasla daha etkili sistem cevabi
saglamistir ve sistem kararli duruma gelmeye baslamistir. Ozellikle Senaryo 2’de yer
alan grafikten FDBSNS kontrollii TCSC tabanli LL denetleyici yapisinin yiiksek asim
degerini etkili bir sekilde sontimledigi goriilmektedir. Senaryo 3 incelendiginde ise,
3.salmimdan itibaren FDBSNS kontrollii denetleyici yapisinin TCSC reaktansi
degisiminde daha etkili bir sistem yanit1 sundugu sonrasinda kararli bir durum sergiledigi

goriilmektedir.

5.3.4. Durum 4: TCSC Tabanh PID Denetleyicisi (Farkh Yiiklenme Kosullari)

Deneysel c¢alismanin bu alt bolimiinde, TCSC tabanli PID denetleyicisinin
parametrelerinin optimizasyon islemi, Denklem (4.15)’te verilen ITAE amag fonksiyonu
dikkate alinarak, ¢t =/. saniyede 3-fazli1 ve 100 ms’lik bir ariza durumu i¢in, Durum 3’e
benzer sekilde hafif, nominal ve agir yiiklenme kosullar1 senaryosunun tamami dikkate
alinarak gerceklestirilmistir. Durum 3’te oldugu gibi, bu amag fonksiyonu yaklasiminda
da parametrelerin optimizasyonu farkli yiikklenme senaryolarin tamaminin toplami i¢in
(NS=3) gerceklestirilmistir. Bu asamada, yliklenme kosulu olarak Cizelge 5.14’te verilen
yiiklenme kosullar1 dikkate alinmistir. Ayrica, Durum 2’ye benzer sekilde, en uygun
degerlerinin belirlenmesi hedeflenen PID denetleyicisi parametre sayist Kp, Ki, ve Kp
olmak iizere ii¢ adettir. Optimizasyon igsleminin sinir araliklar1 Kpigin [20-100] ve Ki ile
Kp degiskenleri igin ise sirastyla [0,01- 0,5] olarak belirlenmistir. Optimizasyon islemi,
FDBSNS ve 10 farkli rakip MSA algoritmas1 kullanilarak 30 tekrar eden bagimsiz
calistirma kosulu i¢in gergeklestirilmis ve en iyi uygunluk degerine karsilik gelen
parametreler Kp, K;, ve Kp parametreleri olarak elde edilmistir. Buna gore en uygun
degerleri belirlenen denetleyici parametreleri ve 30 tekrar eden bagimsiz calistirma
sonucunda elde edilen minimum, maksimum, ortalama ve standart sapma uygunluk
degerleri Cizelge 5.18’de ve algoritmalar ile edilen minimum uygunluk degerine

yakinsama egrileri Sekil 5.36’da verilmistir.
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0.047 ‘

0.0465 *‘

N
ot
!

0.04415

PSO
ABC
AGSK

0.044145

——APGSK
._APGSK‘MDDE

BBO
—IMODE
LSHADE
RSA

0.04414

0.044135

SNS
———FDBSNS

0.04413
50

150

0455 —| ‘ =

Uygunluk Degeri

0.045 fifl}

0.0445

| | 1 | | | 1 | 1
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Iterasyon

0.044
0

Sekil 5.36. Durum 4 icin uygunluk degeri yakinsama egrisi.

Bu egriler incelendiginde, FDBSNS algoritmasinin rakip algoritmalara kiyasla daha etkili
bir performans sergiledigi, daha diisiik iterasyon sayilart sonunda minimum degerlere
yakinsadig1 ve uygunluk degeri acisindan ise minimum deger sunan algoritma oldugu

goriilmektedir.

Cizelge 5.18. Durum 4 i¢in optimum parametrelere bagli olarak hesaplanan uygunluk

degerleri.
Algoritma Kp Ki; Kp Minimum | Maksimum | Ortalama Standart
Sapma

PSO 61,31856 | 0,01005 | 0,15120 | 0,04413677 | 0,04414446 | 0,04413858 1,7949x10°¢
ABC 61,33922 | 0,01000 | 0,15936 | 0,04413654 | 0,04413663 | 0,04413656 2,6092x108
AGSK 61,33928 0,01000 | 0,15938 | 0,04413654 | 0,04438292 | 0,04414474 4,4984x10°
APGSK 61,29874 | 0,01010 | 0,14340 | 0,04413704 | 0,04438444 | 0,04415794 6,1739x10°
APGSK- g

