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OZET

Bu tez calismasinda tek makineli sonsuz giiclii baraya bagh senkron jeneratorde
olusan salinimlar1 soniimlemede kullamlan gii¢ sistemi dengeleyicisinin
parametrelerinin ayarlanmas ile ilgili teknikler sunulmustur. Gii¢ sisteminin
dogrusal olmayan modelinin belirli bir calisma noktasi icin dogrusallastirilmasi
saglanmistir. Heffron-Phillips modeli temel alinarak gii¢ sistemine eklenen gii¢
sistemi dengeleyicisinin cesitli girisler ile salinimlar1 soniimlemede kullanilmasi
gerceklestirilmistir. Son zamanlarda diferansiyel evrim ve parc¢acik siiriisii
optimizasyonu gibi kiiresel optimizasyon teknikleri gii¢ sistemi dengeleyicisi
calismalarinda uygulanmaya baslanmis olup mevcut calismada gii¢c sistemi
dengeleyicisi parametrelerinin en uygun secimi i¢in yeni bir oneri sunulmustur.
Temelde dayamkh giic sistemi dengeleyicisi tasarimi c¢ok degiskenli
optimizasyon problemi gibi formiilize edilip yapay ar1 koloni algoritmas ile
coziimii saglanmistir. Onerilen yapay ar1 Kolonisi algoritmasi tabanh giic
sistemi dengeleyicisin gecerliligi cesitli caliyjma kosullarinda tek makine gii¢
sisteminde test edilmis ve farkli bozucu girislerle gecerliligi gosterilmistir.
Parametre ayar1 kontrol sinyalinin bozunumlarinda diferansiyel evrim,
parcacik siiriisii optimizasyonu ve yapay ari1 koloni algoritmasi ile oturma
zamaninin ve asim miktarinin minimize edilmesi ile saglanmistir. Ayrica asim
miktarimin azalim soniimlenin artmasina neden olmakla beraber sistemin hizh

cevap verme zamani ile izin verilebilir asim miktar1 arasindaki durum optimize



edilmistir. Yapay ar1 kolonisi algoritma tabanh gii¢ sistemi dengeleyicisin
sonsuz baraya bagh senkron jeneratoriin farkh calisma kosullar1 altinda iyi bir
soniimleme gozlenmistir. Ilave olarak uygulanan yontemin etkinligini analiz
etmek amaciyla DE ve PSO tabanh gii¢ sistemi dengeleyicileri ile
Karsilastirilmistir.  Onerilen yontemin salimmlar1 soniimlemede daha hizh
cevaplar iirettigi gozlenmistir. Onerilen kontrolér duragan ve farkh cahsma
bolgesinde degismeyen parametre degerleri ile salimmlar: soniimlemede daha

basarili oldugu gosterilmistir.
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ABSTRACT

In this thesis, the techniques for a generalized parameter tuning of power
system stabilizer to damp the oscillatory modes of generator connected to a
single machine infinite bus system is presented. A linear dynamic model is
obtained by linearizing the nonlinear model for a power system around an
operating point. On the basis of linearized Heffron-Phillips model, a PSS is
installed to the power system. The damping function of the PSS with various
alternative PSS control signals are investigated. The global optimization
techniques such as differential evolution, particle swarm optimization have been
applied for the optimization of PSS parameters. A new approach for the optimal
design of PSS parameter is investigated and the problem of a robust PSS design
is formulated as a multi objective optimization problem and Artificial Bee
Colony Algorithm is used to solve it. The effectiveness of the proposed Artificial
Bee Colony Algorithm based Power system stabilizers is tested on a single
machine power system under different operating conditions and also results are
demonstrated through several disturbances. The tuning scheme proposed in this
study uses the Differential Evolution, Particle Swarm Optimization and
Artificial Bee Colony technique that minimizes settling time and overshoot as
well as the control signal violation. Minimizing the overshoot is equivalent to
increasing system damping. Moreover a necessary compromise between

swiftness of response and allowable overshoot is achieved. The robustness and
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avoiding conservatism in design, the maximum overshoot is selected to be the
worst over wide range operation. It is found that designed robust controller,
Artificial Bee Colony Algorithm based Power System Stabilizer provides better
damping enhancement for various operating points of single machine system
connected to an infinite bus. In addition, the applied method compared with the
conventional PSS, the Differential Evolution based Power System Stabilizer and
the Particle Swarm Optimization based Power System Stabilizer to analyze the
effectiveness of the model. Where as, the proposed controller gains are static
and one controller structure is able to damp out the oscillations for different
operation points. The proposed method results showed better response

behaviour to damp out the oscillations.

Science Code : 905.1.150

Key Words : Single machine infinite bus system, power system stabilizer,
differential evolution, particle swarm optimization, artificial
bee colony algorithm.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte

asagida sunulmustur.

Simgeler Aciklama

Vi Sonsuz gii¢lii bara gerilimi

Xt Transformatorin enduktif reaktansi

Xe Sonsuz giiclii baraya kadar olan endiiktif
reaktansi

A® Rotor hiz degisimi

Ao Rotor agis1 degisimi
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Xe iletim hatt1 empedansi

T. Elektrik momenti

T, Tahrik momenti

K;-Ks Senkron jenerator dogrusal model sabitleri

Ka Uyarici kazanci
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Simgeler Aciklama
Ta Uyarici zaman sabiti
Kp Soniimle momenti katsayisi

Ksg Senkronlama momenti katsayisi



1. GIRIS

Gliniimiizde, enerji ihtiyacinin her gecen giin artmasi ve enerji kaynaklarinin giderek
azalmas1 enerjiyi verimli sekilde kullanmayi gerektirir. Elektrik enerjisinin son
tilkketiciler ve endiistriyel alicilar icin diinyada en fazla ihtiya¢ duyulan {iriinlerden
birisi durumuna gelmis olmasi enerji ihtiyacinin siirekli ve kesintisiz bir sekilde ve
diisitk maliyetlerde karsilanabilmesi i¢in daha giivenilir ve biiyiik enterkonnekte giic

sistemlerine ihtiya¢ duyulmasina neden olmaktadir.

Izole edilmis kii¢iik giic sistemleri, normal calisma kosullarinda biiyiik gii¢
sistemlerine gore daha kararli olmakla birlikte, siirekli artan yiik ihtiyaglarini
karsilayamamakta ve bir ariza durumunda kolaylikla ¢okebilmektedir. Diger yandan
bir ariza durumunda gerekli giicliin baska kaynaklardan saglanabilmesine olanak
taniyan biiylik enterkonnekte sistemleri daha giivenilir olmakla birlikte, dnemli
kararlilik sorunlart gosterir. Gii¢ sistemlerinde kararlilik, bir bozucu etkiye maruz
kalan sistemin, bu etki sonrasinda bozucu etki 6ncesindeki ¢alisma kosullarina tekrar

donme yetenegi anlamindadir.

Glic¢ sistemlerinin dogas1 geregi, sonsuz giiclii baraya bagli senkron jeneratorler cok
degisken bir ylik karakteristigine sahiptirler. Bir gili¢ sisteminde normal ¢alisma
aninda sisteme ilave yiik girmesi veya sistemden yiik ¢ikmasi, gili¢ sisteminde diisiik
genlikli ve diisiik frekansli, (0.2 - 3.0 Hz), salinimlara sebep olur. Diisiik genlikte ve
frekanstaki gili¢ salinimlarinin ¢ok uzun periyotlarda devam etmesi enterkonnekte
sistemde gii¢ iletimini sinirlayacak boyutlara varmasina hatta sistemin ¢okmesine
neden olmustur [1]. Gii¢ sistemlerinde olusabilecek bozucu etkiler sonucu mekanik
ve elektriksel gii¢ dengesinin bozulmast durumunda sistemin agisal kararliligini
koruyabilmesi i¢in dncelikle yeterli senkronizasyon momentinin iiretilmesi gerekir.
Gerilim regiilatoriiniin de senkronlayict momente katkisiyla bu salinim sondiiriilerek
senkron makine senkronizmada kalir. Gili¢ sistemi biiyiilk bir bozucu etkiyle
karsilastigi zaman ise senkronlayicti moment yetersiz kalabilir. Yeterli soniim
momentinin liretilmesi i¢in senkron makineye giic sistemi dengeleyicisi (power

system stabilizer, PSS, GSD) eklenir. 1960’larin ortalarindan itibaren gii¢ sistemi



dengeleyicileri, senkronlayict momente ek olarak soniim momenti saglamak

amaciyla, gerilim regiilatorii girisine ek bir gerilim isareti uygulamaktadirlar [2].

Glig¢ sistemlerinde goriilen bu saliimlarin soniimlenmesi ve gii¢ sisteminin siirekli
hal kararliliginin 1iyilestirilmesi i¢in ¢esitli arastirmacilar tarafindan c¢aligsmalar
yapilmistir. Bu c¢aligmalarin temelini olusturan Heffron-Phillips, GSD tasarimi ve
diisiik genlikli salinimlarin senkron makinede incelenmesi i¢in tek makine sonsuz
giicli bara (single machine infinite busbar, SMIB) sistemini Onermislerdir [3].
Heffron-Phillips, hem dogasi hem de yapis1 geregi dogrusal olmayan GSD igin gii¢
sisteminin dogrusallastirilmis modelini kullanilarak gii¢ sisteminde segilen ¢alisma
noktasi i¢in analizler yapmislardir. Bu modele dayali ¢aligmalarin en énemlilerinden
biriside Larsen ve Swann’in gelencksel giic sistemi dengeleyicisi tasarimi ve
teorisine iliskin yapmis olduklar1 ¢aligmalardir. Larsen ve Swann ilk ¢aligmalarinda
GSD girislerine uygulanan parametreler, hiz, frekans ve giic olarak ifade
etmektedirler. Ayrica basitlestirilmis tek makine sonsuz gilicli bara sistemi
kullanarak analizler yapmislardir. GSD giris sinyallerinin frekans cevap
karakteristikleri incelemislerdir. Tkinci calismalarinda ise dinamik ve siirekli hal sinir
degerlerinin belirlenmesi ve salinim ¢esitlerine gére GSD’nin tepkisi incelenmistir.
Ayrica birinci ¢alismada elde edilen durumlara goére GSD parametre ayarinin
geleneksel yontem ile nasil yapildigi calismada yer almugtir. Ugiincii ve son
calismalarinda ise farkli sinyal girislerinin uygulanmasi ve kii¢iikk bozucu giris
etkilerinin incelenmesi ile GSD tasariminda 6nemli bir katkida bulunmuslardir [4-6].
Larsen ve Swann’in 1981 yilindaki bu ilk makaleleri GSD tasarimi i¢in en dnemli
yap1 tasini olmustur. Halen bu makale 6nemini tasimakla birlikte diger ardindan

gelen makalelere yol gosterici olmustur.

Yang’in yaptig1 ¢alisma da ise Hoo optimizasyon metodu gii¢ sistem dengeleyicisi
tasarimi i¢in uygulanmustir. Agirlik fonksiyonu se¢imi ve ¢ok makine gii¢ sistemi iki
boliimde incelenmistir. {lk boliimde tek makine sonsuz giiclii bara icin GSD
tasariminin Hoo optimizasyon probleminde uygulanabilirligi anlatilmistir. Ayrica
yeni bir yontem ile H, optimizasyon agirlik fonksiyonlarinin se¢imi incelenmis olup

geleneksel gii¢ sistem dengeleyicisi tasarimi detaylica anlatilmistir [7].



Wu Chi - Jui ve Hsu Yuan - Yih, kendinden ayarlamali PID (proportional - integral-
derivative) tabanli GSD ile ¢ok makineli gii¢c sisteminin genis calisma bolgesinde
strekli hal kararliligin1 saglamak amacghh c¢aligmalar1 farkli sistem parametre
degisikliklerine karsi iyi soniimleme karakteristigi gostermistir. Wu Chi- Jui ve Hsu
Yuan - Yih bu calismalari ile ¢ok makineli gii¢c sistemlerinde GSD ve geleneksel

olmayan GSD tasarimu ile ilgili farkli bir bakis agis1 getirmislerdir [8].

Hsu ve arkadaslari, pompaj depolamali santraller i¢in GSD ¢aligmalarin1 6zdeger -
O0zvektor analizi ile gegici durum kararlilik analizini desteklemislerdir. Uygun
parametre degerlerinin bulunmasi ve hangi gii¢ salinim durumlarinda GSD’nin 1yi

soniimleme saglayacagina dair etkin bir calisma olmustur [9].

Trudnowski ve arkadaslar1 biiylik bir sisteme baglanan diisiik dereceli jenerator
modelinde GSD transfer fonksiyonunu elde etmede yeni bir metot gelistirmislerdir.
Bu metot Prony sinyal analiz olarak bilinir ve hem yerel hem de bdolgelerarasi
elektromekanik salinimlarin analizini igerir. Benzetim caligsmalar1 27 barali ve 16
jeneratorlii test sistemi kullanilarak yapilmistir. Bu yeni tasarim ile bolgelerarasi

salinimlarinin GSD ile soniimlemesine dair yeni bir goriis sunulmustur [10].

Chao - Rong Chen ve Yuan - Yin Hsu, senkron jeneratoriin siirekli hal kararlik
analizi i¢in yeni bir yapay sinir ag yapist tasarlamiglardir. Siirekli hal kararlik
analizinde Onemli parametrelerden sayilan jeneratdr cikislart ve gii¢ sistemi
dengeleyicisi parametreleri YSA yapisina girisi olarak verilmistir. YSA’ nin egitimi
oncelikli olarak ¢evrim dis1 (offline) ¢alisma ile yapilarak biiyiik bir gii¢ sisteminde
performanst denenmistir. Bu YSA yapisinda kullanilan egitim seti, ¢ok katmanli ileri
besleme yapidaki geri yayilim algoritmasiyla beraber momentum &grenme
algoritmast kullanan YSA yapisina gore daha az egitim seti ile Ogrenmeyi
gerceklestirir. YSA ile yapilan bir ¢aligma olmasi itibari ile tam kararlilik gostermesi
ve geleneksel sistemden ayri olarak tasarlanan ilk ¢alismalardan olmasi bu makaleyi

onemli kilmaktadir [11].



Malik ve arkadaslari, ¢ok makineli gii¢ sistemlerinde GSD yerini belirlemede yeni
bir Oneri sunmuslardir. Bu c¢alisma da sag 6zvektér durum degiskenlerini, sol
ozvektor ise kontrol sinyali karakteristiklerini igerir. Bu yeni metot ile 13 makineli
sistemde en iyi GSD yeri tespiti yapilabilmektedir. Zaman domeni benzetim

caligmalar1 sonuglar1 da bu metodun uygun ve dogru oldugunu gostermistir [12].

Al-Hamouz ve Al-Duwaish adaptif kayan kipli kontrolér tabanlt yapay sinir aglarini
halen giincel ¢aligma konusu olan gii¢ sistem dengeleyicisine uygulamislardir. Halen
giincelligini yitirmeyen gilic sistemi dengeleyicisi bu ¢alismada genis alan bolgeli

calisma icin uygulanmis ve yeterli sontimleme saglamistir [13].

Basit bir yapiya sahip geleneksel gii¢ sistemi dengeleyicisinde sabit parametreler
bulunmaktadir. Bu parametreler belirli bir calisma noktasi civarinda ayarlandigindan
bu nokta civari i¢in 1yi bir performansa sahiptirler. Geleneksel GSD’ler bu ¢alisma
durumu disinda en uygun basarimi garanti etmezler. Bu nedenle gii¢ sistemlerinde
calisma noktasinin veya bazi sistem parametrelerinin degismesi durumunda basarim
kaybina ugramayan, dayanikli yapiya sahip gii¢ sistemi dengeleyicisi tasarimi

izerinde yapay zekaya dayali arastirmalar devam etmektedir.

Yapay zeka; insanlarda, hayvanlarda ve makinelerde zeki davranisin ne oldugunu
inceleyen ve insan yapimi aygitlarin nasil bu tip davranislar sergileyebilecegini
bulmaya ¢alisan bir bilim dalidir. Slage’ye gore yapay zeka; sezgisel programlama
temelinde olan bir yaklasimi, Genesereth ve Nilsson’a gore yapay zeka, akilli
davraniglar {izerine bir calisma olup ana hedefi, dogadaki varliklarin akill
davraniglarini yapay olarak iiretmeyi amaglayan bir kuramin olusturulmasi ve

Tesler’e gore ise yapay zeka; su ana kadar yapilamayanlardir [14].

Glig sistemi dengeleyicisi tasarimi, pek cok agidan yapay zeka problemlerine
yakindirlar. Yapay zeka coziimleri, giic sisteminin gereksinimlerini kesintisiz ve
stirekli olarak saglayabildikleri i¢in biiylik 6neme sahiptirler. Geleneksel gii¢ sistemi
dengeleyicisinin sabit parametreleri ayarlandiklar1 belli bir bdlge icin ¢dziim

tiretirken, yapay zeka ile tasarlanmis gii¢ sistemi dengeleyicisi, ele alinan sistemin



parametreleri degisse bile dayanikli ve stirekli ¢ozlimler tiretebilmektedir. Yapilan
literatiir incelemeleri sonucunda sezgisel algoritmalar igerisinde en yeni ve popiiler
olan yapay ar1 kolonisi (artificial bee colony, ABC) algoritmasi ile gili¢ sistemi
dengeleyicisi parametrelerinin  ayarinin  yapilmadigi  gorilmistir. Bu tez
calismasinda yapay zekanin kesin ¢Oziim bulma, basit anlagilabilirligi gibi
ozelliklerinden faydalanarak giic sistemi dengeleyicisinin parametre ayari yeni bir
yaklasim ile yapay ar1 kolonisi algoritmasi tabanli bir gii¢ sistemi dengeleyicisi ile

tasarlanmustir.

Calismanin birinci bolimii GSD ile yapilmis ve daha sonraki calismalar kaynakca
olmus caligsmalar icerirken ¢alismanin ikinci kisminda gii¢ sistem kararliligi ve tek
makineli sistemde gii¢ karakteristigi hakkinda genel bir bilgi verilmistir. Bu
calismada gii¢ sistemi kararlig1 konusunda rotor kararliliginin bir parcasi olan siirekli
hal kararliliginin veya baska bir deyisle kii¢iik isaret ararliginin gii¢ sistemine olan

etkisi ve ¢oziim yollar1 incelenecektir.

Calismanin ii¢lincii kisminda gii¢ sistemlerinin dinamik davraniglarini anlayabilmek
ve glic sistemi dengeleyicisi tasarlayabilmek icin tek makine sonsuz gii¢lii bara
sistemi ile senkron jeneratoriiniin dogrusallastirilmis modelinin ¢ikartilmasi uyartim

sistemleri de dikkate alinarak yapilmistir.

Calismanin dordiincli kismi GSD parametre ayari i¢in ¢oziim uzayinda en uygun
¢Oziime yakinsamasi ispat edilemeyen fakat kesin ¢dziim yakinindaki ¢éziimleri
veren ve bu ¢alisma i¢in 6nerilen ABC algoritmasi ile benzer algoritmalar icerisinde
bulunan pargacik siirli optimizasyonu algoritmasi (particle swarm optimization, PSO)

ile diferansiyel evrim algoritmasi (Differential Evolution, DE) isleyisi incelenmistir.

Calismanin son kisminda geleneksel GSD, PSO, DE ve 6nerilen ABC tabanli GSD
parametre ayarlarinin benzetim calismalart MATLAB ortaminda gergeklestirilmis
olup onerilen ABC tabanli GSD’in diger PSS yapilarina farkli kosullar altindaki
Ustiinliigii benzetim c¢alismalar1 sonucunda gosterilmistir. Tiim ¢aligmalarda gii¢

sistemine kiigiik bozular eklenmis olup GSD parametre ayari genis alan bolgesi



caligmalar i¢in yapilmistir. Son olarak yeni bir oneri olarak ABC algoritmas1 PSO
algoritmasi ile birlestirilerek karma bir algoritma olusturulmustur. PSO destekli ABC
algoritmasi ile GSD parametreleri gii¢ sisteminin belirli ¢aligma noktalari igin
ayarlanip sadece ABC tabanli GSD ile benzetim ¢alismalari sonucu

karsilastirilmustir.



2. GUC SISTEMI

Elektrik giic sistemleri, elektrik enerjisinin iiretimi, iletimi, dagitimi ve tiikketimi
islevlerini gergeklestiren jeneratorler, iletim ve dagitim hatlari, transformatérler,
yiikler, reaktif giic kompanzasyon ekipmanlari gibi bir¢ok sayida eleman iceren
biiyiik ve karmasik fiziksel sistemlerdir. Genellikle tiiketim merkezlerinin uzaginda
tiretilen elektrik enerjisi, sanayi bolgeleri ve niifus yogunlugunun fazla oldugu
bolgelere uzun yiiksek gerilim hatlar1 vasitasiyla tasinir. Niifusun yogun oldugu
yerlerde yogunlasan dagitim sistemleri ise iiretilen gerilim seviyesini tiiketicilerin
kullandig1 seviyeye indirmek i¢in kullanilir. Gii¢ iletiminin giivenilirligini ve
kararliligini artirmak icin gii¢ sistemleri genellikle birbirleri ile daha biiyiik sistemler
kuracak sekilde birlestirilirler. Genellikle bliyiikk cografi alanlar1 kapsayan
enterkonnekte giic sistemleri, farkli (hidroelektrik, riizgar, termik, niikleer vb.)
kaynaklardan gii¢ tireten ¢ok cesitli gii¢ iiretim santrallerini, ¢esitli uzunluklarda ¢ok
sayida iletim hatlarini, binlerce transformatorii icerdikleri gibi milyonlarca enerji

tiikketicisine kararli bir sekilde elektrik enerjisi saglar [15-17, 19].

2.1. Giic Sistemi Kararhhgi

Giig sistemi kararlilid, elektrik sebekesini olusturan tiim elemanlarin normal ¢alisma
kosullar1 altinda dengeli ¢alismasi ve sistemde herhangi bir bozucu etki olustuktan
sonra da makul bir denge durumunda calismaya devam edebilmesi olarak
tanimlanmaktadir. Bagka bir deyisle kararlilik, bir sistemde paralel ¢alisan senkron
jeneratorlerin tahrik momentleri ile elektriksel momentleri arasindaki kararli denge
durumu demektir. Temelde gii¢ sistemi kararliligi tek bir problem olarak goziikse de,
farkli tlirden kararsizliklarin birlikte olusmasit durumunda ¢oziimiin zorlugu ve
karmagiklig1 artmaktadir. Giig sistemi kararsizligi farkli sekillerde olabildigi gibi
farkl1 faktorlerden de etkilenmektedir. Kararlilik analizi probleminde, kararsizliga
neden olan ana faktérlerin tanimlanmasi ve kararli calismayi saglamasi igin
kararlilig1 ¢esitli siniflara bolerek incelemesi son derece faydalidir. Bu durumda giic

sistemi kararliligi; kararsizlik durumunu olusturan fiziksel etkinin tiiriine, sistemde



olusturdugu etkinin biiyiikliigiine, etkiledigi elemanlarin tiiriine ve etkinlik siiresine

gore Sekil 1.1°de yer aldig1 gibi siniflandirilmaktadirlar [16-19].

Giig Sistem
Kararhhg
Rotor Agisi Frekans Gerilim
Kararhihig Kararhhgi Kararhhg
Sirekli Hal Gegici Hal Biiyiik 1 Kiigiik
Kararlihk Kararhilik Bozucu Etki Bozucu Etki
Kisa Dénem Kisa Dénem UzunDénem
Kisa Dénem Uzun Dénem

Sekil 2.1. Giig sistem kararlilig1 siniflandirilmasi

Gli¢ sistemleri, kiiclik ve biiyiik olduk¢a genis bir araliktaki bozunumlara maruz
kalirlar. Yiikk degisimleri seklindeki kiiciik bozunumlar siirekli olur. Gii¢ sistemi
degisen kosullara goére kendini ayarlayabilme ve zararli yapidaki (bir iletim
hattindaki bir kisa devre veya biiyiik bir jeneratdriin devre dis1 kalmasi gibi) pek ¢ok
bozunumda ayakta kalabilme yetenegine sahip olmalidir. Biiyilk bozunumlarda

arizali elemanlarin devre disi birakilmasi sistemde yapisal degisimlere neden olabilir.

Glig¢ sistemi ancak sisteme iliskin mekaniksel giris ve elektriksel ¢ikis gli¢ degerleri
arasinda stirekli bir denge saglanmasi sartiyla kararli olarak calisabilir. Gii¢ sistemi,
elektrik enerjisi tiretimi bakimindan senkron jeneratorlere baglhidir. Sisteme iligskin
mekaniksel giris, tahrik makineleriyle senkron jeneratorlere verilen mekanik giictiir.

Elektriksel ¢ikis ise gili¢ sistemindeki elektriksel yiklerdir. Elektriksel yiiklerde



olusabilecek bir degisim, sisteme verilen mekaniksel giicteki karsi degisimlerle

dengelenmelidir [16, 19].

Eger gii¢ sistemi, bir bozunum sonrast kararli kaliyorsa, sistem yeni bir denge
durumuna erisecektir. Bazi jeneratdor ve yiiklerin birbirleriyle baglantilarinin
kesilmesi arizali elemanlarin devre dist kalmasi veya sistemin biitiiniiniin
calismasinin  ve siirekliliginin  korunmas1 amaciyla devre dist kalmasiyla
gergeklesebilir. Enterkonnekte sistemler, bazi belli ciddi bozunumlardan dolay1
kasith olarak miimkiin oldugunca ¢ok iiretim ve yiikiin korunmasi amaciyla iki veya
daha fazla parcaya ayrilabilir. Bununla beraber otomatik denetimler ve insanlarin
miidahalesi sonucu sistem yeniden normal kosullarin donecektir. Ote yandan, eger

sistem kararsiz ise bu miidahaleler sistemi daha da kdtiiye gotiirebilir [16, 17, 19].

Kararlilik  probleminin  anlasilmasinda,  kararlihigin  ¢esitli  kategorilerle
smiflandirmas:  biiylik  Olgiide yarar saglar. Ayrica basitlestirilmis  veya
dogrusallagtirilmig modeller yani basit bir gii¢ sistemi yapist kullanilmasi da gii¢
sistemi kararsizliklarin1 daha anlagilabilir hale getirir. Sekil 1.1’de bahsedilen

kararlik durumlarini inceleyecek olursak:

2.1.1. Rotor acis1 kararhhgi

Normal ¢alisma kosullar altinda tiim iiretim yapan makinelerin elektriksel ¢ikig
momenti ve mekanik giris momenti arasinda hizin sabit kaldig1 bir denge durumu
mevcuttur. Iki yada daha fazla senkron makine birlikte ¢alisirken, tiim makinelerin
stator gerilimleri ve akimlari ayni frekansa sahip ve her rotorun mekanik hizi bu
frekansa uyumlu olmalidir. Bdylece birlikte calisan tiim senkron makineler
senkronizmada kalmaktadir. Burada temel konu rotora etki eden mekanik ve
elektriksel momentler ile salinimlarin degisimidir. Senkron makinelerin, uyarma ve
endiivi sargilar1 olmak {izere iki temel eleman1 vardir. Uyarma sargisi rotorda, endiivi
sargist ise statorda bulunur. Uyarma sargist dogru akim ile beslenir. Tiirbin
tarafindan dondiiriilen rotor manyetik alani statordaki ii¢ fazli endiivi sargilarinda

alternatif gerilim endiikler. Endiiklenen bu gerilim bagka senkron jeneratorlerin stator
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devreleri ile baglanti durumunda ise; sistemin g¢alismasini stirdiirebilmesi i¢in, tiim
senkron jeneratorlerin stator gerilim ve akimlarinin ayni frekansa sahip olmalar1 ve

her birinin rotorunun mekanik hizi bu frekansla senkronize olmasi gerekir [16, 19].

Enterkonnekte gii¢ sistemindeki jeneratdrlerin senkronizmada kalabilme yetenegi
olarak tanimlanan rotor agisi1 kararliligi, bozucu etkinin biiyiikliigiine bagli olarak;

gegici kararlilik ve siirekli hal kararlilig1 basliklart altinda iki grupta incelenir [19].

Gegici kararlilik; kisa devreler, iiretim birimlerinin veya biiyiik giiclii tiiketicilerin
devre dis1 kalmasi gibi etkilerden sonra sistemin senkronizma da kalip kalmayacagi
ile ilgilidir. Sistemin kararlilifi, bozucu etki Oncesindeki ¢aligma noktasina ve
bozucunun siddetine baglidir. Genellikle bozucu etki oncesinde ve sonrasindaki
stirekli hal ¢calisma noktas1 farklidir. Gegici kararlilik analizlerinde sistemin dogrusal
olmayan modeli kullanilir. Gegici hal kararliligini etkileyen faktorler sirasiyla
jeneratOr ataleti, jenerator yliklenmesi: ariza siiresince jenerator ¢ikis (gii¢ transferi),
ariza temizleme zamani, ariza sonrasi iletim sistemi reaktansi, jenerator reaktansi,

jenerator i¢ gerilim genligi ve sonsuz bara gerilimi genligidir [16-18].

Siirekli hal kararliligi kiiglik bozucuya maruz kalan gii¢ sisteminin senkronizmay1
koruyabilmesi ile ilgilidir. Sistemin kiigiik bozucular sonrasindaki davranisi, ¢calisma
noktasi, iletim hatt1 ve jeneratdr uyarma tipi gibi bir ¢ok faktore baglidir. Giig
sistemlerinde kii¢iik bozucular iki tiirlii kararsizlifa neden olabilirler. Bunlar
senkronlayici momentin yetersiz olmasi sonucunda rotor agisinin siirekli olarak
artmast ve soniimleyici momentin yetersiz olmasi1 sonucunda artan genlikli rotor

salinimimlariin olusmasidir [16,17].

Gilinlimiiz gili¢ sistemlerinde salimimlarin yetersiz soniimlenmesi siirekli hal
kararlilig1 icin 6nemli bir problem olusturmaktadir. Asagida belirtilen salinimlarin

kararliliklari ile ilgilenir:
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Yerel modlar olan bu salinimlar gii¢ sisteminin kalan kismina nazaran iiretimin
bir birimindeki salimimlarla ilgilidir. Yerel terimi salinimlarin gii¢ sisteminin
kiigiik bir parcasini veya bir iiretim tesisini sinirladigi i¢in kullanilmistir.
Bolgeler arast modlar sitemin diger kisimlarindaki makinelere karsi sistemin
bir kisimdaki bir¢ok makinenin salinimlariyla ilgilidir. Bu zayif enterkonnekte
baglanan yakin kuplajli makine gruplar1 yada iki grup tarafindan olusturulur.
Kontrol modlari tiretim birimleri ile ve diger kontrollerle ilgilidir. Zay1f olarak
ayarli uyarmalar, hiz regiilatorleri, yliksek gerilimli dogru akim YGDA(HVDC)
dontstiiriiciileri ve statik var kompanzatorleri ¢ogunlukla bu modlarin
kararsizligina neden olurlar.

Torsiyonel modlar sistemin donen tiirbin-jeneratdr mili ile ilgilidir. Torsiyonel
modlarim kararsizligi, uyarma kontrolleri, hiz regiilatorleri, YGDA kontrolorler

ve seri kompanzasyonlu hatlar tarafindan olusturulabilir [15, 16].

Tek makine sonsuz giiclii baraya bagl senkron jeneratoriin giic karakteristigi

Tek makine sonsuz giiclii baraya bagl senkron jeneratoriin gii¢ karakteristigi elde

edilirken baz1 kabuller yapilir. Bir senkron jeneratoriin bir enerji iletim hatt1 veya

sebeke lizerinden sonsuz giiclii sebekeyi besledigini ve jeneratoriin beslemis oldugu

sebeke giicliniin, jenerator giiciinden ¢ok daha biiylik ve gerilimi de sabit oldugu

kabul edilir. Senkron jeneratoriin bu sonsuz giiclii sebekeye baglandigi baranin

gerilimi ve faz acisinin sabit oldugu kabul edilerek bu baraya da sonsuz giiclii bara

denir [17-20]. Burada temel konu sonsuz sebekeyi besleyen senkron jenerator ve

iletim hattindaki olaylardan bu gerilimin etkilenmedigi varsayilir. Bu durumu

gosteren en basit yap1 Sekil 2.2°de gosterilmistir.

X, Vs

Es Uikl -
@ | §2 I_D X

Xp

Sekil 2.2. Giig sistem yapis1
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Boyle bir gii¢ sistem yapisinin basitlestirilmis modeli Sekil 2.3 deki gibidir.

Sekil 2.3. Basitlestirilmis gii¢ sistem yapisi

Sekil 2.3 ile gosterilen basitlestirilmis modelde Xgys esitligi Es. 2.1°de verilmistir.

Burada,

X=X, +X,(X,=X,+X,/2) (2.1)
X,  :Transformatdriin endiiktif reaktansini,

X,  :Jeneratorden hatta kadar olan devrenin endiiktif reaktansini,

<

: Hat endiiktif reaktansini,

S

s - E,ile Vs gerilimleri arasindaki toplam endiiktif reaktansi ifade etmektedir.

Sekil 2.3 deki basitlestirilmis modelin vektor diyagrami Sekil 2.4’de gosterilmistir.

Sekil 2.4. Vektor diyagrami

Sekil 2.4’de goriildiigii gibi aktif giiciin esitligi:
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P=V. -ICosp=V,-I, (2.2)

seklindedir. Bu  esitligin ~ her iki tarafi X, /X, ile ¢arpilarak
1,X 4 = E,Siné esitliginden I = E Sino / X, elde edilip Es. 2.2°de I, karsili1 olarak

yerine konulur ise,

X V-E
P=V I X—d: * Sins (2.3)

ds X ds

elde edilir. Es. 2.3°deki bu ifadeye senkron jeneratdriin gii¢ karakteristigi adi verilir.
Es 2.3’de goriildiigii gibi senkron jeneratoriin gii¢ karakteristigi £, V,, X, ve &
degiskenlerine bagimlidir. Burada ¥, ve X, sabit kabul edilirse degisim sadece E;

ve ¢ ile olur [16-19]. Otomatik gerilim regiilatorii (OGR) olmayan senkron

jeneratorlerde galisma noktasmin yavas degisiminden dolayi, F, sabit kabul edilir

ise senkron jeneratoriin gii¢ karakteristigi ancak 0 ile degisim gosterir ve bu degisim

Sekil 2.5 ile gosterilmektedir. Burada P, , basit sistemin gii¢ iletim sinir degeridir.

(o2 4

0 /2 L

Sekil 2.5. Giig iletme karakteristigi.

Senkron jenerator salinim denklemi

Siirekli hal ¢alisma durumunda rotor ekseni ile bileske manyetik alan arasindaki

bagil a¢1 (konum) sabittir. Bu ag1, giic acist veya yiik agis1 olarak bilinmektedir.
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Herhangi bir bozulma durumunda, rotor senkronizmada olan hava arali§i manyetik
motor kuvvetine nazaran hizlanarak ya da yavaglayarak bagil bir hareket
baslamaktadir. Bu bagil hareketi tanimlayan esitlik salinim (Swing) esitligi olarak
bilinir. Senkron jeneratoriin kararliligini devam ettirebilmesi bu salimim stireci
sonunda rotor hizinin yeniden senkron hizda kalmasina baglidir. Bozulma herhangi
bir glic degisimi igermiyor ise yani gegcici bir durum ise, rotor baslangi¢c konumuna
doner. Eger bozucu etki, iiretim, yiik veya sebeke sartlarinda bir degisiklik meydana
getirir ise rotor senkron hizda donmekte olan alanin konumuna gore yeni bir gii¢

acgisina oturur [16-19, 21, 22].

T, elektriksel momentini lireten ve g hizi ile ddnmekte olan bir senkron jeneratoriin
salinim esitlikleri asagidaki gibi elde edilir. Kararli durumda kayiplar ihmal edilir ise

Es. 2.4°de oldugu gibi mekanik moment elektriksel momente esit olacaktir.

S
Il
~

(2.4)

Fakat bir bozucu giris, Es. 2.5’de oldugu gibi jeneratorii kararli durumdan ¢ikaracak

bir T, momenti ile rotorun hizlanmasma (7, >7,) veya yavaslamasma (7, <7,) yol

acar.
T,=T,-T, 2.5)

Siirtlinme ve soniimleme momenti ihmal edilerek, jenerator ve tiirbinin bileske atalet

momenti J olmak iizere, donen kiitle icin Newton’un ikinci kuralina gore Es. 2.6

yazilir.
d’o
JE =T, =T, T, 26)

Burada, 6,, statorun duran referans eksenine gore rotorun agisal konumudur. Senkron

hiz1 referans alarak rotor hiz1 dikkate alinirsa, agisal referans, g, mekanik senkron
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acisal hiz1 ile hareket eden bir referans g¢atiya gore segilir. Bu durumda 0,, Es.

2.7°deki gibi yazilabilir.

0, =w,t+0, (2.7)
Burada 6,,, t = 0 aninda bozucu Oncesi senkron hizdaki referans ¢atidan dlgiilen rotor
pozisyonudur. Es. 2.7°nin tiirevi Es. 2.8’de gosterildigi gibi rotor agisal hizim1 ve

ikinci tiirevi de Es. 2.9°da gosterildigi gibi ise rotor ivmesini verir.

do do

%=7f=qﬁ+d: (2.8)
e, d*s,
i di 29)

Es. 2.9 esitligi Es. 2.6°da yerine konularak o, ile ¢arpilir ise Es. 2.10 elde edilir.

d’s,

Jw
m dtZ

=0T, -oT, (2.10)

Burada moment ile agisal hizin ¢arpimi, giice esit oldugundan gii¢ cinsinden esitlik

asagidaki sekilde yazilabilir.

Jo —m=P P (2.11)

Eylemsizlik sabiti olarak adlandirilan Jo,, biiylikliigi, M karakteri ile ifade edilir.

Donen bir kiitlenin kinetik enerjisi Wi’nin bagintist Es. 2.12°de verilmektedir.

1, 1
W =—Jw, =—Mw 2.12

Es. 2.12°de M eylemsizlik sabiti tek basina birakilirsa Es. 2.13 elde edilir.
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(2.13)

m

Bu esitlikte M eylemsizlik sabiti olarak tanimlanmasina karsin rotor hizi senkron
hizdan ayrildiginda M gercekten sabit degildir. Ancak kararlilik kaybolmadigi
slirece, oy ¢ok biiylik bir degisim gostermedigi i¢in Es. 2.14°deki gibi M nin senkron
hizda oldugu yani sabit kabul edilir.

= (2.14)
Eylemsizlik sabiti cinsinden salinim esitligi asagida yazilmistir.

d’s

dtzm =P, -P (2.15)

Salinim esitliginin elektriksel gili¢ agis1 & cinsinden yazilmasi daha yaygindir. Eger

senkron jeneratoriin kutup sayisi p ise elektriksel gii¢ agis1 6 mekanik gii¢ agisi oy, ile

iliskilendirilerek

s=P S (2.16)
2

ya da,

= g o, (2.17)

seklinde elektriksel hiz ile mekanik hiz arasindaki bagint1 yazilir. Eger ihmal edilen
soniimleme momenti dikkate alinirsa elektriksel gii¢ agisi ile salinim esitligi Es.

2.18’deki gibi ifade edilir [16, 21].
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2
EMc;tf:PT—P—Pd (2.18)
p

Burada, P4 sistemde bulunan ve hizdaki degisime karsi yonde iiretilen momenttir.

P,=Dds/dt ve D=2D, /p

D: elektriksel soniimleme momenti katsayisi,

Dp: mekanik soniimleme momenti katsayisidir.

Gli¢ sistemi analizlerinin birim degerde (per unit) yapilmasindan dolayr salinim
esitlikleri genelde birim deger olarak ifade edilir. Es. 2.18 Sg baz giiciine boliinerek

M yerine Es. 2.11°deki ifade kullanilir ise asagidaki esitlikler elde edilir.

2
W Ao B R A (2.19)
p ®,Sy di Sy Sz Sy

Es. 2.19°daki Wk/Sg bagintis1 énemli bir biiyiikliik olan H sabiti olarak bilinir [7, 20,
21].

_ nominal huzd MJ kinetik enerji _ Wy (2.20)
MV A makina giicii Sp ’

H

H sabitinin birimi saniyedir ve biiyiikliigii ise jeneratoriin tipine ve boyutuna baglh
olarak 1 sn ile 10 sn arasinda degismektedir. Es. 2.19 birim deger cinsinden ve H

parametresi ile bagintis1 asagidaki gibi yazilir.

22H d*S
;a)_ g2 T T e = Fatpuy (2.21)
Burada P, , P, V€ Fy( ) sirastile birim deger cinsinden mekanik giig, elektriksel

gii¢c ve soniimleme giiciidiir. Es. 2.17°deki elektriksel agisal hiz ile mekanik agisal hiz

ile bagintisina uygun olarak (w,, = (2/ p)w, ) salimim esitligi,

sm
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2H d*S

= P~ PP = Prci (222)
olur. Burada P, net ivmeleme giiciidiir. Es. 2.22 asagidaki sekilde yazilip,

2H d(do)/dr) do

o e ee ™Dy 22

N

senkron jeneratdr hizina iliskin esitlik elde edilebilir. Rotor agisinin zamana gore

tiirevi
Ly (2.24)
dt

elektriksel radyan cinsinden rotor hiz sapmasidir. Bu esitlikteki A® terimini Es.

2.23’de yerine yazar isek Es. 2.25 elde edilir.

2H do _,
o, dt

T(pu)

P

e(pu)

~DAw,,, (2.25)

Es. 2.25’de o, baz hiz olarak kabul edilir ise hiz sapmasinin birim deger olarak ifade

edildigi salinim esitligi asagidaki gibi yazilabilir.

dAo,,,, 1 P P P

T T o Yt T ey T I D(pu)

dA‘;’ 2H (2.26)
_a’t =0\,

Bu model basit bir yapiya sahip oldugu i¢in dogrusallastirma ve gecici hal kararliligi
analiz islemleri i¢in temel bir fikir vermek amaciyla kullanilmaktadir. Salinim esitligi
modeli olarak da isimlendirilen bu modelde, makinenin elektriksel giicii veya
momenti (pu sistemlerde elektriksel gii¢ ve elektriksel moment esittir) belirleme

yaklagimina gore senkron jeneratoriin degisik seviyede modelleri ortaya ¢ikmaktadir.
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2.1.2. Gerilim kararhhg:

Gerilim kararliligi, bir enerji sisteminin yiik bara gerilimlerinin genliklerini, gerek
siirekli halde gerekse gecici olaylar esnasinda, belirli isletme sinirlar1 iginde
tutabilme yetenegi olarak tanimlanabilir. Sebekenin mevcut talepleri karsilamakta
yetersiz kalmasi genel olarak asir1 yiiklenmis sistemlerde olusan kararsizlik
durumlarindan ileri gelmektedir. Ozellikle yiiksek endiiktansli sebekelerde aktif ve
reaktif enerji transferi esnasinda gerilim kararliligmi ilgilendiren durumlar
gozlemlenmektedir. Bunun yani sira jeneratoriin reaktif giic ve gerilim kontrolii
kapasitesi, sebekeye bagli yiklerin karakteristikleri, dagitim sistemi gerilim
regiilatorleri ile indirme istasyonu trafo kademe degisim ayarlari ve reaktif giic
kompanzasyon cihaz karakteristikleri gerilim kararliligin1 etkileyen 6nemli etmenler

arasinda gelmektedir [16, 17].

Gerilim kararlilig1 i¢in gerek kosul sisteme ait her baraya giren reaktif giiclin artmasi
durumda bara geriliminin genliginin artmasidir. Bu durumda gerilim-reaktif giic
duyarlilig1 pozitiftir. Sistemin en az bir barasi i¢in gerilim-reaktif giic duyarlilig
negatif ise gerilim kararsizli§1 s6z konusu olur. Gerilim kararsizligina neden olan ana

faktor giic sisteminin reaktif gii¢ talebini karsilayamamasidir [16, 17].

2.1.3. Frekans kararhhig:

Frekans kararliligt sistemde {iretilen ve talep edilen gii¢ arasindaki Onemli
dengesizlige sebep olan hizli ve biiyiik degisimler ardindan kararli frekansi devam

ettirebilme yetenegidir.

Frekans kararlilik konusu kisa donem ve uzun donem frekans kararliligi olarak
siiflandirilir. Kisa dénem kararlik yiik atimi, jeneratér kontrolleri ve koruma
cihazlarindan etkilenir ve bozucudan sonraki birka¢ saniyeyi kapsar. Uzun donem
kararhilik tiirbin gibi diger faktorlerden etkilenir ve bozucudan sonraki birkag

dakikay1 kapsar [16, 23, 24].
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3. SENKRON MAKINELER

Senkron makine, genellestirilmis makine tiirtinden olup rotoru elektromiknatish veya
kiigiik giiclerde sabit miknatisli ve statoru bir veya i¢ fazli alternatif akim
sargilarindan olusur. Senkron makineler, jeneratér ve motor olarak calistirilirlar.
Senkron makine jeneratdr olarak calisirsa senkron jeneratdriin rotoru, senkron devir
sayist ile tahrik edilmesi sonucunda endiivi (stator) ¢evresinde Es. 3.1 ile ifade edilen

senkron hiz (n;) denilen sabit bir hiz ile doner.

n=120f/p (3.1)

Es. 3.1’de f, stator akimlarinin frekansin1 ve p, makinenin kutup sayisini ifade

etmektedir.

Senkron makinelerin motor olarak caligma alanlar1 sabit donme sayisi nedeniyle
kisithdir. Ancak elektrik enerjisi tiretiminde, santrallerde kullanilirlar. Giigleri birkag
VA’dan 1700 MV A’ya kadar imal edilebilirler. Gerilimleri ise 6, 15, 20, 27 kV’dur.
Cok biiyiik giiclerde imal edilmesinin nedeni gii¢leri arttikca maliyetlerinin diismesi,
verimlerinin artmasidir. Bilylik giiclii bir makinenin bakimi ve kontrolii daha kolay
olup bu sistem isletim giivencesini azaltir. Senkron jeneratorler yuvarlak kutuplu ve

cikik kutuplu olmak tizere iki tiirden yapilirlar.