IMODE 61,33925 0,01000 | 0,15937 | 0,04413648 | 0,04438768 | 0,04417263 8,4765x10°
BBO 61,29968 0,01000 | 0,14377 | 0,04413702 | 0,04445847 | 0,04420989 1,2086x10*
IMODE 61,08521 0,01130 | 0,05924 | 0,04413979 | 0,04446451 | 0,04431884 1,3648x10*
LSHADE 61,04982 | 0,01000 | 0,04516 | 0,04413976 | 0,04719425 | 0,04501742 6,5194x10*
RSA 60,30971 0,01000 | 0,01000 | 0,04438780 | 0,04782254 | 0,04507832 8,0433x10*
SNS 61,31742 | 0,01163 | 0,15079 | 0,04413686 | 0,04438292 | 0,04417076 8,4642x10°
FDBSNS 61,33929 | 0,01000 | 0,15939 | 0,04413648 | 0,04413648 | 0,04413648 1,2884x10°
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Cizelge 5.18’de verilen sonuglar incelendiginde, Durum 4 icin elde edilen minimum
degerler arasinda FDBSNS ve APGSK-IMODE algoritmalarinin 0,04413648 degeri ile
en etkili ¢ozlim sunan algoritmalar oldugu goriilmektedir. Bu iki algoritmanin sonrasinda
ise 0,04413654 degeri ile ABC ve AGSK algoritmalari basarili olan diger algoritmalardir.
Minimum degerler acisindan, genel olarak karsilastirilan algoritmalarin tamami yakin
sonuclar sunmasma ragmen RSA algoritmast 0,04438780 degeri ile karsilastirilan
algoritmalar arasinda en kotii ¢oziim degeri sunan algoritmadir. Karsilagtirma bu
minimizasyon islemi sonucunda elde edilen maksimum uygunluk degerleri agisindan
yapilacak olursa, FDBSNS algoritmasinin yine 0,04413648 degeri ile en etkili ¢6ziim
sunan algoritma oldugu goriilmektedir. Sonrasinda ise 0,04413663 degeriyle ABC
algoritmasi ikinci sirada etkili ¢6ziim sunan algoritmadir. Durum 4 i¢in maksimum
degerler agisindan en kotii performans gosteren algoritmalar ise sirasiyla 0,04719425 ve
0,04719425 degerleriyle LSHADE ve RSA olmustur. 30 tekrar eden ¢alistirma igin elde
edilen ortalama degerler agisindan da 0,04413648 degeriyle FDBSNS algoritmasi yine
ilk sirada yer alirken, ikinci ve liglincii sirada yer alan algoritmalar sirastyla 0,04413656
ve 0,04413858 degerleriyle ABC ve PSO algoritmalart olmustur. Ortalama degerler
acisindan en kotli ¢oziim sunan algoritmalar ise sirasiyla 0,04501742 ve 0,04507832
degerleriyle LSHADE ve RSA olmustur. Son olarak 30 tekrar eden ¢alistirma icin elde
edilen standart sapma sonuglari agisindan da 1,2884x10'5 degeriyle FDBSNS ilk sirada
yer alirken, ABC ve PSO algoritmalar tarafindan 2,6092x10® ve 1,7949%x10°° standart
sapma degerleri elde edilmistir. 6,5194x10* ve 8,0433x10™* degerleriyle LSHADE ve
RSA algoritmalart 30 tekrar eden calistirma i¢cin TCSC tabanli PID denetleyicisi
optimizasyonu i¢in karsilastirilan algoritmalar arasinda en kotii standart sapma degeri
sunan algoritmalardir. Buna gore, Durum 4 i¢in genel bir degerlendirme yapilacak olursa;
Cizelge 5.18’de yer alan sonuclardan, FDBSNS algoritmasinin TCSC tabanli PID
denetleyicilerinin parametrelerinin optimizasyonu probleminin ¢dziimiinde minimum,
maksimum, ortalama ve standart sapma degerleri agisindan karsilagtirillan MSA
algoritmalarina kiyasla etkili oldugu goriilmektedir. Buna gore, Durum 4 i¢in genel bir
degerlendirme yapilacak olursa; Cizelge 5.17°de yer alan sonuglar detayli olarak
degerlendirildiginde, FDBSNS algoritmasinin minimum, maksimum, ortalama ve
standart sapma degerleri acisindan rakip MSA algoritmalarina kiyasla daha etkili bir
performans ortaya koydugu gortilmektedir. Bu karsilastirmalara ek olarak, 30 tekrar eden

bagimsiz ¢alistirma i¢in ¢izdirilen kutu grafikleri de Sekil 5.37°de verilmistir.
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Sekil 5.37. Durum 4 i¢in kutu grafikleri.