Cikik kutuplu senkron jeneratorler:

Stator i¢ cevresi diizgiin, rotor dis ¢evresi diizgiin olmayan makinelerdir. Kutup
sayilar1 biiylik ve senkron hizlar1 diisiiktiir. Senkron hizlan kii¢iik oldugundan rotor
caplari ¢ok biliylik ve eksenel boylar Kkiiciiktiir. Genellikle su tiirbini ile
dondiiriiliirler. Hidroelektrik santrallerde ¢ikik kutuplu jeneratorler kullanilir [20, 21]
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Yuvarlak kutuplu jeneratorler (turbojeneratorler):

Yuvarlak kutuplu jeneratorler, sabit kisimlar stator ve donen kisimlari rotor olmak
tizere bunlarin tagidiklar stator ve rotor sargilarindan olusur. Rotor ile stator arasinda
kalan hava aralig1 sabittir. Kutup sayis1 kiigiik, senkron donme sayilar1 yiiksektir.
Gigleri ¢ikik kutuplu jeneratorlerden daha yiiksektir. Yiiksek hizli olduklarindan
rotor ¢api kiiciik, boylar1 uzundur. Rotor ¢evresinin 2/3’line oluklar agilarak bu
oluklara rotor sargilari yerlestirilir. Biiyiik giicte, turbojeneratorlerin rotor sargilari,
1s1 ile boyutlarinin degismemesi i¢in giimiislii bakir alasimdan yapilir. Stator, stator
govdesi ve stator ¢ekirdeginden olusur. Cekirdek, kayiplar1 az olan 0.5 mm
kalinliginda 6zel silisyumlu saclardan yapilir. Saglara sargi i¢in oluklar agilir. Saglar
bir araya getirilerek sikistirilir ve sa¢ paketleri arasinda sogutma kanallar1 birakilir.
Turbojeneratdrler, gaz veya buhar tiirbinleri ile uyarilirlar. Bu nedenle termik
santrallerde kullanilirlar. Yuvarlak kutuplu makineler, makine i¢inde basin¢li hava

veya gaz dolagtirilarak sogutulur [20-22].

3.1. Senkron Makinenin Dinamik Modellenmesi

Senkron makinenin modellenmesinde genel olarak rotor uyarma sargisina ilave
olarak dg eksenlerinde bir veya iki adet soniim sargisi igeren, esdeger ideal senkron

makine yapisi tercih edilir [17, 22, 25].

Rotor Stator

Sekil 3.1. Senkron makine rotor ve stator devreleri
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Sekil 3.1°de gosterilen senkron makinenin esitliklerini gelistirmek i¢in asagidaki

kabuller yapilmaktadir [17, 18, 21, 25, 26]:

1. Ucg faz sargilar simetriktir.

2. Tlim sarg1 kapasiteleri ihmal edilebilir.

3. Dagitilmis sargilarin her biri yogunlastirilmis bir sargi ile temsil edilebilir.

4. Rotorun konumundan dolay1 stator endiiktansindaki degisim siniizoidaldir ve

yliksek harmonikler icermemektedir.
5. Histerisiz kayiplar1 ihmal edilmekte ancak girdap akimi (niive) kayiplari
damper sargilarinin modeline katilabilir.
6. Gegici hal ve gecici hal 6ncesi durumlarinda rotor hizi senkron hiza yakindir.
7. Manyetik devreler dogrusaldir (doyma yoktur) ve endiiktans degerleri

akimdan bagimsizdir.

Bu kabuller yapildiktan sonra stator ve rotor sargisinin gerilim esitlikleri asagidaki

gibi ifade edilir.

MmN
_ s (3.2)
v, 0 r|li | dt|A,

o l=lve v vl (3.3)
A (34
1=l i il (3.5)
0=l i i i) (3.6)
(1=l n ] (3.7)
b=l na e (3.8)
(A=l 24 A" (3.9)

=l a2 4 (3.10)
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Stator ve rotor sargilarinin aki bilesenlerinin esitlikleri (Es 3.9 ve Es. 3.10) asagidaki

gibi diizenlenebilir.

A, =Lgi, +L,i,
Whb.sarim (3.11)
AI‘ = [LSV] tiS + erir

Es. 3.11°deki Lss, Lrr, Lsr endiiktanslar1 matris formu bi¢ciminde diizenlenirse;

Lo+L—L, c0s20,  —~1,—L cos26,-%) —L1,-I, cos2(6 +%)
: ' 2 ‘ 3 2 '
1 P 2 1 (3.12)
L =|- 5 Ly—L, cos2(6. — E) L +L,—L, cos2(6 — 7) -5 L,—L, cos2(6. —rx)

—%LO —L, cos2(6 + %) —%Lo —-L, cos2(0.+x) L +L,—L, cos2(6 + 27”)

Ly+L, Ly 0 0
L, L,,+L 0 0
I - kdf thd  Hmkd (3.13)
0 0 L,+L,, Lq
0 0 Ly, Ly, + L,
L, sin®, L,,sin0, L, coso, L, coso,

. 2 . 27 27 2z
L sin(6, —?) L, sin(6. _T) L, cos(6, —?) L, cos(6, —?) (3.14)

sr

L, sin(6, + 2?71-) L,,sin(6. + 2?”) L, cos(6, + 2?”) L, cos(6, + 2?”)

esitlikleri elde edilir. Bu esitliklerden de agikca goriilmektedir ki Lss ve Lsr
endiiktanslar1 rotor agisinin bir fonksiyonu olarak ifade edilmektedir. Yani rotorun
hiz oranina bagli olarak bu Lss ve Lsr elemanlarmin biiyliklik degerleri
degismektedir. Her bir faza ait olan biiyiikliklerin ¢6ziimii i¢in Es. 3.2
kullanildiginda zamana bagli katsayilarin hesaplanmasi oldukg¢a giictiir. Aki
bilesenlerinden faz akimlarini elde etmek i¢in zamana bagli olarak degisen endiiktans
matrislerinin tersini her bir zaman periyodu i¢in hesaplamak gerekir. Her bir zaman
periyodu i¢in tersi alinan endiiktans matrislerinin hesaplanmasi zaman kaybina neden

olacagi gibi sayisal siirekli problemler olusturabilir [17, 22, 25, 27 ,29].
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3.2. Senkron Makine Modelinin Basitlestirilmesi

Senkron makinenin matematiksel tanimlanmasinda makine degiskenlerinde belirli bir
dontisiim yapilirsa biiyiik bir basitlestirme elde edilir. Bu doniisiimii elde etmek i¢in

Park doniistim matrisi ile ifade edilen esitlik kullanilir.

3.2.1. Park doniisiim matrisi

Park tarafindan senkron makine modeli 3 faz zamanla degisen stator niceliklerinden
(gerilim, akim ve aki bagi) siirekli hal sartlarinda zamanla degismeye d-q eksen
niceliklerine doniistliriilerek  gelistirilmistir. Park dontlisimii veya iki eksen
dontisiimii olarak adlandirilan dg referans ¢ati doniisiimiiniin matematiksel esitlikleri

asagidaki gibi tanimlanir.

cos@ cos(é? - 2?7[) cos(@ + 2—”]

3
p=2|sing sin(@—z—ﬂj sin(0+2—”j (3.15)
3 3 3
1 1 1
2 2 2

Doniisiim matrisi kullanilarak faz biiyiikliikleri ile d-g eksen biiyiikliikleri arasinda

karsilikli doniisiim yapilabilir.

Voag =PVue  Aogy =P4 (3.16)

abc
Eger Es. 3.15 doniistimii tekil ise bir ters doniistimii de vardir ve sdyle yazilabilir:

iabc = P_liOdq (317)
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Es. 3.15’in tersinin asagida gosterildigi gibi oldugu hesaplanabilir. Ayrica bu

doniisiim matrisi abe referans cati fazindan rotor ¢ati dq0 eksene doniisiimii de ifade

eder.
cosd sin & 1
P =l cofl 6-2Z| sin[0-2% 1 (3.18)
3 3
cos(6+2—”j sin(0+2—”) 1
|- 3 3 -

Senkron jeneratdr i¢in toplam anlik giic; gergek faz degiskenleri cinsinden,

P

abc

=V, +vi, +V.i, (3.19)

d — q bilesenleri cinsinden ise,

£

q

=P, =%(vqiq +v,i, +2v,i,) (3.20)

olarak yazilabilir. Es. 3.20°deki 3/2 katsayist doniisiim sonrast gii¢ korunumu

saglamak i¢in kullanilmistir.

3.2.2. Rotor referans cevre doniisiimii

Sekil 3.2°de gosterildigi gibi ideal makine yapisinda rotor sargilart dg eksenleri

uzerindedir.
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Sekil 3.2. Senkron jenerator d-q ekseni esdeger devreleri

Dolayisiyla Es. 3.15’de verilen Park doniisiimiiniin sadece stator sargilarina
uygulanmasi yeterlidir. Stator gerilim, akim ve aki esitlikleri i¢in dg doniistimii

asagidaki gibi elde edilir [16-18, 20-25].

Vaao = TyaoaVs (3.21)
Vo =WV, Vi Vol (3.22)
Lo = Taoo(rs (3.23)
o =liy i o)’ (3.24)
A a0 = Taoo N (3.25)

Ao =1 24 o)’ (3.26)
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Park doniisiimii Es. 3 .2’de verilen stator sargi gerilim ifadesine uygulanirsa,
-1 . d -1 .
quo = _quorqudOquO + quo Equolqdo Aqu (3.27)

ifadesi elde edilir. Stator sargi direngleri esit kabul edilirse, », =r, =7, =r , Es.

3.27’nin ilk terimi agsagidaki gibi diizenlenebilir.
T;]dOKSTq;llOiqu = rsiqu (328)

Es. 3.27’nin ikinci terimi ise Es. 2.29°daki gibi yazilabilir.
d .. d . . o d
quo{Z qulolqdo:lAqu = quo[(E qulo qudo + quilo EAqd0:| (3.29)

Es. 3.29’un ilk terimi de Es. 2.30°daki gibi diizenlenir ise

—sin g, cosd

r

0
{injoiqdo}/\qdo =w, —sin(@r —%’Tj —cos(e, —%’Tj 0|A 40 (3.30)

dt
- sin(@r + 2—”] - sin(@r + 2—”) 0

esitligi elde edilir. Trigonometrik ifadelerin diizenlenmesi ile

0 10 w A,

d ..
TquOl:E];dlolqulequ:Wr —1 0 0 A,0=|-wA4, (3.31)
0 00 0
_ 46, rad

3.32
W= (3.32)
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Es. 3.31 ve Es. 3.32 elde edilir. Burada Es. 3.29’un son terimi Es. 3.33’deki gibi

diizenlenir.
L, d d
quo qdlo EAqu = EAqu (3.33)

Es. 3.28, Es. 3.31 ve Es. 3.32 ifadelerinin rotor referans c¢evresine doniistiiriilen

senkron jenerator stator gerilim ifadesi Es. 3.34 v Es. 3.35°deki gibi elde edilir.

w.A,
quo :_l/;'iqd0+ —Wr/lq +5Aqd0 (3.34)
0
-1 .
Aqu _ T;]dOLtssTizldo quOLSV _.lqu (335)
Aqdr [Lsr] T;]d 0 er lqd"

Yukaridaki esitliklerden sonra elde edilen senkron makinenin rotor referans

cevresine indirgenmis sargi esitlikleri asagida verilmistir.

dAq

v, =i, + w4, +7 (3.36)
vy =T, twA, +@ (3.37)
dt
. dA

Vo =Ty +d—t° (3.38)
S (3.39)

vV, =i, +—— .

A
S dd,

Vi =gl +—— 3.40
kd kd “kd dt ( )
: o d/l'kq

qu = rkqlkq + dl (341)

A=l + L, ), +i,, (3.42)

Ad = _(Lls +L,, )id + Lmdi_;‘d + Lmdil;d (3.43)
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A, =—L,, (3.44)
Xty =~Longiq +\ Ly + Lng Jirg + Loaivg (3.45)
Ay = ~Longia *\Lng + Long Vit + Lnai'a (3.46)
Akg ==Lyl +(L'1kq +Lmq)i,;q (3.47)
L,=L, +L,‘Y,Lq =Lmq + L, (3.48)

3.3. Tek Makine Sonsuz Gii¢lii Bara Sistemi

Sonsuz biiylik giiclii sebekeye gore salinim yapan bir makinenin bulundugu bir
sistemde makinenin rotor agisinin belirsiz sekilde artip artmadigini veya belirli bir
calisma noktasi etrafinda salinim yapip yapmadigini, baska bir degisle makinenin
senkronizma dis1 olup olmadigini belirlemek iizere salinim denklemlerinin ¢oziilmesi

ve rotor acisinin zamana gore degisiminin incelenmesi gereklidir.

3.3.1. Salinimlarin klasik model aracihigi ile incelenmesi

Sekil 3.3’deki gibi hat {izerinden sonsuz baraya bagli bir senkron makinede, saft
tizerinde ©On hareketlendiricilerin meydana getirdigi T,, mekanik moment ve
elektriksel kuvvetlerin olusturdugu T, elektriksel moment vardir. Sekil 3.3’de

gosterilen sisteme ait esitlikler Es. 3.49 ve Es. 3.50 ifadeleriyle verilmistir.

Y, Y
| _com b
X, X, E

X;s:X;+Xe

Sekil 3.3. X, reaktansi iizerinden sonsuz baraya bagli senkron jenerator

T,=—L"sin ¢, (3.49)
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2 2
Tm=Md25+Dd5+Te (3.50)
dt dt

Oo’in kiiciik degisimlerinde Es. 3.49’un dogrusallagtirilmis hali Es. 3.51 ile
gosterilmistir. Es. 3.52°de gosterilen AJ ‘nin sabiti “senkronlama moment katsayis1”

olarak ifade edilir [15, 17, 27].

E'V.
AT, :( 1 bcosc?OjAc? (3.51)

E,
K, =—"cosd, (3.52)

Bkz. 2.26’daki esitlik bu dogrultuda ele alinarak Es. 3.53’deki gibi ifade edilebilir.

Bu esitliklerde gii¢, hiz ve momente iligkin ifadeler birim deger cinsindendir.

Ao _ L (AT, ~KAs-K,00)
dita“ 2H (3.53)
—=0,Aw

d1

Es. 3.53’de ifade edilen Kg ve Kp sirasi ile senkronlama ve soniimleme momenti

katsayisidir. Bu esitlikler durum uzay matrisi formunda diizenlenir ise Es. 3.54 elde

edilir.
{Aa)} Ky, K {Aw}r e o 554)
(= 2H 2H 2H m .

N

Es. 3.54’in blok diyagram olarak gosterimi Sekil 3.4’de gosterilmistir. Sisteme
mekanik moment degisimi yoluyla bir bozucu etki uygulanirsa (A7, #0), bu
degisime karsilik yiik acist degisimi nedeniyle ASKg ve acisal hiz degisiminden
dolay1 AwKp kadar iki ¢esit zit moment ortaya ¢ikar.
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Kq <

l o @, |42
M 5
Kp ]

Sekil 3.4. Senkronizasyon ve soniimleme momenti etkisi

Senkronlama momenti; enerji doniisimi ile ilgili ters bir momenttir ve bu yiizden
kayipsizdir. Baska bir ifadeyle giriste ATy, de bir degisim i¢in cevapta ters momentin
senkronlama bileseninin olusumu, jeneratoriin ek olarak mekanik girigini elektrik
enerjisine doniistiirebilir ve bdylece senkronizmada kalabilir anlamindadir. Makine
yeterli senkronlama momenti ile AT,,’deki bir artis1 tersleyici yetenegini kaybettigi
gibi, asir1 mekanik giris safti hizlandirmaya devam edeceginden makine
senkronizmay1 kaybetmektedir. Bu yilizden, senkronlama momenti olusturma

yetenegi kararlilik i¢in ¢ok dnemlidir [21].

Bu ters momentlerin ikinci ¢esidi soniimleme momenti olarak gdsterilmektedir;
enerji harcanimi (moment kaybi) ile ilgili ters momenttir ve rotor salinimlarinin (yani
Ad ve Aw’deki salinimlari) enerji harcandigina ve bu yiizden zamanla bozulduguna

emin olmak i¢in dnemlidir [16, 18, 20-27, 29].

Sonlimleme momentinin tek kaynagi olarak da mekanik saft sistemindeki soniimleme

momenti Es. 3.55’de gosterilmistir.

AT, =K, Aw (3.55)
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Sekil 3.4’deki blok diyagramindan asagidaki ifadeye sahip olunabilir.

AS = [L (-K AS—K Ao+ ATm)}

s | 2Hs
(3.56)
:ﬂ{L(—KSA5—KDsA—5+ATm)}
s | 2Hs ,
Diizenleme yapilir ise,
K K w
SY(AS) + =L 5(AS) +—2 w0 (AS) =—= AT 3.57
(A0)+=- s(A0)+ =0, (A0) =—- AT, (3.57)
Boylece karakteristik esitlik asagidaki gibi bulunur:
I SR ) (3.58)
2H 2H

Genel forma sahip denklem s°+2&m,s+®. =0 seklinde ifade edilir. Buradan,

soniimlenmemis dogal frekans,
o, =,K;— (3.59)

ve sOniimleme orani ise,

1 K,
E2Ha)
1
2

E=

n

KD

J2HK ;oo

(3.60)

olarak elde edilir. Senkronlama momenti katsayis1 Kg arttiginda dogal frekans artar

ve sOniimleme orami azalir. Sonlimleme momenti katsayisi Kp deki bir artig
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soniimleme oranini artirirken, eylemsizlik sabitindeki bir artis hem ®, hem de &’in

azalmasini saglar.

Bir senkron jeneratorde sistem kararliligi her iki momentin varligi ile miimkiindiir.
Zayif senkronlama momenti rotor agisinda periyodik olmayan kayma nedeni ile

kararsizliga neden olur iken zayif soniim momenti ise salinimda kararsizliga yol agar

[16, 21, 22].

3.3.2. Senkron jeneratoriin basitlestirilmis modeli

Senkron jeneratoriin matematiksel modelinin basitlestirilmesine dayanan literatiirde
bircok farkli calisma bulunmaktadir. Ancak yaygin olarak kullanilan model rotor
mekanik dinamiklerine uyarma dinamiklerinin eklendigi 3. derece modeldir [21, 22].
Basitlestirmenin seviyesini, yapilan kabuller ve ihmaller belirlemektedir. Bu ihmaller

ve kabuller genel olarak asagidaki gibi siralanabilir [16-18, 27].

e Stator aki degisiminin thmali

e Hiz degisiminin stator gerilimi iizerindeki etkisinin ihmali yani bozucu
durumunda da jeneratoriin agisal hizinin degismediginin kabulii

e Soniimleme (Damper) sargilarinin ihmali

e Sabit aki bag1 modeli yani bozucu durumunda akinin sabit kaldiginin kabulii

e Subtransient devrelerin etkilerini igeren sabit aki bagi modeli

Birim degere sahip stator EMK’larinin rotor biiyiikliikleri cinsinden karsilig1 dikkate
alindiginda, aki esitlikleri ve gerilim esitlikleri diizenlenerek sonsuz baraya baglh

senkron jeneratoriin temsil edildigi 3. derece modelin elektriksel dinamigi asagidaki

gibi elde edilir [21, 22, 27].

T,k ,=E,-E, (3.61)

E,=E +(x,—x;)], (3.62)
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1= V. sino (3.63)
X, +X
e q
E, -V, coso
[ =—f—" (3.64)
X, +Xx,
T,=E]1,+(x,—x,)1,1, (3.65)
4 =J(Eq —x, 1) +(x, 1) (3.66)

Burada calisilan uyarma tipi ve yapilan kabuller ile uyarma devresi dinamikleri
degismektedir. Senkron jeneratoriin mekanik dinamikleri Bkz. Es. 2.26 ile

tanimlandig: gibidir.

) 1

5=a)0-Aa)

Sonsuz gliglii bara gerilimi V, rotor referans gevresinde iletim hatt1 direnci (7, = 0)

ihmal edildiginde;
Ve = B, =, + %, )i, (3.68)
Vo =, +x,)i, (3.69)

olarak yazilabilir. Es. 3.68 ve Es. 3.69 V_ ve yiik agis1 0 cinsinden asagidaki gibi

yazilabilir.
Vo= V4 =V, €7° =V, (cos S — jsin5) (3.70)
Es. 3.68 ve Es. 3.69 ifadesi 14 ve iq4 i¢in ¢oziiliirse,

.V, sino

Iy

(3.71)

X, +X,
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. E -V, cos6
=t

, (3.72)
)Ce +Xd

elde edilir. Sonsuz bara gerilimi ¥, sabit kabul edilip, ¢alisma noktas: etrafindaki

kiigiik degisimler icin Es. 3.71 ve Es. 3.72 asagidaki gibi diizenlenir.

ALY 573
x,+x,
AE' .
Ai, = ¢ _ V. sin 5045 (3.74)
X, + X, X, +x,
Es. 3.65 kiictik degisimler i¢in asagidaki gibi diizenlenir.
AT, = E,Ai, +i o IAE, +(x, - x, A, | (3.75)

Es. 3.73 ve Es. 3.74, Es. 3.75°de yerine yazilip Ad ve AEq icin iki gruba ayrilirsa,

AT, = K,AS+K,AE, (3.76)
E V_cosS, x, —x
K="t 2420 "4y V,sing, (3.77)
x, +X, X, +Xx,
K, =/=510% (3.78)
xe + xd
Es. 3.61 kiiclik degisimler i¢in asagidaki gibi diizenlenir:
. dAE , L
Tjy——2% = AE,, —AE, —(x, —x, )Ai, (3.79)

dt

Es. 3.74’de verilen Ai, ifadesi Es. 3.79°da yerine yazilip elde edilen ifade

diizenlenirse,
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. dAE ~AE
v t—=AE, -K,AS6 (3.80)
d K,
K, _ XXy (3.81)
Xe +xd
K, =%y ging, (3.82)
Xe +xd

stator esitliklerinden (Es. 3. 82, jenerator ug gerilimi genlik degeri Es. 3.83’deki gibi

yazilabilir

Vg = Wrﬂ’d =W, (Lmdl} _Ldid)

vy =E, —x4i4)

(3.82)
vy =W, A, =-w,(L,i,)
Vg =Xyl
p2 :VZ +92 (3.83)
Es. 3.83 ifadesi kiigiik degisimler i¢in
VAV, =2v,,Av, +2v,,Av, (3.84)

seklinde yazilabilir. Es. 3.83 ve Es. 3.84 E;=vq+x;, ve v, =x,i, esitlikleri

kullanilarak asagidaki gibi diizenlenebilir.

Vio (v
AV, :7"°(AEq —diid)Jr‘;ﬂquiq (3.85)

t t

Es. 3.73 ve Es. 3.74°de verilen ifadeleri Es. 3.75°de  Ai, ve Ai, yerine yazilip elde

edilen ifade Ao ve AEq7 icin diizenlenirse jeneratdr ug gerilim ifadesi,
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AV, = K,AS+K(AE, (3.86)

bulunmus olur. Es. 3.86 ifadesinde

X Y
Ko=—t Yoy o5, ——4 ) sing, (3.87)
x,+x, V, x,+x, V,
X v
K, =—3" @ (3.88)

6_ 1
x,+x, V,

t
olarak tanimlanmustir.

Bu esitlikler Heffron-Phillips modelini temel alan dogrusallastirilmis senkron
jeneratore ait ifadeler olup sistem kararliligma uyartim kontrolii etkisinin
incelenmesinde yaygin olarak kullanilir [18, 27, 31, 32]. Esitlerde ifade edilen K; -
K sabitleri gii¢ sistemi degiskenleri olup asagidaki gibi ifade edilmektedir:

Ki: Es 3.77°de ifade edilen K, sabiti senkronlama moment katsayisidir. Onceden de
goriildiigii gibi ¢alisma durumuna baghdir. Fakat buradaki 6zel durum nedeniyle

reliiktans (manyetik direng) moment bileseni de vardir.

K,: Es 3.78’de ifade edilen K, sabiti alan akimi degisimi ile elektriksel moment
degisim iligkisini belirten bir katsayidir. Bu katsayinin ¢aligma durumuna baglh

olarak oldugu agik¢a goriilmektedir.

Ks: Es 3.81°de ifade edilen Kj sabiti (empedans faktorii parametresi) ve T; (ytklii
durumdaki alan zaman sabiti); birlikte bozucu etki-alan aki degisimi iligkisini
belirleyerek dinamik cevabi etkilerler. Calisma durumundan bagimsiz olmalarina
karsin, alan aki degisiminin hizini tayin ettikleri i¢in senkron makine i¢in oldukca

onemli parametrelerdir.
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K4: Es 3.82°de ifade edilen K4 sabiti ylik agist degisimi ve Ks yoluyla alan aki
degisimi arasindaki baglantiyr yapan katsayidir. Senkron makinede ¢ok etkili bir

katsayidir. Armatiir reaksiyonunun demanyetizasyon etkisini temsil eder.

Ks: Es 3.87°de ifade edilen Ks sabiti E] i¢in ylk acisindaki degisime kargilik

terminal gerilimindeki degisimi veren katsayidir.

Ks: Es 3.88’de ifade edilen K sabiti sabit rotor agisi igin E; ‘deki degisime kargilik

terminal gerilimindeki degisimi veren katsayidir.

AP Ao pss At
+ 1 Am AS
_ Ms+D > S >
N}
+— g%
+
Ae; K3 < ‘: - + T 4
K3T{;OS +1 AE

‘
S I;S"I‘ ]. - sy
Ko

Sekil 3.5. Dogrusallastirilmis TMSGB modeli

Bu blok diyagramina ait matematiksel model Es. 3.89-92 ile ifade edilmektedir.

AS = o,Aw (3.89)

ro=-Kipns P pp-Kap (3.90)
Y VA Vit

ne,=Fsns L oni Lok, (3.91)
7;0 TZJOK3 TZJO
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(3.92)

AE,, :7%A57%Aeq‘ _1
T, T, T

A

K
AE.,+—2U
FD TA PSS

Uyartim sistemi ve PSS ilave edilmis TMSBG sisteminin durum uzay matrisi Es.

3.93’deki gibidir.

0 o, 0 01| AO .
. K K

Aw o % S 0 [l Ae ||
-K - . ' +
, 0 / / 0
Ty T4y Ty AEq K,
. —KAK/ 0 —KAK/ -1 ’ %A
L TA TA TA_ AE

3.93
: UPSS ( )

3.4. Senkron Jenerator Uyartim Sistemleri

Gli¢ sisteminin kararliligin1 arttirma da ve kontroliinii saglamada genel olarak bir
uyarict ve bir gerilim regiilatoriinii iceren uyartim sistemleri kullanilir. Senkron
makinelere iligkin uyartim sistemlerinin, elektrik sistemleri igerisinde olusan gecici
olaylar iizerinde belirgin etkisi vardir. Gii¢ sistemlerinin siirekli hal kararlhilik
siirlarinin artirillmasinda yiiksek kazangli ve stirekli ¢alisan gerilim regiilatorlerinin
uygun oldugu goriilmiistiir. Ancak otomatik gerilim regiilatorlii (Automatic voltage
regulator, AVR) sistemlerinin, sistemde olusan elektromekanik salinimlarin
soniimlenmesine dolayisiyla sistemin stirekli hal kararliliginin iyilestirilmesine olan
etkileri olduk¢a sinirlidir. Bunun yani sira, ¢aligma noktasina baglh olarak AVR’ler

gii¢ sistemine siirekli hal kararliligini bozucu yonde etki edebilmektedir [15-18].

Uyartim sisteminin gorevini tam olarak yerine getirilebilmesi i¢in asagidaki

performans gereksinimlerini saglamasi gerekmektedir [16, 17, 27];

- QGili¢ sisteminin kararliligi i¢in yeterli performansa karsilik gelen sistem
tepkisine sahip olmali
- Smirlama ve koruma fonksiyonlar1 jeneratoriin ve diger cihazlarin zarar

gormelerini engelleyecek 6zellikte olmal
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- Isletmede esneklik saglanmasi i¢in gerekli 6zelliklere sahip olmali
- Istenen giivenilirlik &zelliklerine sahip olmali ve gerekli dayaniklilik, dahili

hata bulma ve yalitim kapasitesine sahip olmalidir.

IEEE (The Institute of Electrical and Electronics Engineers) uyartim sistemlerini 3
sinifa ayirmis olup bunlar DA tipi, ST tipi ve AC tipi uyartim sistem modelleridir.
Cizelge 3.1’de bu siniflandirmay1 igeren 19 adet uyarici ve regiilatorden olusan
uyartim sistem modeli gosterilmigtir. Bu modeller gegici hal ve siirekli hal kararlilik

caligmalarinda kullanilmak tizere gelistirilmistir [33]

Cizelge 3.1. IEEE uyarici modelleri

DC tip uyaric1 | DC1A, DC2A, DC3A, DC4B
AC tip uyarici1 | ACI1A, AC2A, AC3A, AC4A, AC5A, AC6A, ACTB, ACEB
ST tip uyaric1 | ST1A, ST2A, ST3A, ST4B, ST5B, ST6B, ST7B

3.4.1. DA tipi uyartim sistem modelleri

Bu tip modelde uyartim sistemi gii¢ kaynagi olarak komiitatorlii DA jenerator
kullanilmaktadir. Bu sistemler giliniimiizde artik yerini AA ve Statik sistemlere
terketmistir. Bu uyartim sistemlerinde bir AA alternator ve jenerator alani igin
gerekli dogru akim tiretmek icin sabit veya doner dogrultucular kullanilir. Bu gibi
uyartim sistemlerinde yliklenme etkileri 6nemlidir ve jeneratér uyartim akiminin bu
sistemlere giris olarak kullanilmas1 bu etkilerin tam olarak goriilmesine imkan verir.
Bu sistemlerden bazilar1 (AA4A tipi) negatif alan kuvveti saglayabilirken birgogu
negatif alan akimi saglayamazlar [15, 25, 33].

3.4.2. ST tipi uyartim sistem modelleri

Burada senkron makina, uyartim i¢in gereken giicii bir uyartim trafosu ve tristorlii
AA/DA dontstiiriictisti lizerinden alir. Gerilimi (bilesik sistemlerde ayn1 zamanda
akimi), uygun bir degere doniistiirmek icin bir transformatdr kullanir. Dogrultucular

jenerator alani i¢in gerekli dogru akimi saglamak iizere kontrollii veya kontrolsiiz
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olabilirler. Bu sistemlerin ¢ogundan negatif alan gerilimi elde edilebilir, buna karsilik
negatif alan akimi elde edilemez. Bunun i¢in daha detayli modeller gerekmektedir.
Statik sistemlerin ¢ogunda uyartim gerilimi ¢ok yliksek degerlere ¢ikabilir. Bu
ylizden uyartim sistemini ve jenerator rotor sargilarini korumak i¢in ilave alan akim
sinirlama  devreleri1 kullanmilir. Bu gibi ek devreler blok diyagramlarinda

gosterilmemistir [15, 25, 33].

3.5. Gii¢ Sistemi Dengeleyicisi (Power System Stabilizer PSS)

Senkron jeneratér uyartim kontrolii, giic sistem kararliligi ve elektriksel gii¢
kalitesinin saglanmasinda ¢ok dnemli rol oynar. Uyartim sistemleri normalde, yliksek
kazang ve kiigiik zaman sabitine sahip sistemlerdir. Yani farkli isletme kosullarinda
sistemde ¢ok ¢abuk kompanzasyon ve soniimleme yapabilecek kapasiteye sahiptirler.
Yiiksek kazanghi uyartim kontrolii genellikle gegici hal kararliligi saglar fakat
kontroloriin ani cevabinda kalici diisiik frekans salinimlari olusur. Bu da diger
makinelerle arasinda dinamik kararsizlik olusmasina yol acar. Gii¢ sistemlerinde
olusabilecek bozucu etkiler sonucu mekanik ve elektriksel gii¢ dengesinin bozulmasi
durumunda sistemin agisal kararliligint koruyabilmesi ic¢in Oncelikle yeterli
senkronizasyon momentinin {retilmesi gerekir. Senkronizasyon momentini
giiclendirmek adina jeneratorlerin uyarma sistemine etkiyen otomatik gerilim
regiilatorleri  kullanilir. Ancak senkronizasyon momenti kararliligi tek basina
saglayamaz. Rotor acisinin referans degerine gore degisimi karsilayan
senkronizasyon momenti, rotor agisinin kayma yapmasini engeller. Ancak rotor
acisal hizindaki degisimi karsilayan soniim momentinin eksikligi s6z konusu olursa
rotor acist salmimlarmin genlikleri azaltilamaz ve kararlilik saglanamaz. Bu
probleme geleneksel ¢ozliim yaklasimi, jeneratdriin uyarmasina ek yardimer isaretler
ireten ve bu sekilde jeneratdrde olusan elektromekanik salinimlarin sondiiriilmesine
yardimci bir eleman olan Gii¢ Sistemi Dengeleyicisi (Power System Stabilizer PSS)

Sekil 3.6°da oldugu gibi eklemektir [16-19, 21, 22, 29-33].
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V1

Vief——

Upss

Uvarma Senkron [
Sistemi o jenerator | > Pg
: i Aw
GSD (PSS) =

Sekil 3.6. GSD ve senkron jeneratdr baglantisi

Geleneksel giic sistemi dengeleyicisi Sekil 3.7°de gosterildigi iizere kazang,

filtreleme, faz kompanzasyonu ve isaret sinirlayici bloklarindan olusmaktadir.

FaX0)

PSS

KAZANC

J ST st | UPSS
.g ‘-‘ + & J
|+ 5T, 1+ 57,
FILTRELEME FAZ
KOMPANZASYONU

Sekil 3.7. GSD parametre blok diyagrami

Kazang

Rotor salinimlarini soniimlemede gii¢ sistemi dengeleyicisi kazancinin biiylik bir

etkisi vardir. Kazang degeri, genis bir araliktaki etkiler goz onilinde bulundurularak

en biiyiik sonlimleme saglayacak sekilde belirlenir. Dengeleyici kazanci artikga bir

noktaya kadar soniimlemede artar, fakat kazan¢ daha fazla artirilirsa soniimlemede

diisme gdzlenir. idealde kazang i¢in 1-20 arasinda bir deger secilebilir
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Filtreleme

Filtreleme blogunun temel amaci yiiksek gegiren filtre gibi davranip, stirekli haldeki
degisimlerin jenerator u¢ gerilimini degistirmesini engellemektir. Tw zaman sabiti
rotor hizindan kaynaklanan salinimlari degistirmeden gegirecek kadar biiyiik
olmalidir. Tw degeri 1-20 s araliginda secilirken, istenilen frekanstaki isaretleri
degistirmeyecek kadar biiylik, senkron jenerator geriliminde istenmeyen degisimlere
yol agmayacak kadar da kiigilk olmasma dikkat edilir. 0,8-2 Hz’lik yerel mod
salmimlart i¢in 1,5 sn’lik deger yeterli iken kiiclik zaman sabitlerinin diisiik
frekanslarda biiylik faz ilerletmesine neden olmasindan dolay1 diisiik frekansh

bolgesel salinimlarda 10 sn {istiinde olmasi gerekir.

Faz kompanzasyonu

Rotor agis1 salinimlarini sondiirebilmek icin, giic sistemi dengeleyicisi sebebiyle
senkron jeneratdr rotoruna etkiyen elektriksel momentin, rotor hizi degisimiyle ayni
fazda olmasi1 gerekir. Kullanilan faz kompanzasyon filtresi uyarma girisi ile
elektriksel moment arasindaki kapasitif faz farkin1 kompanze etmek icin kullanilirlar.
Eger faz kompanzasyonunun derecesi kiiciik istenirse, birinci dereceden tek bir blok
yeterli olur. Gii¢ sistemi dengeleyicisinin yerel ve bolgesel salinimlarda soniimle
yapmast gerektiginden genis bir frekans aralifinda soniimleme yapacak sekilde

tasarlanir.

Smurlandirict

Gli¢ sitemi dengeleyicisi sinirlandiricisi, dengeleyici pozitif ¢ikis siniri, biiyiik
salinimlara, yliksek diizeyde etki etmesi i¢in biilyiik bir bagil deger olan 0.1 - 0.2 pu
araliginda ayarlanir. Negatif yonde ise -0.05 - -0.1 pu smurlar1 uygun olup, dinamik

cevap i¢in yeterli kontrol aralig1 saglar.
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3.5.1. Giic sistemi dengeleyicisi cesitleri

Giris sinyalinin farkliliklarina goére gii¢ sistemi dengeleyicisini gruplara ayrilabilir.

Pratikte de kullanilan temel dengeleyici cesitleri asagida verilmistir.

Ao Glic sistemi dengeleyicisi

Hidrolik santrallerde 1960’lardan beri kullanilan Aw gii¢ sistemi dengeleyicilerinde
en biiyiik sikintt hiz sapmalarini 6lgecek aletin tasariminda milin kagmasi gibi
etkenlerden kaynaklanan giiriiltlinlin en aza indirilmesidir. Bu diizey giiriiltii
frekansmna bagli olup, 5 Hz’in altindaki giiriiltiilerin oram1 % 0,2’den ¢ok
olmamalidir. Ciinkii uyarma gerilimindeki diisiik frekansli degisimler terminal
geriliminde dnemli degisimlere neden olur. Mil donme hiz1 frekanst ve mil kagmasi,
burada en 6nemli giiriiltii bilesenlerini olusturur. Bu tip diisiik frekans giiriiltiiler
geleneksel elektrik filtreleriyle yok edilemezler. Milin etrafinda birka¢ turdan alinan
sonuclarin toplanmasi yani hiz isaretini 6l¢gme yontemi ile bur sorun giderilir. Termal
iinitelerin ¢ogunda, bazi smirlamalar olmasmna ragmen mil hizinin dogrudan
Ol¢iilmesine dayanan dengeleyiciler kullanilir. Burulma filtresine ihtiyag
gostermeleri baglica dezavantajlaridir. Dengeleyici isaretlerin burulma bilesenlerini
azaltmak tizere kullanilan bu filtre, diisiik frekanslarda fazin geri kalmasini
saglayarak, kabul edilebilir dengeleyici kazancini sinirlandirir. Genelde bu ¢ok
sinirlayict oldugundan, dengeleyicinin sistem salinimlarini séniimlemede etkisini

azaltir. AP, - o dengeleyicilerle bu sinirlamalar giderilmis olur.

AP, - o Giig sistemi dengeleyicisi

Es. 3.94 ivmelendirme giiciinden, rotor hiz sapmalariyla orantili igaretin nasil
tiiretilecegini gostermektedir. Burada M atalet sabitini, P,, meknik giris giiciindeki
degisimi, P, elektriksel cikis giiclindeki degisimi ve w.q esdeger hiz sapmasini ifade

eder.

1

Aw,, =
“ 27,

j (AP, —AP,)dr rad/sn (3.94)
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Bu tip dengeleyicilerde rotor hiz sapmalariyla orantili isaret, tahrik giiciinden
tiretilir. Temeli burulma modlarin1 igermeyen esdeger hiz sapma isaretinin elde
edilmesidir. Hizl1 vana hareketlerine bagli olarak mekanik giic degisimim bagil
olarak yavas olmasi nedeni ile mevcut mekanik giicli temsil i¢in tiiretilen sinyalin

entegrali burulma frekanslar1 igerdiginden, algak geciren bir filtre gegirilmesi gerekir.

Frekans tabanli giic sistemi dengeleyicisi

Frekans isareti yerel salinim modlaria gore, bolgeler arasi biiyiik salinim modlarina
daha duyarli oldugu i¢in bolgeler ars1 salinimlarin soniimlenmesinde, giris isareti
olarak mil hizinin kullanilmasindan daha iyi sonug veriler. Bu dengeleyicilerin, hiz
tabanli dengeleyicilerde oldugu gibi buhar tiirbinli {initelerde kullanilmasi halinde

burulma modlarinin filtrelenmesi gerekmektedir.

Dijital giic sistemi dengeleyicisi

Ozellikle uyarma sistemlerinin de dijital olarak kontrol edilmesi sonucu, yukarida

anlatilan dengeleyiciler bilgisayar yazilimi haline gelmislerdir.
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4. OPTIMIiZASYON ALGORITMALARI

Bu calismada yapay zeka teknikleri igerisinde sezgisel teknikler olarak bilinen
diferansiyel evrim algoritmas1 (Differential Evolution, DE), pargacik siiriisii
optimizasyon algoritmasi (Particle Swarm Optimization, PSO) ve bu ¢alisma i¢in
Onerilen yapay ar1 kolonisi (Artificial Bee Colony, ABC) algoritmas1 yontemleri
tanitilarak, bu tekniklerin giic sistem kararliligi problemlerinde uygulanma
yontemleri iizerine arastirma yapilmigtir. Klasik tekniklerin sahip oldugu erken
yakinsama, yerel en kiigiiklere takilma, hesaplama karmasikliginin yiiksek olmasi
gibi dezavantajlar, sezgisel yaklasimlarin kullanimini ortaya ¢ikarmustir. Tipik bir

sezgisel algoritmanin temel basamaklar1 asagidaki gibidir:

Adim 1. Baslangi¢ popiilasyonunun olusturulmasi
Adim 2. Degerlendirme

Adim 3. Tekrarlama

Adim 3.1. Segme

Adim 3.2. Mutasyon ve yeniden birlestirme
Adim 3.3. Degerlendirme

Durdurma Kriteri Saglanincaya Kadar

4.1. Diferansiyel Evrim Algoritmasi (Differential Evolution, DE)

Diferansiyel evrim algoritmasi (Differential Evolution, DE) yada diferansiyel gelisim
algoritmasi, Ozellikle stirekli verilerin s6z konusu oldugu problemlerde etkin
sonuglar verebilen, isleyis ve operatorleri itibariyle genetik algoritmaya dayanan
poplilasyon temelli sezgisel bir optimizasyon teknigidir. DE ilk defa, genetik
algoritmadan (GA) esinlenerek ve 6zellikle siirekli parametreli problemlerin ¢éziim
performansini artirmaya yonelik olarak ortaya ¢ikmistir [34]. DE’nin Onerilen iki
farkl1 semasi, dokuz farkli De Jong test fonksiyonlari iizerinde uygulanmis ve
Nelder&Mead stratejisinin tavlanmis versiyonu ve adaptif tavlama benzetimi
yontemleriyle  karsilastirilmistir.  DE,  gercek  parametreli  optimizasyon

problemlerinin ¢6ziimii i¢in en son gelistirilmis evrimsel algoritmalardan biridir.
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Popiilasyon tabanli olarak calisan DE, ayni anda birden ¢ok noktada arastirma
yapilabilmektedir. Iterasyonlar boyunca, operatorler yardimiyla problemin ¢dziimii
icin daha iyi sonuglar arastirilmaktadir. DE algoritmasinda kullanilan basit mutasyon
islemi, algoritmanin basarimini gelistirmekte ve onu daha giiclii yapmaktadir. DE,
diger meta sezgisel yontemlerden farkli olarak, secilim asamasinda, en iyi bireylerin
yasamaya devam etmesi ya da bireylerin her iterasyonda yeniden olusturulmasi
yerine, popiilasyondaki bireyler iterasyonlar boyunca varliklarint devam ettirmekte
ve ancak kendisinden tiiretilmis daha iyi bir vektorle yer degistirmektedirler. Bu
ozelliginin yani sira diger 6zellikleri i¢in de sunlar sdylenebilir: hizli, basit, kolayca
kullanilabilir ve degistirilebilir, etkili kiiresel en iyiyi bulma kabiliyetli, dogal olarak
paralel, kayan nokta formatina bagli hassasiyet sinirlamali, matris ¢arpimlar1 ve
siralama islemleri olmadigi i¢in hesaplama maliyeti agisindan avantajli, daha
onceden tanimlanmis herhangi bir olasilik dagilimli mutasyon kullanmamaktadir.
Algoritma, gercel say1r formatiyla calismasi nedeniyle, bu formata uygun
problemlerde oldukca basarili sonuglar vermekte ve ¢6ziim uzaymi daha iyi
tarayabilmektedir. Mevcut ¢oziimiin basarim degerinin hesaplanmasinin uzun
siirebilecegi problemlerde, dogal olarak paralel olan yapisi, etkin ¢oziimler elde

edilmesine imkan vermektedir [34, 35].

4.1.1. Diferansiyel evrim algoritmasi terimleri

DE’de kullanilan parametreler genel olarak asagidaki gibi siralanabilir:

Np: Popiilasyon biiyiikliigii veya amag vektor sayisi

D: Degisken sayis1 veya amag vektor sayisi

Cr: Caprazlama Orani [0.1,1.0]

G : Nesil (1, 2, 3, ..., Gmax)

F: Olgekleme faktorii

Xj,i,6 - G neslindeki, 1 vektoriiniin j parametresi

n;;ic+ : Mutasyon ve ¢aprazlamaya tabi tutulmus ara vektor

UG+ xi,iG den bir sonraki nesil i¢in tiretilen vektor

ri23 :Yeni vektoriin iretilmesinde kullanilacak rasgele seg¢ilmis degerler

Va3 € {1,2,3 ..... N, }rl EVEL £
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.