Sekil 5.37°de goriildiigi tizere, Durum 4 i¢in sifir degisim araligina en yakin sonuglar
sunan algoritmalar FDBSNS, PSO ve ABC olmustur. Bu ii¢ algoritmanin disinda, AGSK,
APGSK, APGSK-IMODE ve SNS algoritmalari ise sifir degisim araligina yakin sonuglar
sunan, ancak + semboliinden de goriildiigli lizere nadiren de olsa aykir1 sonuglar sunan
algoritmalardir. Siralamada bu algoritmalar1 BBO ve IMODE algoritmalari izlemektedir.
Her 1ki algoritma kirmizi ¢izgi ile gosterilen medyan degeri agisindan karsilastirildiginda,
BBO’nun IMODE’ye kiyasla biraz daha etkili oldugu sdylenebilir. Ote yandan, en genis
¢ozlim araligina sahip olan, yani en istikrarsiz ¢ozlimler sunan algoritmalarin ise
LSHADE ve RSA oldugu goriilmektedir. Bu algoritmalardan RSA’nin daha ug
noktalarda aykir1 degerler sundugu goriilmektedir. Durum 4 i¢in gerceklestirilen bu
analizlere ek olarak, en uygun degerleri belirlenen parametrelerin geg¢ici durum
kararliligina etkisi elde edilen sistem yanitlar1 dikkate alinarak analiz edilmistir. Sistem
yanitlari, [91]’de yer alan Simulink tabanli modeller kullanilarak SMIB bir gii¢ sistemi
kullanilarak elde edilmistir. Optimizasyon isleminin {i¢ farkli yiiklenme senaryosunun
tamami i¢in gerceklestirilmesi nedeniyle zaman alani analizleri {i¢ senaryo agisindan
incelenmistir. Buna gore, {i¢ farkli yiikklenme kosulu ve belirlenen ariza durumu senaryosu
icin FDBSNS ve rakip algoritmalar kullanilarak gerceklestirilen TCSC tabanli PID
denetleyicisinin parametrelerinin optimizasyonu isleminin, sistemin gecici durum
kararliligina olan etkisinin incelenebilmesi amaciyla elde edilen gii¢ agis1 yanitlart (J)

Sekil 5.38 - Sekil 5.40 arasinda verilmistir.
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Sekil 5.40. Durum 4 - Senaryo 3 icin gii¢ acis1 (d) yanit.

Sekil 5.38 - Sekil 5.40 arasinda yer alan grafiklere gore, Senaryo 1 i¢in elde edilen gii¢
acist yanitlari incelendiginde, 1.saniyede meydana gelen 3-fazli ve 100 ms’lik bir ariza
durumunda FDBSNS ve 10 farkli rakip algoritmanin birbirlerine ¢ok yakin yanitlar
sunduklar1 goriilmektedir. 6. saniye sonrasinda ise LSHADE ve RSA disinda kalan
algoritmalar tarafindan biraz daha iyi yanit sunulmus ve 8. saniye sonrasinda sistem
kararlilik sinirlarina gelmistir. Senaryo 2 ve Senaryo 3 acisindan elde edilen gii¢ agisi
yanitlar1 incelendiginde de yine Senaryo 1 ile benzer durum soéz konusudur. Bu
senaryolarda da denetleyicilerin kontroliinde kullanilan algoritmalar birbirlerine yakin
yanitlar sunmus ve sistem genel olarak 8. saniyeden sonra kararlilik sinirina yaklagmastir.
Bu grafiklere ek olarak, TCSC tabanli LL denetleyicisinin parametrelerinin FDBSNS ve
rakip algoritmalarla optimizasyon isleminin geg¢ici durum kararliligina etkisi TCSC
reaktanst yanitlar1 agisindan da incelenmistir. TCSCS reaktansi acisindan da her {i¢
senaryo i¢in elde edilen zaman alan1 sonuglar1 gii¢ agis1 grafiklerinde oldugu gibi benzer
sistem yanitlari igermektedir. Elde edilen TCSC reaktansi yanitlar1 Sekil 5.41 - Sekil 5.43

arasinda sunulmustur.
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XTCSC

Sekil 5.42. Durum 4 - Senaryo 2 i¢in Xrcsc grafigi.
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Sekil 5.43. Durum 4 - Senaryo 3 i¢in Xrcsc grafigi.