XjirXji -

Degiskenlere ait alt ve iist sinir degerleri

4.1.2. Popiilasyon yapisi ve parametre sinirlari

Sabit biiyiikliikte popiilasyon kullanmakta olan DE algoritmasinda Np,
poplilasyondaki amag¢ vektorlerinin sayisina ve D’de bir amag vektoriindeki
parametrelerin sayisina karsilik gelmektedir. DE algoritmasi paralel formda
gercgeklestirilirken, amag vektorlerinin iki dizisi hafizada tutulur. Birinci dizi mevcut
ebeveyn popiilasyonu icin digeri ise yeni vektorleri iceren gelecek nesili olusturmak
amactyla kullanilmaktadir. Baslangic amag vektorleri iyi tanimlanmis sinirlamalara
sahip bir arastirma uzaymdan diizgiin dagilimla rasgele elemanlar secilerek
olusturulur. Pratikte, baslangi¢ parametre sinirlar1 genellikle fiziksel sartlara gore
belirlenir. Fiziksel sartlar belirleyici degilse o zaman baslangi¢ alt ve {ist parametre
siirlari, kiiresel en i1yiyi ihtiva eden bdolgeleri kapsayacak kadar biiyiik secilmelidir.
Alt ve st parametre sinirlart baslangic parametreleri i¢in kullanildiktan sonra
algoritmanin baglangicta verilen sinirlar 6tesinde arastirma yapmasina imkan vermek
amaciyla ithmal edilebilir. Bununla birlikte smirlamalar, 6zellikle diizgiin yada
diizgiine yakin ani degisim gdstermeyen yiizeyler ile calisildiginda sonsuza gidisin
engellenmesi icin gereklidir. Baslangigta eger iyi bir ¢oziim tespit edilebilmisse veya
mevcutsa, algoritma bu nominal ¢6ziim etrafinda dagilmis amag vektorlerinden
olusan popiilasyonla arastirmaya baslayabilir. Ancak bu sekildeki bir uygulama
arastirmay1 bolgesellestireceginden pek tavsiye edilmez. Hatirlanmasi gereken
onemli bir nokta, baslangi¢ parametre degerlerinin bir sekilde rasgele dagitilmasidir.
Ciinki asil arastirmay1 yonlendiren, amag vektorleri arasindaki farklardir. Baslangig
popiilasyonu olusturulurken uygun olmayan bir amag¢ vektorii kabul edilmeyip
reddedilebilir ve tekrar iiretilebilir. Yeni bir parametre degeri, kat1 bir sinirlamay1
asarsa o zaman parametreye miisaade edilen herhangi bir degeri atamak i¢in ¢esitli
yontemler mevcuttur. Bunlarin en basiti, parametreye deger olarak agmis oldugu sinir

degerini atamaktir [34, 35]
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Baslangic popiilasyonu

Probleme ait degisken sayist her bir vektdre ait parametre (D) sayisini
belirlemektedir. Np ise kullanici tarafindan belirlenen degeri iicten biiyiik amag
vektor sayisidir. Ciinkii DE’de yeni vektorlerin iretilmesi i¢cin mevcut vektor disinda
lic adet vektor gerekmektedir. Baslangicta Np adet D boyutlu vektérden meydana
gelen baslangi¢ popiilasyonu Es. 4.1°deki gibi iiretilir [34-36].

V,SNp AV, SD:ix;, 6= xﬁ” +rand,; [O,I]x;.“) —x! (4.1)

J

ifadedeki rand; terimi bir rasgele say1 iiretecini temsil etmektedir. Baslangig
popiilasyonu olusturulurken ayni zamanda parametrelerin alabilecegi en alt ve en iist
degerler belirlenmelidir. Yanlis secilen sinir degerleri ile en iyi sonucun arama uzayi
disinda birakilmasi olasiligi mevcuttur. Bu bakimdan alt ve {ist sinirlarin uygun
degerlerde secilmesi basarili sonuglara ulagilma olasilig1 arttirilabilir. Bu kriter
algoritmanin bagarili sonu¢ vermesi i¢in Onemlidir. Baslangic popiilasyonunun
olusturulmas: sirasinda c¢esitli olasilik yogunluk fonksiyonlar1 kullanilabilir ve hangi
yogunluk fonksiyonunun kullanilacagi, genel maksimumun yerinin bilinmesi ile
dogrudan iliskilidir. Eger maksimumun yeri biliniyorsa bir gauss dagilimi ¢ok daha
cabuk yakinsama saglayacaktir fakat eger maksimumun yeri Onceden
kestirilemiyorsa parametreleri diizgiin dagitmak sonuca ulasma olasiligini

arttirmaktadir [35, 36].
4.1.3. Mutasyon

Mutasyon popiilasyon igerisinden rasgele segilen bir popiilasyon bireyine, yine
rasgele secilen iki vektoriin dlgeklendirilmis farkini ekleyen bir siiregtir. Mutasyona

ugramis vektor Es. 4.2°deki gibi hesaplanir [34]:

Vic =Xt F-(xrz,G - xrs,G) 4.2)



50

Burada, 1, 1, 13 [1,Np] araliginda degisen birbirinden farkli tamsayilardir. F ise
0’dan biiyiik [0,2] araliginda degisen bir Olgek faktoriidiir. Bu nedenle her hedef
vektor Xjg i¢in yeni bir vig: mutant vektoriiniin olusturulmasi gerekmektedir.
Rasgele segilen iki popiilasyon bireyi X;».g ve Xi3,6’nin farkinin yine rasgele secilen
ticlincii bir X, g vektoriine F ile agirliklandirilarak eklenmesi yoluyla mutant vektor
elde edilir. Mutasyona ugramis vektor, yeni bir aday vektoriin olusturulmasi i¢in
kullanilacaktir. Mutasyonun parametrelerden birinin Es. 4.2°de verilen araligin disina

¢ikmasi durumunda bu parametre asagidaki sekilde yeniden diizenlenebilir:

I I
Vi <VigseVig =Vig (4.3)

u o
vi,G > Vi,G ise vi,G = vi,G

Mutasyon islemi agirlikli farklar esasina dayandigi icin baz vektoriiniin ve farki
olusturan vektorlerin nasil segilecegi onemli bir husustur. Bu vektorlerin mutasyon
semasinda r;=r, gibi tekrarlanmasi algoritmanin yakinsamasini diisiirebilmektedir.
Caprazlama ile beraber mutasyon semasi, algoritmanin ¢alisma prensibinin temel
unsuru olup baz vektdrlerinin se¢cimi ise ¢aprazlama ile beraber algoritmanin
stratejisini belirlemektedir. DE i¢in ¢esitli mutasyon semalar1 agagida verilmistir [34-

36].

Klasik DE

Vic =X T F'(er,G - er,G) (4.4)

Es. 4.4 klasik DE algoritmasi i¢in kullanilan mutasyon semasidir. Bu semanin

caprazlama islemi i¢in genel olarak binom dagilimi kullanilmaktadir.

DE\target-tobest\1\bin

Vic =XigT F'(xopt,G =X, )t F.(x6—X06) 4.5)
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Es. 4.5 bir¢ok aragtirmaci tarafindan tercih edilmektedir ve “DE\target-tobest\1\bin”
notasyonu ile gosterilmektedir. Bu mutasyon semasinda baz vektorii en iyi birey ile
hedef vektor (xig) arasinda bir ¢izgi lizerinde uzanan bir vektordiir. Bu mutasyon

semasi genel olarak binom dagilimli ¢aprazlama islemi ile kullanilmaktadir.

DE\best\1\bin

Vi =X + F'('xrl,G - xr2,G) (4.6)

opt,G

Es. 4.6 semasit “DE\best\l1\bin” olarak gosterilmektedir ve binom dagilimh
caprazlama ile birlikte kullanilmaktadir. Baz vektorii olarak dogru sonuca en yakin
olan popiilasyonun en iyi bireyini almaktadir. Yakinsamasi klasik DE semasina gore
daha hizhidir fakat parametre sayisinin biiyilk oldugu problemler i¢in sonug

vermemektedir.

DE\best\1\bin, with uniform jitter

Vig = X T (X6 = X,00), F; =kran(0,1)+ F,k e R", k <<1 4.7

opt,G

Es. 4.7°de gosterilen semanin “DE\best\1\bin” e gore yakinsamasi daha hizlidir ve
“DE\best\1\bin, with uniform jitter” olarak gosterilir. Bu islem “DE\best\1\bin” i¢in
yapilan islem ile aymidir fakat “DE\best\1\bin”de kullanilan statik mutasyon faktorii
yerine dinamik bir mutasyon faktorii kullanilmaktadir. Dinamik bir mutasyon
faktoriinii Uiretme islemi; statik mutasyon faktorii ile birden ¢ok kiiciik pozitif bir
gercel saymin, [0,1) araliginda rastgele tretilen bir gergel say1 ile carpiminin
toplanmasi ile gerceklestirilebilir. “DE\best\1\bin, with uniform jitter” i¢in binom
dagilmli ¢aprazlama tercih edilmektedir ve “DE\best\1\bin” de oldugu gibi

parametre sayisinin biiyiik oldugu problemler i¢in sonu¢ vermemektedir.
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DE\rand\1\bin, with per-vector-dither

Es. 4.8°deki sema “DE\rand\1\bin, with per-vector-dither” olarak gosterilmektedir.

Vi = X006 T Fd'(xrl,G _xrz,G)s F, =F +rand(0,1)(1-F) (4.8)

Burada mutasyon faktorii “DE\best\l1\bin, with uniform jitter” de oldugu gibi

dinamiktir.

DFE\rand\1\bin, with per-generation-dither

Vie = %06t Fy (X6 =%,06), Fyy = F +rand(0,1)(1 - F) (4.9)

Es. 4.9°da ise “DE\rand\1\bin, with per-generation-dither” olarak gosterilmektedir ve
“DE\rand\1\bin, with per-vector-dither” den farki dinamik mutasyon faktoriiniin her

vektor i¢in degil, her nesil i¢in olusturulmasidir.

DE\rand\1\bin: either-or-algorithm

X0, tF\x, ., —x,,),7y<P.,
viGZ{ e+ Els =3 ) 7 (4.10)

X.0q +K(x,.1,g + X, —2x,0,g),72Pmu,K =P, (F+1)

Es. 4.10 ifadesini mutasyon semast olarak alan bir DE algoritmasi “DE\rand\1\bin:
either-or-algorithm” olarak gosterilmektedir. Bu ifadede P, terimi mutasyon
olasiligini, v ise [0,1) aralifinda rasgele bir say1y1 gostermektedir. Eger iiretilen say1
mutasyon olasiligindan kiiciikse klasik DE mutasyonu yapilmaktadir. Rasgele
iiretilen say1 mutasyon olasiligindan biiyiik veya mutasyon olasiligina esitse klasik

DE’de kullanilan mutasyon faktorii yerine K = P, (F +1) ile tanimlanan mutasyon

faktorii gelmektedir.
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4.1.4. Caprazlama

Caprazlamada, mutasyon sonucu elde edilen mutant vektori v; g ve hedef vektor x; g
kullanilarak sonraki nesil i¢in deneme vektorii u; g+ Uretilir. Deneme vektdriine ait
her bir parametre Cr olasilikla mutant vektoriinden, 1-Cr olasilikla o anki mevcut
vektorden segilir. 0 ile 1 arasinda tretilen rasgele say1, Cr’den kiiglikse gen, mutant
vektoriinden, aksi durumda da mevcut hedef vektdrden secilir. Burada amag¢ Cr
olasilikla, genin iiretilen yeni mutant vektoriinden alinmasidir. Higbir gen mutant
vektoriinden alinmiyorsa, en az bir genin mutant vektoriinden alinmasi garanti altina
alinir. [1,n] araliginda, rasgele bir parametre indisi belirlenir. Rasgele belirlenen bu
indis iglem yapilan parametre indisi ile ayn1 oldugunda, bu gen ya da bu parametre
mutant vektoriinden alinir. Deneme vektorii uig+ Es. 4.11°deki gibi hesaplanarak

bulunur:

v, o rand(0,1)<Cryadaj=j,_,
i,j.G+] _{ e d 1D

X, ;¢ diger durumlarda

Caprazlama islemi ¢esitli sekillerde yapilabilmekte olup tek-nokta, N-nokta, iistelve

diizgiin dagilimli (binom) ¢aprazlama bunlara 6rnek olarak gdsterilebilir [36].

Tek-nokta caprazlama

Rasgele secilen bir ¢aprazlama noktasinin solunda kalan parametreler 1. vektorden,
saginda kalan parametreler de 2. vektorden alinmaktadir. Sekil 4.1°de tek-nokta
caprazlama isleminin sonucunda olusacak deneme vektorii gosterilmistir. Genetik
algoritmalarin ¢ogunlugunda iki deneme vektorii olusturulmaktadir. Caprazlama
noktasinin solundaki parametreleri ilk deneme vektorii 1. vektorden, ikinci deneme
vektori ise 2. vektorden almaktadir ve ¢aprazlama noktasinin sagi i¢in bu durum tam

tersidir.
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Vektor 1 | 10 128 14 25 41 a7 63 75 92 667

l i l l ’/ Caprazlama noktas!

Deneme | 10 128 14 25 11 13 17 19 23 29

A A

Vektér2 | 46 6 393 | 44 11 13 17 19 23 29

Sekil 4.1. Tek-nokta ¢aprazlama ile deneme vektoriiniin olugturulmasi

N-nokta caprazlama

Deneme vektoriinii olusturacak iki vektdr rasgele n+1 parcaya boliinmektedir.
Deneme vektoriine aktarilacak her parga sirasiyla farkli bir vektorden gelmektedir.
Sekil 4.2’de 3-nokta c¢aprazlama icin deneme vektoriiniin olusturulmasi

gosterilmektedir.

Vektor1 | 10 | 128 | 14 25 41 37 63 75 92 | 667

Deneme | 10 | 128 | 393 | 44 11 37 63 75 92 29

Vekior 2 | 46 6 393 | 44 11 13 17 19 23 29

Sekil 4.2. 3-nokta ¢caprazlama ile deneme vektoriiniin olusturulmasi

Ustel caprazlama

Bir parametrenin rasgele secilerek 1. vektdrden deneme vektoriine kopyalanmasi ile

baglamaktadir. Bu islemden sonra oOnceden belirlenmis, ¢aprazlama olasilig
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denilebilecek bir sayr ile 0 1ile 1 arasinda iretilen rasgele bir say1
karsilagtirilmaktadir. Rasgele tretilen say1 ¢aprazlama olasiligindan kiiciik oldugu
stirece parametreler 1. vektorden gelmektedir. Rasgele iiretilen say1 caprazlama
olasiligindan biiylik oldugu ilk andan itibaren biitiin parametreler 2. vektorden
kopyalanmaktadir. Sekil 4.3’de DE icin iistel ¢aprazlama islemiyle deneme

vektoriiniin olusturulmasi gosterilmistir.

f =0 jpm,f
Vektor 1| 10 128 14 25 41 37 63 75 92 | 667 | Vi,

Bag.langu;*’l nlifr *':IEC fal‘—ffr
Y v oy

Deneme | 46 6 14 25 41 37 1 19 23 29 | U,

i BN

Vekior 2| 46 6 393 | 44 11 13 1 19 23 29 | Xig

Sekil 4.3. DE igin tistel ¢gaprazlama ile deneme vektoriiniin olusturulmasi

Diizgiin dagilimli (binom) caprazlama

DE algoritmasinda diizgiin dagilimli ¢aprazlama islemi {istel ¢caprazlamada oldugu
gibi Oncelikle rasgele bir baslangi¢c parametresi se¢ip bu parametreyi 1. vektérden
deneme vektoriine kopyalamaktadir. Bu islemden sonra her parametre i¢in tiretilen 0
ile 1 arasinda rasgele bir say1 ile caprazlama baslangi¢ olasiligi karsilastirilmaktadir.
Eger iiretilen say1r c¢aprazlama olasiligindan kiigilk veya esit ise parametre 1.

vektorden, bliyiik ise 2. vektorden alinmaktadir.

4.1.5. Secim

Genelde popiilasyon tabanli ¢alisan evrimsel algoritmalarin en iyi sonuca yakinsama
saglanabilmesi i¢in her nesilde popiilasyonun giincellenmesi gerekmektedir. Cogu

zaman iyinin hayatta kalmasi prensibine dayanan bu islem, yeni iiretilen vektorlerin
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hangi sartlar altinda popiilasyona girebilecegini tanimlayan bir kriterdir. Se¢im
operatdrii ile mevcut nesil ve lretilen yeni vektorler degerlendirilerek yeni nesil
olusturulur. Vektorlerin yeni nesilde yer alma olasiliklar1 uygunluk fonksiyonu
degerleri karsilagtirilarak belirlenir. Turnuva se¢im islemi rasgele secilmis vektor
ciftleri arasinda bir dizi yarisma gerceklestirmek suretiyle yeni nesil iiyesini
belirlemektedir. Tipik olarak yarisan vektorler ebeveyn-¢ocuk popiilasyonundan
secilir ve en fazla kazanan vektorlerin gelismesine miisaade edilir. Evrim stratejisi
(evolution strategy), alternatif olarak birlestirilmis ebeveyn-cocuk popiilasyonunun
en 1yi performans gosteren iiyelerinin gelisimine miisaade edildigi deterministik bir
se¢im islemi kullanmaktadir. Her iki islemin dezavantaji, her nesil sonunda
popiilasyonun kalite degerlerine gore siraya dizilme maliyetidir. DE se¢im igleminde,
yeni iretilen vektor, ebeveynine gore daha gelismis veya en azindan ayni gelisme
seviyesinde degilse ebeveyn vektdr en az bir nesil daha popiilasyonda kalmaya
devam etmekte ve baska bir vektorle yer degistirmemektedirBir baska secim metodu
ise yas ve amacg fonksiyonu degeri tabanli secim metodudur. Bu metotta p birey
iceren bir popiilasyon i¢in 7y deneme vektorii karsilastirilmaktadir. Bir deneme
vektorii ile ona karsilik gelecek bir popiilasyon, bireyin amag¢ fonksiyon degeri iyi
olan sonraki popililasyon i¢in secilmektedir. Klasik DE’de bu islemi
gerceklestirmektedir. Deneme vektorii olusturulduktan sonra uig ve Xig vektorleri
arasindan amac fonksiyonu degeri daha uygun olan vektdr bir sonraki neslin bireyi
olmaktadir. Eger secimi u; g kazanmigsa kendisiyle kiyaslanan x; g vektoriiniin yerini
almaktadir; aksi durumda x;c vektorii en az bir nesil daha popiilasyonun bireyi

olarak kalmaktadir. Bu islem Es. 4.12°de gdsterilmistir

X, = {”;,G’ f(”i,G)S f(xi,G) (4.12)

XiG> f(ui,G)> f(xi,G+1)

Bir secim kriteri igin yeterli bir zamanda genel en iyiye ulagabiliyor denilebiliyorsa
bu secim kriteri i¢in “elitisttir” denilmektedir. Bu bakimdan yas amag¢ fonksiyonu
degeri se¢imi i¢in elitisttir denilebilir. Cilink{i her ne kadar kazanmis bir vektoriin

kaybetmis baska bir vektdrden daha kotii olma ihtimali olsa da popiilasyon yerel en
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1yiyi biinyesinde bulundurmaktadir. Bu se¢ime birebir se¢im de denilmektedir [34,

35].
4.2. Parcacik Siiriisii Optimizasyon Algoritmasi (Particle Swarm Optimization)

Dogadaki kusursuz olarak isleyen diizen, tarih boyunca insanlara esin kaynagi
olmustur. Glindelik hayatimiz1 kolaylastiran bir ¢ok bulus dogadaki sistemlerden ve
varliklarin birbirleri ile olan etkilesimlerinden esinlenilerek icat edilmistir.
Varliklarin birbiri ile olan bu etkilesimi belirli problemler karsisinda en iyi ¢oziimii
bulabilmelerine yardimei olmaktadir. Bir etkilesim sonrasi her bir parcacik kendi
dogrusunu giincellerken ayni1 zamanda biitiin toplumun mutlak dogruya ulasmasina
yardimci olmaktadir. Parcaciklarin  kendi dogrularindan yola ¢ikarak ve
cevrelerindeki parcaciklarla etkileserek iirettikleri toplumsal mutlak dogruya ulagma
stireci, topluma adaptasyon siireci olarak nitelendirilebilir. Kennedy ve Eberhart
adaptasyonu 1iic ana kisimda incelemislerdir. Bunlardan birincisi, insanlar
komsulariyla etkilestiklerinin farkindadirlar ve onlardan bir seyler kaparken onlara
bir seyler aktarirlar. ikincil olarak sosyal Ogrenme ile bilginin yayilimi, grup
seviyesinde gelismekte olan bir siirectir. Ugiinciil olarak etkilesimler, yerel olmasina
ragmen, etkileri kiiltlir sayesinde uzak pargaciklara taginir. Bunun da 6tesinde, farkl
etkilesimlerin birlesimi sonucu daha giiclii yontemler dogabilir. Bu ¢alismalar
sayesinde gilinlimiizde sosyal sistemlerden esinlenilerek ortaya cikarilmis birgok
yontem c¢ok parametreli ve c¢ok degiskenli optimizasyon problemlerine ¢6ziim
bulmak i¢in kullanilmaktadir. Kennedy ve Eberhart, kus siiriilerinin davraniglarimni
inceleyerek son yillarda ortaya atilan siirii zekasina dayali algoritmalardan biri olan
Parcacik Siirlisii Optimizasyon Algoritmas: (Particle Swarm Optimization, PSO)
teknigini gelistirmislerdir [37]. Kus ve balik siiriilerinin yerini bilmedikleri bir
yiyecegi aramalar1 ya da belli bir yere giderken birbirleriyle iletisim kurarak o yere
ulagmalarindan esinlenilen PSO, kus ve balik siiriilerinin iki boyutlu davranislarinin
bir benzetimidir. PSO’da arama islemi genetik algoritmalarda oldugu gibi
popiilasyondaki pargaciklar tarafindan belirlenen nesil sayisinca yapilir. Her bireye

parcacik ve pargaciklardan olusan popiilasyona da siirii (swarm) adi verilir.
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4.2.1. Parcacik siiriisii optimizasyon algoritmasi terimleri

PSO’da kullanilan terimler agsagidaki gibi agiklanmaktadir:

Pozisyon vektorii: Pozisyon vektorii x! ; ile gosterilir. Burada yer alan xt ; ke

iterasyonda 1. pargaciginin j boyutlu pozisyon vektoriindeki birinci elemanini

gosterir.

Hiz vektorii: Hiz vektorii, parcacigin bir sonraki pozisyonunu bagska bir ifadeyle yeni

¢Oziimii bulmada etkili olan en 6nemli faktordiir. Hiz vektorii vl.’f ; 1le gosterilir.

k : : - . v e C e - .
Burada yer alan v;; k. iterasyonda i. par¢acigin j boyutlu hiz vektoriindeki birincei

elemanini gostermektedir.

Yerel en iyi deger: Bir parcacigin o ana kadar elde edilmis en iyi amag¢ fonksiyon
degerine sahip pozisyonudur yani ¢oziimiidiir. Siirlide bulunan parcacik sayis1 kadar
her iterasyonda yerel en iyi bulunur. Amag fonksiyonu yerine uygunluk fonksiyonlar1

da kullanilabilir.

Yerel en iyi komsular: Her iterasyonda parcacik sayis1 kadar elemandan olusan bir
vektordiir. Bu vektor, yerel en iyi degerlere sahip pozisyon vektorii olarak tanimlanir.
Bir siiriideki i. pargacigin yerel en iyi komsulari; seklinde ifade edilir. Buradaki p;;

yerel en iyi vektoriin 1. degerini gdstermektedir.

Global en iyi deger: Elde edilen en 1yi amag¢ fonksiyonu yada uygunluk fonksiyonu

degeri ve bu degere sahip pargacigin ¢oziimiidiir.

Global en iyi komsular: Her iterasyonda bulunan global en iyi degerlere sahip
pozisyon degerleridir. Bir ¢6zliim uzayinda en fazla iterasyon sayisi kadar global en

iyi hesaplanir. Buradaki g; global en iyi vektoriin 1. degerini gostermektedir.
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Pargacigin tecriibesi (c;): Sosyal parametre olarak da adlandirilir. Pargacigin onceki

iterasyonlarda elde ettigi en iyi sonuglarin, bir sonraki iterasyona etkisidir.

Siirliniin tecriibesi (c;): Kavramsal parametre olarak da adlandirilir. Siirtide 6nceki
iterasyonlarda en i1yi sonuca sahip parcacigin sonuglarinin bir sonraki iterasyona

etkisidir.

Atalet agirhigi: Bir onceki hiz vektoriiniin mevcut hiz vektorii tizerindeki etkisini
kontrol eden parametreye atalet agirligt denir ve w seklinde gosterilir. Atalet
agirhigmin parcacikta global ve yerel arastirma kabiliyeti arasinda degisim etkisi
vardir. Eger atalet agirlig1 yliksek bir deger alinirsa parcacik global bir sekilde arama
gergeklestirir, bu degerin kiiclik alinmasi ise yerel bir arama gerceklestirir. Hizin
optimal ¢6ziimiin bulunmasinda, parcaciklarin optimalin bulundugu pozisyonu
asmalarin1 yada optimale yaklagsmada ge¢ kalmayr Onlemek amaciyla bazi

problemlerde 6nemli bir rolii olabilmektedir [37-38].

4.2.2. Parcacik siiriisii optimizasyon algoritmasinin isleyisi

PSO algoritmasi, tiim pargaciklarin arama uzayma rasgele olarak yerlestirilmesiyle
baslar ve her adimda parcaciklarin pozisyonlar1 giincellenir. Her bir parcacik kendi
pozisyonunu, bir Onceki tecriibesinden yararlanarak bir Onceki siirtideki en iyi
pozisyona dogru ayarlar. Belirli bir hiz ile hareket eden bu pargaciklar en iyi sonucu

bulmak i¢in arama islemini siirdiiriirler [38].

Kuslarin uzayda, yerini bilmedikleri yiyecegi aramalari, bir problem ic¢in en uygun
¢Oziimii aramaya benzetilmistir. Kuslar yiyecek ararken aralarinda iletisim kurarak
yiyecege en yakin olan kusu takip ederler. Her tekil ¢6ziim, arama uzaymdaki bir
kustur. Pargacigin uygunluk fonksiyonu degeri, pargacigin her birim hareketinin
sonunda bulundugu koordinatlarin1 bir uygunluk fonksiyonuna gondermesi ile
belirlenir. Bir parcacik, pozisyonunu (koordinatlarini), hizin1 (¢6ziim uzayindaki her
boyutta ne kadar hizla ilerledigi), simdiye kadar elde ettigi en iyi uygunluk degerini

ve bu degeri elde ettigi pozisyonu hafizasinda tutar.
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PSO’da bulunan pargaciklarin, her birinin ayr1 bir hiz1 vardir. Her nesilde parcaciklar
kendi hizlarini, en iyi parcaciga gore yenilerler. Boylece yeni nesil, bir 6ncekine gore
daha iyi duruma gelir. Tiim parcaciklar en iyi parcaciga yaklasirken, kullanilan
rasgele operatorler sayesinde, bir sonraki nesilde, bir Onceki neslin en iyisini
secebilirler. Iste nesiller arasindaki bu hizli iyilesme PSO’nun sonuca hizla

yaklagmasini saglamaktadir [38, 39].

Siirtideki her bir pargacik ¢ok boyutlu arama uzayinda bir ¢éziimii yani pozisyonu
temsil eder. Pargaciklar, ilk pozisyonlarini rasgele belirler, daha sonra arama uzayi
iginde adim adim hareket eder ve verilen amag fonksiyonu i¢in ¢oziimleri arar. PSO,
parcaciklar arasindaki bilgi paylasimini esas almaktadir. Her bir pargacik optimuma
ulagmak isterken yeni pozisyonunu, kendi onceki tecriibelerinden ve bir Onceki
siiriideki (ya da iterasyondaki) en iyi pozisyonu dikkate alarak bulur. Global
komsular, her bir iterasyonda (optimum noktaya dogru yapilan her bir hareket) siirii
icerisindeki en iyi uygunluk fonksiyonu degerini veren pargacigin degerleridir. Her
bir iterasyonda bir global komsu degeri vardir. Yerel komsular ise ilk iterasyonda her
bir parcacigin aynit zamanda pozisyon degerleridir ve her iterasyonda pargacik sayisi
kadar yerel en iyi ortaya ¢ikar. Her bir parcacik, global ve yerel komsu degerlerini
kullanarak bir dnceki iterasyonda en iyi degere sahip pargacigin pozisyonuna dogru
hareket eder. Arama isleminin tamamlanmas1 veya durdurma kriteri genellikle
parcaciklardan en az birinin en iyiye ulagmasi yada iterasyon sayisidir. PSO’da
parcaciklardan en az birinin en iyiye ulagmasi beklenir. Baska bir deyisle, en iyi
sonuca her pargacigin ulagsmasi beklenmez, 6nemli olan siirii igerisinden bir

pargacigin en iyiye ulagsmasidir. Kisacasi, dnemli olan siiriiniin basarisidir [37-39].
Algoritmanin adimlar su sekildedir;
1. Popiilasyonun olusturulmasi; pargaciklar, rastgele iiretilen baslangic pozisyonlari

ve hizlan ile birlikte olusturulur. J adet parametreden olusan n adet pargacik igin

popiilasyon parcacik matrisi Es. 4.13’de ifade edilmistir.
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X X Xy
Xy Xy Xy
X=| e e e (4.13)
_xnl xn2 xnj i

Parcacik siirli matrisindeki i’ninci pargacik Es. 4.14’deki gibi ifade edilir.
X, =[xy %, | (4.14)

A

2. Uygunluk degerlerinin hesaplanmasi; popiilasyon icindeki tiim parcaciklarin

uygunluk degerleri hesaplanir.

3. En iyi iiyenin bulunmasi; her nesilde biitiin parcaciklar bir onceki nesilde de
bulunan en iyi ile karsilastirihir. Eger daha iyi birey varsa yer degistirilir. Onceki en
1yl uygunluk degerini veren i. parcacigin pozisyonu

pbest, = [pil,piz, Dy (4.15
seklinde ifade edilir.

4. Global en iyinin bulunmasi; nesildeki en iyi deger, global en iyi degerden daha iyi

ise yer degistirilir. En iyi global her iterasyonda tiim parcaciklar i¢in tektir ve Es.
4.16 ile gosterilir:

ghest; =gy, 8.8 (4.16)
5. 1. parcacigin hizi

V.=V, V...V, 4.17)
i il i2 ij
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olarak ifade edilir. iki en iyi degerin bulunmasindan sonra parcacik hizlar1 ve
konumlar1 agagida verilen nolu Es. 4.18 ve Es. 4.19’a gore giincellenir. Pozisyon ve

hizlarin yenilenmesi;

v, =W, +c.n.(p, —x;)+¢,r.(py —X;) (4.18)

Xy =X; TVip (4.19)

6.Durdurma kriteri saglanincaya kadar adimlar1 tekrar et. Durdurma kriteri
saglanincaya kadar adim 2-5 tekrar edilir. Literatiirde bulunan on {i¢ cesit

sonlandirma kriteri asagida isimleri verilen alt1 siifta toplanabilir [39, 40]:

- Referans kriteri: Siirlinlin belirli bir yilizdesi bir optimuma yakinsamigsa
sonlandirilir.

- Tiikkenme tabanli kriter: Belirli nesil sayisi, amag¢ fonksiyon degerlendirme
sayist yada merkezi islem birimi zaman1 sonlandirma i¢in kriter sayilir.

- lyilesme tabanli kriter: Eger kiiciik ilerlemeler elde ediliyorsa algoritma
sonlandirilabilir.

- Hareket tabanli kriter: Parcaciklarin hareketine bagli sonlandirma kriteridir ve
iki versiyonu bulunmaktadir.

- Dagilim tabanli kriter: Pargaciklar birbirine ¢ok yakinsa yakinsamaya
ulasilmistir. Bu kriterin de, ilk {icli parametre uzayinda sonuncusu da amag
uzayinda uygulanan dort versiyonu bulunmaktadir.

- Birlesik kriter.

4.3. Yapay Arni Kolonisi (Artificial Bee Colony, ABC) Algoritmasi

Gilinliimiizde problemlerin ¢6ziimiinde kullanilan, biyolojik ve sosyal sistemlerden
esinlenilerek ortaya konulmus bir¢cok yontem vardir. Biyolojik sistemlerin baska bir
cesidi olan sosyal sistemler, Ozellikle bireyin g¢evresiyle ve diger bireylerle olan
etkilesimini ve kolektif davranislarini incelemektedir. Bu davranislar “siirii zekas1”

olarak adlandirilmaktadirlar. Ayrica siirli zekasi, kendi kendini idare edebilen
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yapidaki basit bireyler grubunun ortaklasarak bir zeka gelistirmesi olarak da
tanimlanabilir. Dogadan esinlenen algoritmalarin yeni bir dali olan siirii zekasi
yaklasimi, boceklerin icgiidiisel problem ¢dzme becerilerini kullanan etkili meta-
sezgisel yoOntemler gelistirebilmek igin bocek davranislarinin modellenmesine

odaklanmustir.

Siirli zekasi, bagimsiz yapidaki basit bireyler toplulugunun miisterek bir zeka
gelistirmesidir. Bu ise ortamdaki etmenlerin, ortama miidahale ederek iletisim
kurmalar1 ve birbirlerinin hareketlerini diizenlemeleri ile kendinden organizasyon
(“Self-Organization) denen iki mekanizma iizerine kuruludur. Ortamdaki etmenlerin
vasitasiyla iletisim, bireyler yaptiklarn iglerle ortamda degisiklige sebep olarak,
saglanirken, kendinden organizasyon yardimiyla 6nceden yapilmis herhangi bir plan
olmadan sonug iiretebilmelerini, esnek ve saglam, merkezi bir yonetim birimi

olmadan yapilanmalarini saglar [41,42].

Siirli zekasi i¢in 6nemli bir kriter olan kendinden organizasyonun temel 6zellikleri
pozitif geri besleme, negatif geri besleme, salinimlar ve ¢oklu etkilesimdir [41-43].

Asagida bu temel 6zelliklerin ne anlama geldigi agiklanmistir:

Pozitif geri besleme: Pozitif geri besleme daha uygun yapilarin bulunmasina
saglayan davranigladir. Arilarin  dans etmeleri yoluyla bireylerin bir ise
yonlendirilmeleri pozitif geri beslemeye 6rnek olarak verilebilir.

Negatif geri besleme: Belli bir is konusunda, yiyecek tiiketiminde yada yarigsma
durumlarinda doyuma gitmeyi 6nlemek i¢in negatif geri besleme mekanizmasina

ihtiya¢ duyulur.

Dalgalanmalar: Yeni yiyecek kaynak kesiflerinin yapilabilmesi i¢in rasgele
dolagimlar gibi disiiniilebilir. Rasgele kesifler veya hatalar, siiriide bulunan
bireylerin yeni ¢oziimlerin iiretmesini sagladigindan, yeniden olusum ve yapilanma

acisindan 6nem tasimaktadir.
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Coklu Etkilesimler: Siiriide bulunan bir bireyin diger bireye ait bilgiyi kullanabilmesi

ve boylece siirii icinde bilgi dagilimini saglamasi ile ifade edilmektedir.

Dogada arilar, yiyecek kaynaklarindan nektar toplama, bulduklar1 yiyecek kaynaklari
ile ilgili bilgileri kanat ¢irpma seklinde gerceklestirdikleri danslar ile kolonideki
diger arilara bildirme ve arastirmaya ¢ikacak arilarin da rasgele arastirma yerine
diger arilarin sahip olduklar1 bu kaynak bilgisinden faydalanarak daha bol yiyecek
kaynagina daha kisa siirede ve az enerji harcayarak ulagma islemlerini tabii olarak
gergeklestirmektedirler. Arilarin nektar, polen veya bal elde etmek igin gittikleri
kaynaklara yiyecek kaynaklari denmektedir. Bir yiyecek kaynaginin degeri bir ¢cok
faktore bagli olmasina ragmen sadece kaynagin zenginligi basitlik agisindan tek bir

kriter olarak alinabilir.

Bu calismada temel alinan Yapay Art Kolonisi (Artificial Bee Colony, ABC)
Algoritmasi ilk olarak 2005 yilinda Karaboga tarafindan 6nerilmis olup, bal arilarinin
yiyecek arama davranigini taklit eden popiilasyon tabanli sezgisel bir optimizasyon

teknigidir [44].

4.3.1. Bal aris1 kolonisi’nin davramslari

Bal arilar1 topluluk yasamui siirdiiren sosyal bocekler olarak, herhangi bir yuvada
koloni olustururlar. Bal aris1 kolonisi, bir kralige (Ana ar1), birkag yiiz erkek ar1 ve
10-80 bin is¢i aridan olusur. Goriiniis olarak birbirinden farkli olan bu ii¢ aridan
kralice ar1 ve is¢i arilar disidir. Koloni popiilasyonunun en biiylik boliimiinii isci
arillar olustururlar. Morfolojik olarak nektar tasimalarini saglamak icin genis bir
mideleri, polen tasiyabilmek i¢in polen sepetgikleri vardir. Bir ar1 kolonisi tabiatta
her yonde uzak mesafelere (10 km iizeri) yayilarak verimli nektar ve polen
kaynaklarini kullanabilme yetenegine sahiptir [45]. Bir koloninin basaris1 iyi
kaynaklar1 es zamanli olarak kullanabilme becerisiyle iligkilidir. Bu paralel aragtirma
ve kaynak kullanma siirecinde, iyi nektar veya polen kalitesine sahip alanlar daha az
enerji harcayarak daha fazla ar tarafindan ziyaret edilirken, nispeten diisiik

kalitedeki kaynaklar daha az sayida ar1 tarafindan ziyaret edilmektedir.
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4.3.2. Bal aris1 kolonisi modeli

Bu modelde bal arilarinin kendinden organizasyon ozellikleri su sekilde ifade

edilebilir [43]:

- Pozitif geri besleme: Yiyecek kaynaklarindaki nektar miktar1 gozcii arilarin
onlar1 ziyaret sayist ile gelisir.

- Negatif geri besleme: Bir yiyecek kaynaginin arastirma siireci terk edildiginde
arilarin o kaynaga gitmesi durdurulur.

- Dalgalanmalar: Yeni yiyecek kaynaklarinin kesfi i¢in rast gele bir arama
stirecinin kaif arilar vasitasiyla yapilmasi.

- Coklu etkilesim: Arlar, dans alaninda ki yiyecek kaynagi pozisyonlari

hakkindaki bilgilerini paylasirlar.

Tereshko reaksiyon-difiizyon tabanli bal ar1 kolonisi yiyecek arama davraniglarini
modellemis be bu davranislar i¢inde ar1 kovaninda nasil bir haberlesme belirledikleri
izerine ¢alismistir. Bu model koloninin yiyecek arama davranigindaki yiyecek temini
ve tespit edilen yiyecek kaynaklarinin terke dilmesi olmak iizere iki baskin bilesen
tizerine kurulmustur. Bu davranisin temeli gorevi belli olan arilarin gérevi belirsiz
olan arilara yiyecek kaynaklarimin yerini paylasmasidir. Bu paylagimlar ve

haberlesmeler arilarin yaptiklari gesitli danslar ile olmaktadir [46]. Burada :

Yiyecek kaynaklari: Arilarin nektar, polen veya bal elde etmek igin gittikleri
kaynaklardir.

Gorevi belirli is¢i arilar: Daha oOnceden belli kaynaklara ait nektarin kovana
getirilmesinden sorumlu olan is¢i arilar ayn1 zamanda ziyaret ettigi kaynagin kalitesi

ve konumu ile ilgili bilgiyi kovanda bekleyen diger arilarla paylasirlar.

Gorevi belirsiz is¢i arillar: Bu arilar yiyecek kaynaklarindan nektar toplama
arayisinda olan arilardir. Igsel bir diirtiiye veya bir dis etmene bagl olarak rasgele

kaynak arayisinda olan kasif arillar ve kovanda bekleyerek gorevi belirli isci arilar



66

tarafindan paylasilan bilgiyi kullanarak yeni bir kaynaga yonelen gozcii arilar olmak
tizere iki cesit gorevi belirsiz is¢i ar1 vardir. Kasif arilar toplam koloni sayisinin

ortalama %5-10’u kadardir.

ABC Algoritmasinin, problem ¢6ziimiinde kullanilmasi i¢in Oncelikli olarak
problemin iyi analiz edilmesi ve algoritmanin temel isleyisine uygun modellemenin
yapilmas1 gerekir. Yapay ar1 kolonisi algoritmasinda, bir koloni de ii¢ grup ar
bulunmaktadir. Bunlar; is¢i, gozcii ve kasif arilardir. Koloninin yarisi is¢i yarisi da
gbzcli ar1 olmak {izere modelde gorevli ar1 sayis1 kadar yiyecek kaynagi
bulunmaktadir. Yiyecek kaynagina ait nektar miktar1 o yiyecek kaynaginin temsil
ettigi ¢oziimiin kalite (fitness) degerini belirlemektedir. Dolayisiyla ABC algoritmasi
en fazla nektara sahip kaynagin yerini bulmaya calisarak uzaydaki ¢oziimlerden

problem i¢in en uygununu bulmaya ¢alismaktadir.

4.3.3. Yapay ar1 kolonisi algoritmasinin isleyisi

ABC algoritmasinda baslangicta ayarlanmasi gereken bazi parametreler vardir.
Bunlar yiyecek kaynagi sayisi, tekrarlama sayisi, sinir degeri, alt ve iist sinir

degerleri ve amag fonksiyonudur.

Baslangic popiilasyonu

Verilen problem i¢in uygun iist ve alt sinirlar belirlenerek, bu smirlar igerisinde
baslangi¢c popiilasyonu rastgele olusturulur. Olusturulan popiilasyonun ilk yarisi
modelde kullanilmak {izere alinir. Amag¢ fonksiyonu kullanilarak popiilasyon i¢in

hesaplanan uygunluk degerlerinden en iyi degerler elde edilir.

Isci Arilarin aleoritmaya etkisi

Bu agamada komsuluk iligkilerinden faydalanilarak yeni bir popiilasyon olusturulur.
Bir onceki popiilasyon ve uygunluk degerleri hafizada tutulur. Olusturulan yeni

popiilasyonun modelde verilen alt ve {ist sinirlarin disina tagmamasi i¢in bir kontrol
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yapilir. Eger herhangi bir tagsma var ise alt sinirin altindaki degerler alt sinir degerine
iist smirin istiindeki degerler ise st sinir degerine esitlenir. Yine baslangic
asamasinda oldugu gibi amag¢ fonksiyonu kullanilarak popiilasyon i¢in hesaplanan
uygunluk degerlerinden en iyi degerler elde edilir. Burada Greedy sec¢imi yapilarak

degerler elde edilir.

Gozcii artlarin algoritmaya etkisi

Greedy se¢imi kullanilarak elde edilen uygunluk degeri rastsal bir deger ile
karsilagtirtlir.  Uygunluk degeri rastsal degerden biiylik ise yine komsuluk
iligkilerinden faydalanilarak yeni bir popiilasyon olusturulur. Her asamada oldugu
gibi bu asamada da amag¢ fonksiyonu kullanilarak greedy sec¢imi yardimi ile

uygunluk degerleri hesaplanir.

En iyi degerin bulunmasi

Modelde bir ¢evrim igerisindeki en i1yi deger ve her bir popiilasyon i¢in en iyi
degerler hafizada tutulur. Burada daha once buldugumuz en kiigiik global deger

cevrim i¢i degerden biiylik ise artik bu yeni deger en kiigiik global deger yerine
geger.

Kasif artlarin algoritmaya etkisi

Kagif arilarin arama yapmaya baglamalar1 i¢cin modelde belirtilen sinir degerini asip
asmadig1 kontrol edilir. Eger belirtilen sinir degeri asilmis ise yeni bir popiilasyon
olusturulur. Daha 6nceki asamalarda oldugu gibi uygunluk degeri hesaplanarak bir

dongii i¢in aramalar tamamlanmis olur.
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5. BENZETiM CALISMALARI

Benzetim caligmalari i¢in esas alinan dogrusallagtirilmis gii¢ sistem modelindeki K1
- K6 sabitlerinin hesaplanmasi Bolim 3.3.2°deki esitliklerde (Bkz. Es. 3.77-3.88)
verilmistir. Bu calismada gii¢ sistemi dengeleyisi parametrelerinin optimizasyon i¢in
kullanilacak geleneksel gii¢c sistemi dengeleyicisi parametre (Kpss, Tw, T1 ve Ty)

araliklar1 Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1. Giig sistem dengeleyicisi parametre araliklari

GSD Parametreleri Kpss Tw T, T,
Alt Deger 1 1 0.2 0.02
Ust Deger 50 50 1.5 0.5

5.1. Geleneksel Gii¢ Sistemi Dengeleyicisi

Geleneksel gii¢ sistem dengeleyicisin (conventional power system stabilizer, CPSS)

parametrelerini segebilmek icin asagidaki esitliklerden yararlanilmistir.

Adim 1

Karakteristik esitlikte biitiin soniimlemeleri ¢, =0 ihmal edersek

Ms* +0,K1=0 (5.1)

Es. 5.1’in ¢oziimii

s=tw (5.2)

Ile dogal frekans elde edilir. Es. 5.2°de
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_ [mK
, _‘/—M (5.3)

olarak ifade edilir.
Adim 2

Giig sistem dengeleyicisi isareti ile £, arasindaki faz gecikmesi Es. 5.4 ile hesaplanir:

G _ KAK3
E (45T )1 +5T;Ky) + K KK

(5.4)

Adim 3

Aw kontrol sinyali olarak kullanilir ise Es. 5.5’in faz1 ile Es. 5.4’deki Gg’nin faz agis1

toplami sifir1 vermelidir ( LG + £G; =0).

1+5T;

GCZ[1+ST2] (5-3)

Adim 4

Gig sistemi dengeleyicisi kazancini hesaplayabilmek icin Es. 5.6 kullanilir:

— 2é’na)nM
KZ | GC(ja)n) || GE(jwn) |

(5.6)

K PSS

5.2. Sezgisel Yontemler ile GSD Parametre Ayari

Yapay zekanin bir alt smifi olan sezgisel yontemlere dayali optimizasyon
algoritmalari ile gii¢ sisteminin rotor agisal kararlilig1 icerisinde siirekli hal analiz

cevaplart MATLAB simiilasyon ¢aligmalar1 ile incelenmistir. Gli¢ sisteminde olusan
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kiicik bozucu etkilerinin soniimlemesi amaci ile sisteme eklenen GSD’lerin
parametreleri (Kpss , Tw , T1 ve T2) DE,PSO ve 6nerilen ABC tabanh algoritmalar ile

ayarlanmigtir.