Durum 4’te, genel olarak her ii¢ senaryo i¢in de farkli algoritmalar ile kontrol edilen
TCSC tabanli PID denetleyici yapisi, zaman analizi simiilasyonlar1 agisindan birbirine
yakin sonuglar vermistir. FDBSNS algoritmast zaman alani simiilasyonlar1 agisindan,
karsilastirilan rakip algoritmalara kiyasla ciddi anlamda belirgin bir istiinliik
saglayamamis gibi goziikse de diger algortimalar ile benzer sistem yanitlar1 sunmakla
birlikte, uygunluk fonksiyonu degerleri ve istatistiksel karsilagtirmalarda diger
algoritmalara kiyasla daha etkili performans sunan algoritma olmustur. Burada,
problemin ¢6ziimiinde elde edilen zaman alani analizi sonuglarinin benzerligi, 6nemli
olgiide kullanilan denetleyici yapist ile iligkilidir. Ozellikle, Durum 3 ile Durum 4
acisindan karsilastirma yapildiginda, benzer amag fonksiyonu ve benzer ariza durumu
senaryolart agisindan TCSC tabanli LL denetleyicisinin TCSC tabanli PID
denetleyicisine kiyasla daha etkili performans sundugu ve diger algoritmalara kiyasla
FDBSNS algoritmasi ile kontrol saglandiginda, denetleyici performansinin 6nemli

Olctlide artt1g1 acik bir sekilde goriilmektedir.

Son olarak, tez ¢alismasinin bu béliimiinde Durum 1, Durum 2, Durum 3 ve Durum 4 test
calismalari i¢in elde edilen sonuclara bagli olarak genel bir degerlendirme yapilabilmesi
amaciyla, elde edilen sonuglar dort test ¢alismasi i¢in Friedman ve Wilcoxon istatistiksel
analizleri gerceklestirilerek degerlendirilmistir. Friedman testinde, her bir deneysel

calismadan elde edilen ortalama degere gore puanlama ve siralama yapilirken, Wilcoxon
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testinde algoritmalar arasinda problemde elde edilen ¢oziimlere bagli olarak ikili
karsilagtirma yapilir. Tez calismasinda, Wilcoxon ikili isaret testi %5 anlamlilik
diizeyinde gerceklestirilmistir. Buna gére Durum 1, Durum 2, Durum 3 ve Durum 4 i¢in
gerceklestirilen Friedman ve Wilcoxon istatistiksel analizlerine bagli olarak 11 farkl
MSA algoritmasi ile elde edilen sonuglar sirasiyla Cizelge 5.19 ve Cizelge 5.20°de
verilmigtir. Durum 1 i¢in Friedman istatistiksel analizi sonuglari incelendiginde,
FDBSNS algoritmasmin kullanildignt TCSC tabanli LL denetleyici yapisinin 1,3667
siralama puani degeri ile rakip algoritmalara kiyasla en iyi siralamaya sahip olan
algoritma oldugu sOylenebilir. Bununla birlikte, Durum 1 i¢in en iyi ikinci ve ti¢lincii
sonug sirastyla 2,7333 ve 2,9667 siralama puanlari ile ABC ve SNS algoritmalarina aittir.
Friedman analizine gore Durum 1 i¢in en kotli ¢6ziin sunan algoritma ise 10,7333
siralama puani ile LSHADE algoritmasina aittir. Durum 2 agisindan karsilagtirma
yapilirsa, FDBSNS algoritmasinin yine 1,3667 puani ile siralamada en 6nde gelen
algoritma oldugu sdylenebilir. Bununla birlikte, SNS 2,5667 puani ile birlikte siralamada
ikinci olurken; PSO ise 2,6667 puani ile siralamada ii¢iincli olmustur. Durum 2 i¢in en
kotii puana sahip olan algoritma ise Durum 1°e benzer sekilde 10,6 siralama puani ile
LSHADE olmustur. Friedman istatistiksel analiz sonuglart Durum 3 agisindan
incelendiginde, FDBSNS 1,00 siralama puani ile yine ilk sirada yer alirken, ikinci ve
ticiincii siradaki algoritmalar da Durum 2’ye benzer sekilde yine SNS ve PSO olmustur.
En kotii performansi sunan algoritma ise bu test ¢alismasi i¢in 10,3333 puan degeriyle
RSA olmustur. Durum 4 i¢in karsilastirma yapildiginda ise FDBSNS 1,00 siralama puani
ile yine en iyi siralama degerine sahip olan algoritma olmustur. Ikinci ve {igiincii sirada
yer alan algoritmalar ise sirasiyla 2,4333 ve 2,9 puanlari ile PSO ve AGSK olmustur.
Durum 4 i¢in RSA ve LSHADE algoritmalar1 ise 10,4 siralama puam ile en kotii
siralamaya sahip olan algoritmalardir. Elde edilen sonuglar dort test caligmasi: durumunun
genel ortalamasi acisindan incelenirse, FDBSNS 1,1834 siralama puam ile en iyi
siralamaya sahip olan algoritma olurken, SNS 3,475 siralama puani ile ikinci ve ABC ise
3,7083 siralama puan ile {iglincii sirada yer almistir. Genel performans agisindan en kotii
¢ozlim sunan algoritma ise 10,4583 degeriyle LSHADE olmustur. Wilcoxon ikili
karsilastirma analizi agisindan elde edilen sonuca gore ise, FDBSNS algoritmasi1 PSO,
ABC, AGSK, APGSK, APGSK-IMODE, BBO, IMODE, LSHADE ve RSA
algoritmalarinin tamamina kiyasla Durum 1, Durum 2, Durum 3 ve Durum 4’{in tamami
icin rakip algoritmalara kars1 galibiyet (1/0/0) saglayarak etkili bir performans ortaya