Bu algoritmalar genel olarak amag¢ fonksiyonu belirli bir degere ulastiginda veya
maksimum iterasyon sayisina ulasildiginda sonlanirlar. Amac¢ fonksiyonlari, ¢ok
farkli bigimlerde tanimlanabilir ve sezgisel algoritmalarin kilit noktalarindan biridir.
Yanlis bir amag fonksiyonu ile ¢6ziimii ¢ok kolay olan problemler i¢in bile algoritma

yakinsama saglamayabilir.

DE,PSO ve tez caligmasi i¢in 6nerilen ABC algoritmalarinin ortak kullandig1r amag

fonksiyonu asagidaki gibi ifade edilir.

Minimize (J, +J, +J3)
Subject to
min max
Kpgss < Kpss < Kpss
min max
T < T, <TF
min max
LM <7<,

min max
TR < T, <T)

(5.7)

Es.5.7°de J=J, +J, +J;degerleri gii¢ sistemine uygulanan bozucularin (Vie, Tmech V€
Vier 1le Theen) etkilerinin ayr1 ayri algoritmada etkili olabilmesi icin eklenmistir.
Burada Es. 5.7 ile verilen ifadeyi gii¢ sistemi dengeleyicisi parametre ayarlari i¢in

Ozellestirirsek parametrelerin optimizasyonu i¢in Es. 5.8’1 elde etmis oluruz [47-49]:

Minimize J = I:imAa)(t)dt (5.8)

KPSS >Tw 5Tl >T2

Burada Aw rotor hiz degisimini ifade ederken tg, ise benzetim calismalarinda
kullanilan zamani ifade eder. Her ii¢ algoritma i¢in kullanilan degiskenler Cizelge

5.2’de gosterilmistir.
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Cizelge 5.2. Algoritmalarda (ABC, PSO ve DE) kullanilan degiskenler

ABC PSO DE
Parametre Sayisi 4 4 4
Popiilasyon Biyiikligii 40 40 40
Iterasyon Sayisi 100 100 100
Hedef Hata 107 10" 10"
Alt Deger 1/1/0.2/0.02 1/1/0.2/0.02 1/1/0.2/0.02
Ust Deger 50/50/1.5/0.15 50/50/1.5/0.15 50/50/1.5/0.15
Limit Degeri 10 - -
Olgeklendirme Faktorii -—- Fe[0,2]
Caprazlama Orani --- Cre0,2]
Ogrenme Faktorii - cl=c2=2 -
Eylemsizlik Agirlig - we[0.8,1.2]

Bu caligmada gii¢ sisteminin genis alan c¢alisma durumlar i¢in 0.1<P<1.2 ve
0.1<Q<1.0 olarak secilmistir. Ayrica kiiclik bozucu girisler olarak referans gerilim
degisimi ve mekanik gili¢ degisimi ilave edilmistir. Bu degisimlerde sirasi ile birinci
durumda Vi, ikinci durumda Tpeen ve tglinci durumda hem Vi hem de Tiecn

bozucu girisi uygulanmistir.

5.3. GSD Parametre Ayari Benzetim Calismalar:

Biitiin ¢aligmalar i¢in Cizelge 5.3’deki yiik durumlar1 dikkate alinmistir. Fakat birkag
durumda rasgele yiik durumlari i¢in de benzetim c¢aligsmalar1 yapilmistir. Durum 1-
22’ye kadar olan calismalar geleneksel GSD (CPSS), DE tabanli GSD (DEPSS),
PSO tabanli GSD (PSOPSS) ve onerilen ABC tabanli PSS (ABCPSS)’yi
kapsamaktadir. Durum 23-26 arasi yapilan ¢alimalar ABCPSS ve PSO-ABCPSS ile
yapilan ¢aligsmalar1 kapsamaktadir. Algoritmalar da kullanilan gii¢ sistem parametleri
ve daha onceki boliimlerde K1-K6 sabitlerinin hesaplanmasi ile ilgili esitliklerin elde
edilmesi EK-1’de elde edilmistir. Benzetim caligmalarinda kullanilan optimizasyon
algoritmalarinin yazilim kodlar1 MATLAB ile yazilmistir. Bu algoritmalara ait
yazilim kodlart sirasi ile DE algoritmas1 EK-2, PSO algoritmas: EK-3 ve Onerilen

ABC algortimas1 EK-4’de verilmistir.
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Cizelge 5.3 Benzetim Calismalarinda Kullanilan Yiik Durumlari

Yiik P Q
Normal 1.0 0.01
Hafif 0.7 0.2
Agir 1.2 0.3

Durum 1, Durum 2 ve Durum 3

Biitiin durumlarda hem Vs hem de Tpeen bozucu giris olarak uygulanmigtir. Durum

1 normal yiik durumunu, Durum 2 hafif yiik durumunu ve Durum 3 agir yiik

durumunu ifade etmektedir. Kullanilan uyartim sistemi blogu . KAT ile ifade edilir.
+51y

Her ii¢ durum iginde geleneksel GSD (CPSS), DE tabanli GSD (DEPSS), PSO
tabanli GSD (PSOPSS) ve 6nerilen ABC tabanli PSS (ABCPSS)’in zamana baglh A®
degisimleri sekillerde gosterilmistir. Ayrica GSD’siz sistem cevabi da sekillere

eklenmistir.
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Sekil 5.1. Durum 1 i¢in rotor hiz degisimi

Sekil 5.1’de goriildiigi lizere PSS olmayan gii¢ sisteminde salimimlar artarak
kararsizliga dogru gitmektedir. Sisteme CPSS ilavesi ile 5 s’ye kadar yaklasik 6 tepe
degeri kadar azalan salinimlar yaparak sistemin kararli hale oturdugu goézlenmistir.
DEPSS ve PSOPSS ise zaman ekseni boyunca salinim yapmaz iken CPSS’e gore
sadece kendi iizerlerinde salinimlar yaparak 5 s olmadan kararli hale gelmistir.
Onerilen ABCPSS yapisi ise her iic PSS yapisina gore sekilde de agikca goriildiigii
gibi hem kendi lizerinde hem de zaman ekseni boyunca salinim yapmadan yaklasik

2,5 s’de sistemin kararli hale gelmesine yardimci olmustur.
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Sekil 5.2. Durum 2 i¢in rotor hiz degisimi

Sekil5.2’de goriildiigli lizere PSS olmayan gili¢ sisteminde salimimlar azalarak
kararliliga dogru gitmektedir. Fakat sistemin kararli hale gelme siiresi diger PSS
yapilaria gore olduke¢a fazladir. Sisteme CPSS ilavesi ile 5 s’den oncer yaklasik 4
tepe degeri kadar azalan salinimlar yaparak sistemin kararli hale oturdugu
gozlenmistir. DEPSS ise zaman ekseni boyunca salinim yapmaz iken CPSS’e gore
sadece kendi lizerinde salinimlar yaparak 4 s civarindan kararli hale gelmistir. Buna
karsin PSOPSS’in kendi {izerindeki salinimlar1 daha az olmakla birlikte ilk birkag
saniyedeki salinimlar gézlenmistir. PSOPSS’de DEPSS gibi 4 s civarindan kararh
hale gelmistir. Her {i¢ PSS yapisi salimim yaparak kararli hale gelirken Onerilen
ABCPSS yapisi ise salinim yapmadan 2 saniye gibi bir oturma zamani ile sistemin

kararli hale gelmesini saglamstir.
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Sekil 5.3. Durum 3 i¢in rotor hiz degisimi

PSS olmayan gii¢c sisteminde Sekil 5.3’de goriildiigii tizere salimimlar artarak
kararsizliga dogru gitmektedir. Sisteme CPSS ilavesi ile 5 s’den sonra yaklasik 5
tepe degeri kadar azalan salinimlar yaparak sistemin kararli hale oturdugu
gozlenmistir. DEPSS ve PSOPSS ise zaman ekseni boyunca salinim yapmaz iken
CPSS’e gore sadece kendi lizerlerinde salinimlar yaparak 4. saniye civarinda kararl
hale gelmistir. Onerilen ABCPSS yapis1 ise birinci saniye i¢inde pozitif ve negatif
eksende iki tepe degeri ile her iic PSS yapisina gore daha az tepe degerli salinimlar

ile 1,5 saniye gibi kisa bir siirede kararli hale gelmistir.

Durum 4., Durum 5 ve Durum 6

Durum 4 normal yiik durumunu, Durum 5 hafif yiik durumunu ve Durum 6 agir yiik

durumunu ifade etmektedir. Bir 6nceki durumlarda oldugu gibi hem V. hem de
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Tmeeh bozucu giris olarak uygulanmistir. Durum 1-3’den farkli olarak kullanilan

uyartim sistemi blogu K, ile ifade edilir. Her ii¢ durum i¢inde geleneksel GSD

(CPSS), DE tabanli GSD (DEPSS), PSO tabanli GSD (PSOPSS) ve 6nerilen ABC
tabanli PSS (ABCPSS)’in zamana bagli Aw degisimleri sekillerde gosterilmistir.

0.5 T T T

T

— ABCPES
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—DEPsS
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Sekil 5.4. Durum 4 i¢in rotor hiz degisimi

Sekil 5.4 ve Sekil 5.1°de gii¢ sistemindeki ylik durumlari ve gii¢ sistemine uygulanan
bozucu girisler ayn1 olmakla beraber gii¢ sistemi modelinde kullanilan uyartim
sistemi blogu farklidir. Sekil 5.1’de de ifade edildigi gibi 6nerilen ABCPSS yapisi
her lic PSS yapisina gore daha keskin ve daha net bir sonu¢ vermektedir. Bununla
birlikte uyartim sisteminin degisimi ile her ii¢ PSS yapisinin daha kararli bir halde ve

daha az bir oturma zamana ile cevap verdigi goriilmektedir.
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Sekil 5.5. Durum 5 i¢in rotor hiz degisimi

Benzer olarak Durum 5 i¢in Durum 2’de kullanilan gii¢ sistemi modelinden tek farki
kullanilan uyartim sistemi blogudur. Sekil 5.2°de de goriildiigii gibi PSS olmayan
sistemin kararli hale gelmesi Sekil 5.5’de de goriildiigii gibi 5 saniyeden daha fazla
stirededir. CPSS, DEPSS ve PSOPSS yapilar1 uyartim sistem blogu etkisi ile Sekil
5.2’ye gore daha az bir oturma zamani ile kararli hale gelmistir. Fakat Onerilen
ABCPSS yapisinin bu uyartim blogu degisiminden etkilenmedigi ve daha dayanikli

bir PSS tasarimi gerceklestigi gozlenmistir.
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Sekil 5.6. Durum 6 i¢in rotor hiz degisimi

Sekil 5.6’da PSS olmayan sistemin kararli hale gelmesinin saglanamadigi ve
kararsizliga dogru gittigi goriilmektedir. Durum 3’deki uyartim blogu degisse bile
Sekil 5.6’da ABCPSS, gii¢ sisteminin kararliligmi Sekil 5.3’deki gibi sagladig:
goriilmektedir. Bunun yani sira diger li¢ PSS yapisinin bu degisimden olumlu yénde
etkilendigi acikca goriilmektedir. Fakat yine de gii¢c sistem cevabi olarak ABCPSS

yapisina gore belirgin bir iistiinliik kuramamislardir.

Durum 7, Durum 8, Durum 9 ve Durum 10

Durum 7-10 i¢in yapilan biitiin ¢calismalar normal yiik durumu goéz 6niine alinarak

yapilmistir. Durum 7 ve Durum 8’de kullanilan uyartim sistemi blogu KAT iken

Durum 9 ve Durum 10’da kullanilan uyartim sistemi blogu X, ‘dir. Durum 7 ve
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Durum 9’da sadece -V,.r bozucu giris olarak uygulanmisken Durum 8 ve Durum 10
icin ise sadece -Tmeen bozucu giris olarak uygulanmistir. Her dort durum iginde
geleneksel GSD (CPSS), DE tabanli GSD (DEPSS), PSO tabanlit GSD (PSOPSS) ve
onerilen ABC tabanli PSS (ABCPSS)’in zamana baghh Aw degisimleri sekillerde

gosterilmistir.
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Sekil 5.7. Durum 7 i¢in rotor hiz degisimi
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Sekil 5.8. Durum 8 i¢in rotor hiz degisimi

Sekil 5.7 ve Sekil 5.8’de gii¢ sistem modeli ayn1 olmakla birlikte tek fark Sekil
5.7°de bozucu giris olarak -V ve Sekil 5.8’de -Tpeen uygulanmistir. Sekil 5.8 icin
PSS olmayan sistemin kararli hale gelmesinin saglanamadig1 ve kararsizlifa dogru
gittigi fakat Sekil 5.7°de uzun zaman alsa da sistemin kararliliga gittigi
goriilmektedir. Sekil 5.7°de ABCPSS yapisinin 2,5 saniyede soniimle sagladigi
goriiliirken Sekil 5.8’de 1 saniye gibi bir siirede séniimlemeye ulastig1 goriilmiistiir.
Bu farkli bozucu degisimlerin ABCPSS yapisinmi etkilemedigi goriiliirken diger ii¢
PSS yapisinin ozellikle Sekil 5.8’de kendi eksenleri {izerinde daha c¢ok salinim

yaparak kararliliga gittigi gozlemlenmistir.
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Sekil 5.10. Durum 10 i¢in rotor hiz degisimi
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Durum 9 ve Durum 10’u ifade eden Sekil 5.9 ve Sekil 5.10°daki bozucu girisler
strast ile Durum 7 ve Durum 8’deki gibidir. Bu sekillerin Durum 7-8’den tek farki
uyartim blogunun farkli olmasidir. Sekil 5.9°da goriildiigii gibi PSS yapilari hemen
hemen ayni oOzellikleri gosterirken Sekil 5.10°da da goriildiigii ilizere Onerilen
ABCPSS yapisi diger durumlarda oldugu gibi daha dengeli ve dayanakli bir sonug

uretmektedir.

Durum 11, Durum 12 ve Durum 13

Bu calisma Durum 1, Durum 2 ve Durum 3’deki bozucu giris, yiik durumlar1 ve

kullanilan uyartim sistemi blogu . KAT ile ayn1 iken iletim hatti empedansi x. yar1

degerine diisliriilmiistiir. Bu durumda iletim hatti empedansinin énemi optimizasyon
algoritmalarinin ¢aligma araliginda bu degerin olmamasidir. Her ii¢ durum ic¢inde
geleneksel GSD (CPSS), DE tabanli GSD (DEPSS), PSO tabanli GSD (PSOPSS) ve
onerilen ABC tabanli PSS (ABCPSS)’in zamana baghh Aw degisimleri sekillerde

gosterilmistir.

»10° PSS Olrayan Sistem

Rotor Hiz Degigimi (Aw)

Sekil 5.11. Durum 11 i¢in rotor hiz degisimi
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Sekil 5.11-13’deki sistem cevabim1 veren PSS parametreleri bu tez caligmasinda
belirtilen genis bolge calisma araliginin disinda se¢ilmis bir nokta olmasi sebebiyle
diger durumlara gore daha 6nem arzetmektedir. Daha 6nce belirtilen Durum1-3 ile
ayn1 Ozellikleri tagiyan bu sistemde en Onemli fark iletim hattt empedansinin yari
degerde olmasidir.Bu durumlarin Sekil 5.1-3 ile kiyaslandiginda CPSS, DEPSS ve
PSOPSS yapilarinin daha fazla salinim yaparak 5 saniye oOncesinde kararliliga
ulagsmadigl goriilmiistiir. Fakat onerilen ABCPSS yapisinin 3 saniye civarindaki
oturma zamani ile yine keskin ve salinim yapmadan sistemi kararli hale gotiirdiiglinii

sekillerden agikca gormekteyiz.

Durum 14, Durum 15 ve Durum 16

Bu calisma Durum 11, Durum 12 ve Durum 13’deki bozucu giris, yiikk durumlar1 ve

K4

kullanilan uyartim sistemi blogu ; ile ayni iken iletim hatti empedans1 (x.)

+81y

normal degerinin iki katina ¢ikarilmistir. Durum 11-13’de oldugu gibi optimizasyon
algoritmalarinin ¢alisma araliginda bu degerin olmamas1 yapilan caligmalari daha
onemli kilmaktadir. Her ii¢ durum i¢inde geleneksel GSD (CPSS), DE tabanli GSD
(DEPSS), PSO tabanli GSD (PSOPSS) ve onerilen ABC tabanli PSS (ABCPSS)’in

zamana bagl Aw degisimleri sekillerde gosterilmistir.
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Sekil 5.16. Durum 16 i¢in rotor hiz degisimi

Durum 14-16’y1 ifade eden sekillerde iletim hatti empedansi (x.) normal degerinin
iki katina ¢ikarilarak benzetim caligmalar1 elde edilmistir. Biitlin PSS yapilarinin
onemli derece etkilendigi bu degisiklik yine ¢aligma araligi disinda elde edilen sistem
cevab1 olmasi sebebiyle onemlidir. Her ne kadar ABCPSS diger yapilara nazaran
kendi tlizerinde salinim yapmadan kararliliga ulagsada diger PSS yapilarina yakin bir
oturma zamam ile soniimlemeyi basarmustir. Ozellikle bu durumda PSS olmayan

sistemin ¢ok ¢abuk kararsizliga gittigi goriilmektedir.

Durum 17 ve Durum 18

Durum 17 ve Durum 18’de yilik durumu Cizelge 5.3’teki yiik durumundan farklidir.
Bu caligmadaki ylik durumu rasgele olarak seg¢ilmistir. Durum 17 i¢in iletim hatt1
empedansi (x¢) normal degerinde Durum 18’de ise iletim hatti empedansi (x.) normal

degerinin iki katina ¢ikarilmistir. Biitlin durumlarda hem Vs hem de Tyecn bozucu

giris olarak uygulanmistir. Kullanilan uyartim sistemi blogu lfA ile ifade edilir.
Siy

Her iki durum icinde geleneksel GSD (CPSS), DE tabanli GSD (DEPSS), PSO
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tabanli GSD (PSOPSS) ve 6nerilen ABC tabanli PSS (ABCPSS)’in zamana bagl Aw

degisimleri sekillerde gosterilmistir. Ayrica GSD’siz sistem cevabi da sekillere

eklenmistir.
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Bu tez ¢alismasinda simdiyi kadar yapilan ¢alismalardaki yiik durumlarn Cizelge
5.3’deki yiik durumundan farkli degildir. Fakat Sekil 5.17-18’deki yiik durumlar
calisma aralig1 i¢inde rasgele secilmis yiikk durumlaridir. Sekil 5.17-18’deki PSS
yapilar1 benzer cevaplar iiretirken ABCPSS yapisinin daha net soniimleme sagladigi

goriilmektedir.

Durum 19, Durum 20, Durum 21 ve Durum 22

Durum 19-22 i¢in yapilan biitiin ¢calismalar rasgele yiik durumu goz oniine alinarak

yapilmustir. Uyartim sistemi blogu . K4

iken Durum 19°da Vier Ve -Tiech , Durum
20°de -Vier V€ Timech » Durum 21°de -Vier Ve -Tiech V€ Durum 22°de -Vier V€ -Timech
bozucu giris olarak uygulanmistir. Her dort durum i¢inde geleneksel GSD (CPSS),
DE tabanli GSD (DEPSS), PSO tabanli GSD (PSOPSS) ve onerilen ABC tabanl

PSS (ABCPSS)’in zamana baglh A® degisimleri sekillerde gosterilmistir.
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Sekil 5.19. Durum 19 i¢in rotor hiz degisimi
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Sekil 5.20. Durum 20 i¢in rotor hiz degisimi
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Sekil 5.22. Durum 22 i¢in rotor hiz degisimi

Sekil 5.19-22°de de goriildiigii gibi benzer cevaplar veren PSS yapilar1 6zellikle
Durum 19, 20, 22’de sistemde PSS yapisi olmasa bile sistemin kararliliga gittigi
gozlenmektedir. Her dort durumda Cizelge 5.3’lin disinda secilmis fakat calisma
araligr icinde rasgele secilmis ylik durumlart kullanilmaktadir. Ayrica her durum
icinde ayr1 bozucu girisler uygulanmistir. Sekil 5.21 disindaki sekillerden de
goriildiigli lizere her ii¢ PSS yapisinin nispeten ABCPSS yapisina yakin cevaplar
urettigi fakat Sekil 5.21’de  ABCPSS’in salinimsiz soniimlemeye ulastigi

gozlemlenmistir.

Durum 23, Durum 24, Durum 25 ve Durum 26

Durum 23-26 i¢in yapilan biitlin ¢aligsmalar rasgele yiik durumu goz 6niine alinarak

yapilmistir. Uyartim sistemi blogu % iken Durum 23’de Vier V€ Tmeen , Durum
Sty
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24,de 'Vref Ve ‘Tmech 5 Durum 25,de ‘Vref Ve Tmech ve Durum 26,(13 Vref ve ‘Tmech
bozucu girig olarak uygulanmistir. Her dort durum i¢inde onerilen ABC tabanli PSS
(ABCPSS) ve PSO destekli ABC tabanli PSS (PSO-ABCPSS)’in zamana bagh Ao

degisimleri sekillerde gosterilmistir.
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Sekil 5.23a. Durum 23a i¢in rotor hiz degisimi
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Sekil 5.23b. Durum 23b i¢in rotor hiz degisimi

Durum 23’ ifade eden Sekil 5.23°deki sistem cevaplari aym sistemin iki defa
calistirllmasindan olusmaktadir. Durum 23 i¢in yiikk durumunun rasgele olmasi
sebebi ile gii¢ sistem modeli cevabida degismektedir. Bu degisim her iki PSS yapisi
(ABCPSS ve PSO-ABCPSS)icin su ifadeyi kullanmamiza olanak saglar: hem
ABCPSS hemde PSO-ABCPSS yapis1 dayanikli ve giiglii bir yapiya sahiptir. Sekil
5.23’den de goriilecegi iizere her iki PSS yapisida 3 saniye civarinda kararli hale

gelmektedir.
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Durum 24’1 ifade eden Sekil 5.24a’daki sistem cevabi diger durumlarda oldugu gibi
5 saniyenin altinda kararlilig1 saglar iken rasgele yiik durumu se¢imi nedeniyle Sekil
5.24b’de sistem kararlilifi 5 saniyeyi asmaktadir. Sekil 5.24b’de goriildigi lizere
PSO-ABCPSS yapis1 daha kararli bir sistem cevabi iiretmekte olup 5 saniye

civarinda sonliimleme saglamistir.
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Sekil 5.25a. Durum 25a i¢in rotor hiz degisimi
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Sekil 5.25b. Durum 25b i¢in rotor hiz degisimi

Sekil 5.25°de de goriildiigii gibi PSO-ABCPSS’in sisteme etkisi ABCPSS ile
benzerlik gostermektedir. Sekillerden de goriilecegi tizere her iki PSS yapisida 3

saniye civarinda kararli hale gelmektedir.
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Sekil 5.26a. Durum 26a i¢in rotor hiz degisimi
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Durum 26’y1 ifade eden Sekil 5.26 diger durumlarda oldugu gibi ABCPSS yapisinin
kararliligin1 gostermektedir. Bununla birlikte 6nerilen ABC algoritmasinin PSO ile
desteklenmesi ile elde edilen yeni PSS yapisinin da ABCPSS gibi dayanikli ve

kararli oldugu goriilmektedir.