koymustur.
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Cizelge 5.19. Dért farkl test galismasi igin Friedman istatistiksel Analizi sonuglari.

Durum 1 Durum 2 Durum 3 Durum 4
TCSC+ LL TCSC +PID TCSC+ LL TCSC +PID Genel
Algoritma (Nominal (Nominal (Farkli (Farkli Ortalama
Yiiklenme Yiiklenme Yiiklenme Yiiklenme r
Kosulu) Kosulu) Kosullar1) Kosullar)

FDBSNS 1,3667 1,3667 1,00 1,00 1,1834
SNS 2,9667 2,5667 2,7333 5,6333 3,475
ABC 2,7333 5,7 3,9667 2,4333 3,7083
PSO 4,5 2,6667 3,6667 5,2 4,0084

AGSK 5,8 3,5667 5,0667 2,9 4,3334

APGSK-

IMODE 4,8333 5,4333 5,7667 6,1333 5,5417
APGSK 6,7333 7,0667 6,5667 6,8 6,7917
BBO 8,2333 7,9 8,4667 6,4 7,75
IMODE 7,9333 8,7667 8,3333 8,7 8,4333

RSA 10,1667 10,3667 10,3333 10,4 10,3167

LSHADE 10,7333 10,6 10,1 10,4 10,4583

Cizelge 5.20. Dort farkls test ¢alismasi i¢in Wilcoxon Istatistiksel Analizi sonuglari.

Durum 1 Durum 2 Durum 3 Durum 4
EDBSNS vs. TCSC+ LL TCSC+ PID TCSC+ LL TCSC+ PID
Algoritma ) (Nominal ) (Nominal (Farkli Yiiklenme | (Farkli Yiiklenme
Yiiklenme Kosulu) | Yiiklenme Kosulu) Kosullar) Kosullar)
G/B/M G/BM G/BM G/B/M

PSO 1/0/0 1/0/0 1/0/0 1/0/0
ABC 1/0/0 1/0/0 1/0/0 1/0/0
AGSK 1/0/0 1/0/0 1/0/0 1/0/0
APGSK 1/0/0 1/0/0 1/0/0 1/0/0
APGSK_IMODE 1/0/0 1/0/0 1/0/0 1/0/0
BBO 1/0/0 1/0/0 1/0/0 1/0/0
IMODE 1/0/0 1/0/0 1/0/0 1/0/0
LSHADE 1/0/0 1/0/0 1/0/0 1/0/0
RSA 1/0/0 1/0/0 1/0/0 1/0/0
SNS 1/0/0 1/0/0 1/0/0 1/0/0
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6. SONUC

Bu tez calismasi, modern gii¢ sistemlerinin giivenli bir sekilde ¢alismasinda kritik bir
Ooneme sahip olan ve gegici durum kararlilik analizi probleminin ¢éziimiinde kullanilan
denetleyicilerin en uygun parametrelerinin belirlenmesini saglamak amaciyla gelistirilen
FDBSNS algoritmasinin, problemin ¢oziimiine uygulanmasmi igermektedir.
Denetleyicilere ait parametrelerin belirlenmesi siirecinde ve CEC 2014 ile CEC 2017
kiyaslama problemlerinin ¢oziimiinde, SNS algoritmasinin erken yakinsama, arama
uzayinda yerel ¢Oziim tuzaklarina takilma ve yeterli cesitlilik saglayamama gibi
problemlere sahip oldugu goriilmiistiir. Bu sebeple, tez calismasinin ilk asamasinda, SN'S
algoritmasinin arama siirecinde yer alan ¢6ziim adaylarinin uygunluk ve mesafe degerleri
dikkate alinarak daha verimli bir sekilde se¢ilmesi amaciyla FDB se¢im yontemi
kullanilmis ve FDBSNS algoritmast gelistirilmistir. Sonrasinda, FDBSNS ile SNS
algoritmalari farkli arama uzay1 boyutlar1 ve ¢esitli problem tiplerinden olugan CEC 2014
ve CEC 2017 kiyaslama problemlerinin ¢dziimii acisindan karsilastirilmistir. CEC
2014’te, 30 boyut icin elde edilen sonuclar, FDBSNS algoritmasinin SNS algoritmasina
karst minimum degerler agisindan %66,6; ortalama ve maksimum degerler acisindan
%86,6 ve standart sapma degerleri agisindan %83,3 istiinliik sagladigini gdstermistir.
CEC 2017 problemlerinin ¢oziimiinde ise FDBSNS algoritmasinin SNS algoritmasina
kars1 ortalama degerler acisindan 10 boyut i¢in %58,6; 30 boyut i¢in %89,6; 50 boyut i¢in
%72.,4 ve 100 boyut i¢in %82,7 Ustiinliik sagladig1 belirlenmistir.

Ikinci asamada, FDBSNS kullanilarak farkli test sistemleri ve gesitli ariza senaryolari igin
PSS parametrelerinin en uygun degerleri belirlenmistir. WSCC 3-Makineli 9-Baral1 test
sistemi i¢in gercgeklestirilen analizlerde rakiplerine kiyasla en etkili performansi gosteren
algoritma olan FDBSNS; minimum degerler acgisindan en yakin rakipleri SNS ve
APGSK-IMODE’ye kiyasla %0,104; maksimum degerler acisindan en yakin rakibi
IMODE’ye kiyasla %1,14; ortalama ve medyan degerleri agisindan en yakin rakibi olan
APGSK-IMODE’ye kiyasla sirasiyla %0,41 ve %0,21 daha etkili ¢6ziim degeri
sunmustur. New England 10-Makineli 39-Barali test sistemi ig¢in gerceklestirilen
analizlerde de en etkili algoritma olan FDBSNS; minimum, maksimum,ortalama ve

medyan degerleri acisindan en yakin rakibi olan BBO’ya kiyasla % 6,14; % 6,44; % 7,08
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ve %6,88 daha etkili ¢oziimler sunmustur. Bu sonuglara ek olarak, Wilcoxon ve Friedman
istatistiksel analizleri, kutu grafikleri, performans indeksleri ve sistem yanitlari

bakimindan da FDBSNS ’nin basarili performansi dogrulanmustir.

Ucgiincii asamada, TCSC tabanli LL ve PID denetleyicilerin en uygun parametrelerinin
farkli yiiklenme senaryolarinin dikkate alinarak belirlenmesinde, FDBSNS minimum,
maksimum, ortalama ve standart sapma uygunluk degerleri agisindan rakip algoritmalara
kiyasla en etkili performans sunan algoritma olmustur. Ayrica, Wilcoxon ve Friedman
istatistiksel analizleri, kutu grafikleri ve sistem yanitlar1 bakimindan da FDBSNS’nin
etkili bir algoritma oldugu belirlenmistir. Gii¢ acis1t ve TCSC reaktansi yanitlar
incelendiginde, FDBSNS kontrollii TCSC tabanli LL ve PID denetleyicilerin sistemi hizli
bir sekilde kararli hale getirdigi ve diisiik frekanshi salinimlar karsisinda rakip
algoritmalarla kontrol edilen denetleyici yapilarina kiyasla daha etkili soniimleme 6zelligi

sagladig gorilmiistiir.

Ozetle, bu tez calismasi sonucunda ii¢ 6nemli konuda literatiire katki saglanmistir.
Bunlardan birincisi, SNS algoritmasinin kesif ve somiirii 6zellikleri agisindan yeterli
cesitlilik saglayamamasindan dolayr yeni ve etkili bir algoritma olarak FDBSNS
algoritmasmin sunulmasidir. Ikinci katki, FDBSNS algoritmasinin gii¢ sistemlerinde
gecici durum kararliligimi iyilestirmek amaciyla en uygun PSS parametrelerinin
belirlenmesi probleminin ¢dziimiinde ilk defa uygulanmasidir. Ugiincii katki ise, yine
gecici durum kararliligini iyilestirmek amaciyla kullanilan TCSC tabanli LL ve TCSC
tabanli PID denetleyicilerinin en uygun parametrelerinin belirlenmesi probleminin
¢Oziimiinde FDBSNS’nin ilk defa uygulanmasidir. Her ii¢ deneysel ¢alisma i¢in de
FDBSNS, uygunluk degerleri, istatistiksel analizler, performans indeksleri ve sistem
yanitlar1 acisindan karsilastirilan algoritmalara kiyasla etkili sonuglar vermistir. Ancak,
FDBSNS algoritmasinin yiiksek boyutlu problemlerinin ¢éziimiinde diisiik boyutlu
problemlere kiyasla daha etkili sonuglar vermesine ragmen, kiyaslama problemlerinin
¢oziimiinde ve gii¢ sistemi denetleyicilerinin parametrelerinin belirlenmesi probleminin
¢oziimii i¢in gerceklestirilen Simulink tabanli analizlerde siire agisindan sundugu
dezavantajlar da dikkate alinmasi gereken bir durumdur. Elde edilen sonuglar, ilerleyen
caligmalar i¢cin, FDBSNS algoritmas1 kullanilarak farkli denetleyici yapilarinin veya
yenilenebilir enerji kaynaklarinin dahil edildigi sistemlerde parametrelerin en uygun
degerlerinin belirlenmesiyle farkli kararlilik analizlerinin gerceklestirilebilmesi agisindan

umut verici olmustur.
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8. EKLER

8.1. EK 1: K;-Ks SABITLERININ DENKLEMLERI

Boliim 3.3’te verilen gii¢ sisteminin dogrusallastirilmasinda kullanilan denklemler, K
sabit terimleriyle ifade edilir. Buna gore, Denklem (3.7)’de yer alan K;-Kjs sabitlerine ait
denklemler asagida verildigi gibi ifade edilir [59], [89]:

1 o ! : 0 0
KlZ_K[quoo(Xd_Xq){(Xq+Xe)Sln5 -R,coso }

(8.1)
+V, (X, =X )1 -E} {(X;1+Xe)cos50+Resin50}]
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Z_Aq q d q(q e) e(d q)d e ™q ()
1 (X, -X) (X, +X,)

E-H A (8.3)
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8.2. EK 2: IEEE CEC 2014 KIYASLAMA PROBLEMLERI

Cizelge 8.1. CEC 2014 test fonksiyonlari.

Fonksiyon Fonksiyon . Global
.. Fonksiyon )
Tipi No Optimum
1 Dondiiriilmiis Yiiksek Kosullu Elliptic Fonksiyon 100
Tek-modlu 2 Dondiiriilmiis Bent Cigar Fonksiyonu 200
3 Déndiiriilmiis Discus Islevi 300
4 Kaydirilmis ve Dondiiriilmiis Rosenbrock Fonksiyonu 400
5 Kaydirilmis ve Dondiiriilmiis Ackley Fonksiyonu 500
6 Kaydirilmis ve Dondiiriilmiis Weierstrass Fonksiyonu 600
7 Kaydirilmig ve Dondiiriilmiis Griewank Fonksiyonu 700
8 Kaydirilmig Rastrigin Fonksiyonu 800
9 Kaydirilmis ve Dondiiriilmiis Rastrigin Fonksiyonu 900
10 Kaydirilmis Schwefel Fonksiyonu 1000
Cok-modlu 11 Kaydirilmig ve Dondiiriilmiis Schwefel Fonksiyonu 1100
12 Kaydirilmig ve Dondiiriilmiis Katsuura Fonksiyonu 1200
13 Kaydirilmis ve Dondiiriilmiis HappyCat Fonksiyonu 1300
14 Kaydirilmis ve Dondiiriilmiis HGBat Fonksiyonu 1400
£ Kaydirilmig ve Dondiiriilmiis Genisletilmis Griewank+ 1500
Rosenbrock Fonksiyonu
£ Kaydirilmis ve Dondiiriilmiis Genisletilmis Scaffer F6 1600
Fonksiyonu
17 Hibrit Fonksiyon 1 (N=3) 1700
18 Hibrit Fonksiyon 2 (N=3) 1800
19 Hibrit Fonksiyon 3 (N=4) 1900
Hibrit
20 Hibrit Fonksiyon 4 (N=4) 2000
21 Hibrit Fonksiyon 5 (N=5) 2100
22 Hibrit Fonksiyon 6 (N=5) 2200
23 Kompozisyon Fonksiyon 1 (N=5) 2300
24 Kompozisyon Fonksiyon 2 (N=3) 2400
25 Kompozisyon Fonksiyon 3 (N=3) 2500
Kompozisyon 26 Kompozisyon Fonksiyon 4 (N=5) 2600
(Birlesik) 27 Kompozisyon Fonksiyon 5 (N=5) 2700
28 Kompozisyon Fonksiyon 6 (N=5) 2800
29 Kompozisyon Fonksiyon 7 (N=3) 2900
30 Kompozisyon Fonksiyon 8 (N=3) 3000
Arama Uzayi: [-100, 100]°
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8.3. EK3:IEEE CEC2017 KIYASLAMA PROBLEMLERI

Cizelge 8.2. CEC 2017 test fonksiyonlari.

Schwefel ve Schaffer Hibrit Fonksiyonu

Fonksiyon Fonksiyon . Global
Tipi No Fonksiyon Optimum
1 Kaydirilmis ve Dondiiriilmiis Bent Cigar Fonksiyonu 100
Farkli Gii¢ Fonksiyonunun Kaydirilmis ve 200
Tek-modlu 2
Dondiiriilmiis Toplami
Kaydirilmis ve Dondiiriilmiis Zakharov Fonksiyonu 300
4 Kaydirilmis ve Dondiiriilmiis Rosenbrock Fonksiyonu 400
Kaydirilmig ve Dondiiriilmiis Rastrigin Fonksiyonu 500
6 Kaydirilmig ve Dondiiriilmiis Genisletilmis Scaffer F6 600
Fonksiyonu
Kaydirilmis ve Dondiiriilmiis Lunacek Bi_Rastrigin 700
Cok-modlu 7 .
Fonksiyonu
4 Kaydirilmig ve Dondiiriilmiis Siirekli Olmayan 800
Rastrigin Fonksiyonu
9 Kaydirilmis ve Dondiiriilmiis Levy Fonksiyonu 900
10 Kaydirilmis ve Dondiiriilmils Schwefel Fonksiyonu 1000
11 Zakharov, Rosenbrock ve Rastrigin Hibrit Fonksiyonu 1100
1 Yiiksek Kosullu Elliptic, Modifiye Schwefel ve Bent 1200
Cigar Hibrit Fonksiyonu
3 Bent Cigar, Rosenbrock ve Lunache Bi-Rastrigin 1300
Hibrit Fonksiyonu
14 Elliptic, Ackley, Schaffer ve Rastrigin Hibrit 1400
Fonksiyonu
s Bent Cigar, HGBat, Rastrigin ve Rosenbrock Hibrit 1500
Fonksiyonu
16 Genigsletilmis Schaffer, HGBat, Rosenbrock ve 1600
Hibrit Modifiye Schwefel Hibrit Fonksiyonu
Katsuura, Ackley, Genisletilmis Griewank ve 1700
17 Rosenbrock, Modifiye Schwefel ve Rastrigin Hibrit
Fonksiyonu
18 Yiiksek kosullu Elliptic, Ackley, Rastrigin, HGBat ve 1800
Discus Hibrit Fonksiyonu
Bent Cigar, Rastrigin, Genigletilmis Grienwank ve 1900
19 Rosenbrock, Weierstrass ve genisletilmis Schaffer
Hibrit Fonksiyonu
20 Happycat, Katsuura, Ackley, Rastrigin, Modifiye 2000
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Cizelge 8.2 (devami). CEC 2017 test fonksiyonlari.

Kompozisyon
(Birlesik)

)1 Rosenbrock, Yiiksek Kosullu Elliptic ve Rastrigin 2100
Kompozisyon Fonksiyonu

22 Rastrigin, Griewank ve Modifiye Schwefel 2200
Kompozisyon Fonksiyonu

23 Rosenbrock, Ackley, Modifiye Schwefel ve Rastrigin 2300
Kompozisyon Fonksiyonu

4 Ackley, Yiiksek Kosullu Elliptic, Girewank ve 2400
Rastrigin Kompozisyon Fonksiyonu

)y Rastrigin, Happycat, Ackley, Discus ve Rosenbrock 2500
Kompozisyon Fonksiyonu

o6 Genisletilmis Scaffer, Modifiye Schwefel, Griewank, 2600
Rosenbrock ve Rastrigin Kompozisyon Fonksiyonu
HGBAat, Rastrigin, Modifiye Schwefel, Bent Cigar, 2700

27 Yiiksek Kosullu Elliptic ve Genisletilmis Scaffer
Kompozisyon Fonksiyonu

e Ackley, Griewank, Discus, Rosenbrock, HappyCat, 2800
Genisletilmis Scaffer Kompozisyon Fonksiyonu
Kaydirilmig ve Dondiiriilmiis Rastrigin, Genisletilmis 2900

29 Schaffer ve Lunacek Bi_Rastrigin Kompozisyon
Fonksiyonu

30 Kaydirilmis ve dondiiriilmiis Rastrigin, Stirekli 3000

Olmayan Rastrigin ve Levy Kompozisyon Fonksiyonu

Arama Uzayi: [-100, 100]°
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