Bu sekillerden de goriildiigii tizere onerilen ABCPSS yapis1 diger durumlarda oldugu
gibi hem ¢aligma alani i¢inde hemde farkli bozucu girisler uygulandiginda ve bunlara
ilaveten c¢alisma araligit disindaki dayanmikligi ve kararliligi ile diger PSS

yapilarindan farkli ve iistiin oldugunu gostermistir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu calismada rotor acisal kararliligini saglamak icin geleneksel gili¢ sistemi
dengeleyicisi parametrelerinin en uygun degerleri yapay ar1 kolonisi algoritmasi ile
bulunmustur. Yapay ar1 kolonisi algoritmasinin kesin ve dogruya en yakin ¢oziimii
bulma prensibinden faydalanilarak yeni bir giic sistem dengeleyicisi tasarimi

yapilmustir. Boylece siirekli ve dayanikli bir gii¢ sistem kararliligi saglanmstir.

Calismanin ilk safhasinda Onerilen ABC tabanli PSS ile diger PSS yapilan
karsilastirilmistir. Bu yapilar siras1 ile geleneksel, DE tabanli ve PSO tabanh
PSS’lerdir. Gili¢ sisteminin genis alan bdlgesi bir baska degisle kiigiikk bozucu
giriglere ve sistem degiskenlerine karst PSS yapilarinin dayanakligi ve cevap verme
siireleri benzetim ¢aligmalarinda incelenmistir. Tiim PSS yapilar1 i¢in ayni kosullar
altinda sistem cevabi incelenmis olup bazi durumlarda rasgele bozucu girisler ve yiik
durumlar1 i¢in PSS yapilarinin sistem cevabina katkist calismalara eklenmistir.
Benzetim caligsmalari ¢iktilarindan da anlasilacagi iizere ABC tabanli PSS’in diger

PSS yapilarina iistiinliigli goriilmektedir.

Calismanin ikinci sathasinda ise gii¢ sistemi dengeleyicisi parametre ayari i¢in
kullanilmamus fakat literatiirde daha 6nceden bilinen ABC algoritmasinin karma bir
algoritma halinde c¢alisilmasi durumunda gili¢ sistemi cevabinin ne olacagi
arastirllmistir. Bu sebeple ABC algoritmasinin en iyi de8eri bulmada 3 ana
asamasindan biri olan kasif ar1 sathasinin PSO algoritmasi ile desteklenmesi sonucu
elde edilen yeni algoritma ile benzetim caligmalar1 tezde sunulmustur. Bu yeni
algoritma PSO destekli ABC olarak bir baska degisle PSO-ABCPSS olarak
caligmalarda ifade edilmistir. Her iki PSS yapisinin karsilastirilmasi farkli bozucular
ve rasgele yiik durumlar icin ikiser defa ardi ardina yapilmistir. Bu rasgelelikten
amag¢ ayn1 kosullar altinda her iki PSS yapisinin da bir 6nceki kararliligini saglayip
saglamadigin1 test etmektir. Benzetim ¢aligmalar1 sonucu PSO-ABCPSS yapisinin da
gli¢ sistemi rotor agis1 kararlilif1 i¢in dayanikli ve etkin bir kontrol sagladig1 agikca

goriilmiistiir.
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Sonu¢ olarak bu caligmada gii¢ sistemi dengeleyicisi parametrelerin en uygun
degerde secimi i¢in literatiirde bu konuya uygulanmamis olan yapay ar1 kolonisi
(ABC) onerilmis ve yapilan benzetim c¢alismalar1 sonucu diger giic sistemi
dengeleyicisi yapilarina olan iistiinliigii elde edilen ¢iktilar sonucu gosterilmistir.
Ayrica Onerilen ABC algoritmasinin gelistirilmesi i¢in yeni bir uygulama yapilmistir.

Bu yeni uygulama PSO-ABCPSS olarak ¢aligmalarda ifade edilmistir.

Bu tez ¢aligma konusu kapsaminda ileriye doniik yapilabilece calismalar ve Oneriler

asagida sunulmustur:

Bu tez c¢aligmasinda tasarlanan yapay ar1 kolonisi algoritmasi tabanli gii¢ sistemi
dengeleyicisinin benzetim ¢aligmalarinin yani sira laboratuar ortaminda gii¢ sistem
modeli olusturularak ve gerekli yazilimlar bu modele entegre edilerek pratik bir

uygulama yapilabilir.

Tez calismasinin tek makine sonsuz gli¢lii bara sistemi benzetim c¢aligmalar1 yerine

cok bolgeli gii¢ sistemlerinde uygulamasina g¢alisilabilinir.

Bu tez calismasinda kullanilan ABC algoritmasinda kullanilan popiilasyon olusturma
asamasinda farkli yontemler kullanilarak gelistirilmesi i¢in ¢aligmalar yapilabilinir.
Ayrica algoritma i¢inde en uygun degeri bulurken kullanilan asamalar i¢in ayr1 bir

uygunluk degeri kullanilmas1 her agamanin 6nem degeri artirilabilir.

Bu tez calismasinda 6nerilen PSO destekli ABC algoritmast gelistirilerek literatiire

karma bir algoritma olarak sunulabilinir.
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EK-1. Gii¢ Sistem Parametrelerinin Hesaplanmasi

global sim_time;

sim_time=10;
global sample_time;
sample time=0.05;

for i=1:1:6
if(i==6)
P(1,1)=1;
else
P(1,1)=-0.1+1*0.2;
end
end
for i=1:1:8
if (i==1)
Q(1,1)=-0.1;
elseif (1<6)
Q(1,1)=0.02*+i-0.01;
else
Q(1,1)=0.1*i-0.5;
end
end
Jj=1;cc=1;
Vt0=1.0;
xe=0.2;
for i=1:1:length(P)
for 11=1:1:length(Q)
R=0;
X=xe;
G=0;
B=0;
PE=P(1,1);
QE=Q(L,ii);

VT=V1t0;
H=5;

xd=1.6;
xdussu=0.32;
xq=1.55;
Tdussu=6;
XD=xd;
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EK-1. (Devam) Gii¢ Sistem Parametrelerinin Hesaplanmasi

XDUSSU=xdussu;

XQ=xq;

TDUSSU=Tdussu;

Cl1=1+R*G-X*B;

C2=R*B+X*G;

R1=R-C2*XDUSSU;

R2=R-C2*XQ;

X1=X+C1*XQ;

X2=X+C1*XDUSSU;

ZEKARESi=R1*R2+X1*X2;
YD=(C1*X1-C2*R2)/ZEKARES;;
YQ=(C1*R1+C2*X2)/ZEKARES];

VD=(PE*VT)/ sqrt (PE"2+(QE+VT"2/XQ)"2);

Vd0=VD;

VQ=sqrt(VT"2-VD"2);

Vq0=VQ;

IQ=VD/XQ;

1q0=I1Q;

ID=(PE-IQ*VQ)/VD;

1d0=ID;

EQUSSU=VQ+XDUSSU*ID;

Eq0=EQUSSU;

aci0=atand( (C1*VD-C2*VQ-R*ID+X*IQ) / (C2*VD+C1*VQ-X*ID-R*1Q) );
VSONSUZD=(C1*VD-C2*VQ-R*ID+X*1Q);
VSONSUZQ=(C2*VD+C1*VQ-X*ID-R*IQ);
VSONSUZ=sqrt(VSONSUZD"2+ VSONSUZQ"2);
EQUSSU=VQ+XDUSSU*ID;

Equssu=EQUSSU;
FD=(XT1*sind(ac10)-R2*cosd(aci0))*VSONSUZ/ZEKARES;;
FQ=(R1*sind(aci0)+X2*cosd(aci0))*VSONSUZ/ZEKARES];
AA=[0;IQ];BB=[FD FQ;YD YQ]; CC=[(XQ-XDUSSU)*IQ;EQUSSUH(XQ-
XDUSSU)*ID [;

DD=AA+BB*CC;

EE=[0; VQ/VT];

FF=[-XDUSSU*VQ/VT ; XQ*VD/VT];

GG=EE+BB*FF;

K11K(1,j)=DD(1,1);
K22K(1,j)=DD(2,1);
K33K(1,j)=1/(1+ (XD-XDUSSU)*YD );
K44K(1,j)=(XD-XDUSSU)*FD;
K55K(1,j)=GG(1,1);
K66K(1,j)=GG(2,1);
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K1=K11K(1,));
K2=K22K(1,j);
K3=K33K(1,));
K4=K44K(1,j);
K5=K55K(1,));
K6=K66K(1.,));
Degiskenler(j,:)=[PE QE Vt0 xe];

U

end
end

Kdegerleri=[K11K;K22K;K33K;K44K;K55K;K66K];

Ksabitleri=Kdegerleri';
Degiskenlerl=Degiskenler;
AAA=[Ksabitleri Degiskenler1];
K11 =K11K"
K22 =K22K'";
K33 =K33K";
K44 =K44K";
K55 =K55K";
K66 =K66K'";
1=1;
for i=1:length(AAA)
if (AAA(1,1)>=0) && (AAA(1,2)>=0) && (AAA(1,3)>=0) && (AAA(1,4)>=0)

&& (AAA(1,6)>=0))
AAAI1(1,:)=AAAQG,:);

96******************************************************************
sk st sk st sk ske sk steoskeosteoske sk s steskeoskeske sk sk

KI113i,:)=K11 _(i,:);

K22(i1,:)=K22 (i,:);

K33(i1,:)=K33 (i,:);

K44(ii,:)=K44 (i,);

K55(i1,:)=K55 _(i,:);

K66(ii,:)=K66 _(i,:);

96******************************************************************
sk sk sfe sk ske st sie sk sk sfe sk sk steosie stk skeoskoske skeoskosk
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ii=ii+1;
else
1i=ii;

end
end

%**********>X<>X<>X<>X<>X<>X<>X<>X<>X<>X<>X<>X<>X<>X<>X<>X<>X<>X<>X<>X<>X<>X<>X<>X<>X<>X<>X<>X<>X<>X<>X<>X<************************
skskoskosksksksksk

K11=K11"

K22=K22";

K33=K44';

K44=K44";

K55=K55";

K66=K66';

K=[K11;K22:K33;K44:K55:K66];
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clc;

clear all;
close all;
tzaman=cputime;

phesabi

%******>!<>!<*******>!<********>!<********>!<********************************
skeskeoskoskoskoskosk

D = 4; % parametre sayist (Kpss,T1,T2,Tw)

NP = 2*D; % vektor sayis1

max_iteration = 20; % maksimum iterasyon sayisi
F =0.7; % ol¢ekleme faktorii

CR=0.8;

x_min=[0.1 0.2 0.02 1];
x_max =[50 1.5 0.15 30];

for it = 1:NP,
forjt=1:D
population(it,jt) = x_min(1,jt)+(x_max(1,jt)-x_min(1,jt))*rand(1,1);
end
end
population_intial=population;

OF IAE PSS 121

iteration_counter = 1;
while iteration _counter <= max _iteration

for it=1:NP
rl=1;
r2=1;
r3=1;
while(r1==it) rl1=round(1+(NP-1)*rand(1,1)); end
while(r2==r1 || r2==it) r2=round(1+(NP-1)*rand(1,1)); end
while(r3==r2 || r3==r1 || r3==it ) r3=round(1+(NP-1)*rand(1,1)); end
jrand = 1+(D-1)*rand(1,1);
forjt=1:D
cross_prob =rand(1,1);
if (cross_prob < CR) || (jt == round(jrand))
trial(jt) = population(r3,jt)+F*(population(r1,jt)-population(r2,jt));
else
trial(jt) = population(it,jt);
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end
if trial(jt) > x_max(1,jt)
trial(jt) = (trial(jt)+x_min(1,jt))/2;
end
if trial(jt) <x_min(1,jt),
trial(jt) = (trial(jt)+x_max(1,jt))/2;
end
end

K8=trial(1);

T1=trial(2);

T2=trial(3);

Tw=trial(4);

OF TAE PSS 121 1

cost_trial=temp;

if cost_trial <= cost(it),
population(it,:) = trial;
cost(it) = cost_trial;

end
end
iteration_counter = iteration_counter+1;
iteration_counter
cost(find(cost==min(cost)));
end

best cost=find(cost==min(cost));

best_parameters=population(best cost,:);
Kpss=best_parameters(1);

T1=best parameters(2);
T2=best_parameters(3);

Tw=best parameters(4);
tzaman=cputime-tzaman;

save IAE DEA
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%PSO >> function for the PSO ALGORITHM
% USAGES: 1.) [fxmin, xmin, Swarm, history] = PSO(psoOptions);

% 2.) [fxmin, xmin, Swarm, history] = PSO;
% 3.) fxmin = PSO(psoOptions);

% 3.) PSO

% etc.

%

% Arguments : psoOptions--> A Matlab stucture containing all PSO related
options. (see also: get psoOptions)
% Return Values : [fxmin, xmin, Swarm, history]

% || | | The history of the algorithm. Depicts how the function
value of GBest changes over the run.

% [ | The final Swarm. (A matrix containing co-ordinates of all
particles)

% | | _The co-ordinates of Best (ever) particle found during the PSO's
run.

% | The objective value of Best (“xmin) particle.

%

function [fxmin, xmin, Swarm, history] = PSO(psoOptions)

%Globals

global psoFlags;

global psoVars;

global psoSParameters;

global notifications;

GM = 0; % Global minimum (used in the stopping criterion)
ErrGoal = 1e-10; % Desired accuracy

%

%Initializations
if nargin ==
psoOptions = get_psoOptions;
end
%For Displaying
if psoOptions.Flags.ShowViz
global vizAxes; %Use the specified axes if using GUI or create a new global if
called from command window
vizAxes = plot(0,0, '.");
axis([-1000 1000 -1000 1000 -1000 1000]); Y%lInitially set to a cube of this size

axis square;

grid off;
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set(vizAxes,'EraseMode','xor','MarkerSize',15); %Set it to show particles.
pause(1);
end

%End Display initialization

% Initializing variables
success = 0; % Success Flag

iter = 0; % Iterations’counter
fevals = 0; % Function evaluations’counter

% Using params---

% Determine the value of weight change

w_start = psoOptions.SParams.w_start; %lnitial inertia weight's value

w_end = psoOptions.SParams.w_end;  %Final inertia weight

w_varyfor = floor(psoOptions.SParams.w_varyfor*psoOptions.Vars.Iterations);
%Weight change step. Defines total number of iterations for which weight is
changed.

W_now = w_start;

inertdec = (w_start-w_end)/w_varyfor; %lInertia weight's change per iteration

% Initialize Swarm and Velocity

SwarmSize = psoOptions.Vars.SwarmSize;

%Swarm = rand(SwarmSize, psoOptions.Vars.Dim)*(psoOptions.Obj.ub-
psoOptions.Obj.1b) + psoOptions.Obj.lb;

swarm] 1=rand(SwarmSize, psoOptions.Vars.Dim);
rangeublb=(psoOptions.Obj.ub-psoOptions.Obj.Ib);

k pss=rangeublb(1,1).*swarm11(:,1)+psoOptions.Obj.Ib(1,1);
t I=rangeublb(1,2).*swarm11(:,2)+psoOptions.Obj.l1b(1,2);

t 2=rangeublb(1,3).*swarm11(:,3)+psoOptions.Obj.Ib(1,3);

t w=rangeublb(1,4).*swarm11(:,4)+psoOptions.Obj.Ib(1,4);
Swarm=[k psst 1t 2t w];

VStep = rand(SwarmSize, psoOptions.Vars.Dim);

%ift 2==

f2eval = psoOptions.Obj.f2eval; %The objective function to optimize.
%~Find initial function values.

fSwarm = feval(f2eval, Swarm);
fevals = fevals + SwarmSize;
% Initializing the Best positions matrix and

% the corresponding function values
PBest = Swarm;
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fPBest = fSwarm;

% Finding best particle in initial population
[fGBest, g] = min(fSwarm);

lastbpf = fGBest;

Best = Swarm(g,:); %Used to keep track of the Best particle ever
fBest = fGBest;

history = [0, fGBest];

if psoOptions.Flags.Neighbor
% Define social neighborhoods for all the particles
for i = 1:SwarmSize
lo = mod(i-psoOptions.SParams.Nhood:i+psoOptions.SParams.Nhood,
SwarmSize);

nhood(i,:) = [lo];
end
nhood(find(nhood==0)) = SwarmSize; %Replace zeros with the index of last
particle.
end

if psoOptions.Disp.Interval & (rem(iter, psoOptions.Disp.Interval) == 0)
disp(sprintf('Tterations\t\tfGBest\t\t\tfevals'));
end

%%%%%%%%%%%0%0%%%%%% %% %% %6%6%%%%% %% %% %0%6%%%%%%
%%%%%%%%%%%0%6%%%%%%% %%

%% THE PSO LOOP %%
%%%%%%%%%%%%6%6%6%%%%%%%%%6%6%6%%%% %% %% %6%6%%%%% %
%%%%%%%%%%%0%6%6%%%%%% %%

while( (success == 0) & (iter <= psoOptions.Vars.Iterations) )

iter = iter+1;

% Update the value of the inertia weight w
if (iter<=w_varyfor) & (iter > 1)

w_now =w_now - inertdec; %Change inertia weight
end

%%%%0%0%%%6%0%%%%0%%%%0
% The PLAIN PSO %
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% Set GBest

A = repmat(Swarm(g,:), SwarmSize, 1); %A = GBest. repmat(X, m, n) repeats the
matrix X in m rows by n columns.

B = A; %B wil be nBest (best neighbor) matrix

% use neighborhood model
% circular neighborhood is used
if psoOptions.Flags.Neighbor
for i = 1:SwarmSize
[fNBest(i), nb(i)] = min(fSwarm( find(nhood(1)) ));
B(1, :) = Swarm(nb(i), :);
end
end

% Generate Random Numbers
R1 = rand(SwarmSize, psoOptions.Vars.Dim);
R2 = rand(SwarmSize, psoOptions.Vars.Dim);

% Calculate Velocity
if ~psoOptions.Flags.Neighbor %Normal

VStep =w_now*VStep + psoOptions.SParams.c1*R1.*(PBest-Swarm) +
psoOptions.SParams.c2*R2.*(A-Swarm);
else % With neighborhood
R3 = rand(SwarmSize, psoOptions.Vars.Dim); %random nos for neighborhood
VStep =w_now*VStep + psoOptions.SParams.c1*R1.*(PBest-Swarm) +
psoOptions.SParams.c2*R2.*(A-Swarm) + psoOptions.SParams.c3*R3.*(B-Swarm);
end
% Apply Vmax Operator for v > Vmax

% changeRows = VStep > psoOptions.SParams.Vmax;
%  VStep(find(changeRows)) = psoOptions.SParams.Vmax;

VStepl = VStep(:,1)
VStep2 = VStep(:,2)
VStep3 = VStep(:,3)
VStep4 = VStep(:,4)

changeRows1 = VStep(:,1) < psoOptions.SParams.Vmax(1,1)
changeRows2 = VStep(:,2) < psoOptions.SParams.Vmax(1,2)
changeRows3 = VStep(:,3) < psoOptions.SParams.Vmax(1,3)
changeRows4 = VStep(:,4) < psoOptions.SParams.Vmax(1,4)

VStepl(find(changeRows1)) = psoOptions.SParams.Vmax(1,1);



EK-3. (Devam) Pargacik Siiriisti Algoritmas1t MATLAB Kodu

VStep2(find(changeRows2)) = psoOptions.SParams.Vmax(1,2);
VStep3(find(changeRows3)) = psoOptions.SParams.Vmax(1,3);
VStep4(find(changeRows4)) = psoOptions.SParams.Vmax(1,4);

% Apply Vmax Operator for v < -Vmax

%  changeRows = VStep < -psoOptions.SParams. Vmax;
%  VStep(find(changeRows)) = -psoOptions.SParams.Vmax;

VStepl = VStep(:,1)
VStep2 = VStep(:,2)
VStep3 = VStep(:,3)
VStep4 = VStep(:,4)

changeRows1 = VStep(:,1) < -psoOptions.SParams.Vmax(1,1)
changeRows2 = VStep(:,2) < -psoOptions.SParams.Vmax(1,2)
changeRows3 = VStep(:,3) < -psoOptions.SParams.Vmax(1,3)
changeRows4 = VStep(:,4) < -psoOptions.SParams.Vmax(1,4)

VStepl(find(changeRows1)) = -psoOptions.SParams.Vmax(1,1);

VStep2(find(changeRows2)) = -psoOptions.SParams.Vmax(1,2);

VStep3(find(changeRows3)) = -psoOptions.SParams.Vmax(1,3);

VStep4(find(changeRows4)) = -psoOptions.SParams.Vmax(1,4);
% ::UPDATE POSITIONS OF PARTICLES::
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%Swarm = Swarm + psoOptions.SParams.Chi * VStep; % Evaluate new Swarm

%Swarm=abs(Swarm) % Bizim degerlermimiz 0 dan kii¢iik olmamal

Swarml = Swarm(:,1) + psoOptions.SParams.Chi * VStep(:,1);
Swarm2 = Swarm(:,2) + psoOptions.SParams.Chi * VStep(:,2);

Swarm3 = Swarm(:,3) + psoOptions.SParams.Chi * VStep(:,3);
Swarm4 = Swarm(:,4) + psoOptions.SParams.Chi * VStep(:,4);

Swarm=[Swarm1 Swarm2 Swarm3 Swarm4];

fSwarm = feval(f2eval, Swarm);
fevals = fevals + SwarmSize;

% Updating the best position for each particle

changeRows = fSwarm < fPBest;
fPBest(find(changeRows)) = fSwarm(find(changeRows));
PBest(find(changeRows), :) = Swarm(find(changeRows), :);

lastbpart = PBest(g, :);
% Updating index g
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[fGBest, g] = min(fPBest);

%Update Best. Only if fitness has improved.
if f{GBest < lastbpf

[fBest, b] = min(fPBest);

Best = PBest(b,:);
end

%%O0UTPUT%%

if psoOptions.Save.Interval & (rem(iter, psoOptions.Save.Interval) == 0)
history((size(history,1)+1), :) = [iter, fBest];

end

if psoOptions.Disp.Interval & (rem(iter, psoOptions.Disp.Interval) == 0)
disp(sprintf("%4d\t\t\t%.5g\t\t\t%5d', iter, f{GBest, fevals));

end

if psoOptions.Flags.ShowViz
[fworst, worst] = max(fGBest);
DrawSwarm(Swarm, SwarmSize, iter, psoOptions.Vars.Dim, Swarm(g,:),

vizAxes);
end

%%TERMINATION%%
if abs(fGBest-psoOptions.Obj.GM) <= psoOptions.Vars.ErrGoal =~ %GBest

success = 1;

elseif abs(fBest-psoOptions.Obj.GM)<=psoOptions.Vars.ErrGoal %Best
success = 1

else
lastbpf = fGBest; %To be used to find Best

end

end
%%0%%%%%%%%%0%6%6%%%%%6%%%%:%0%6%6%%%%%%%%%0%6%%%%%%
%%%%%%%%%%%0%6%%%%%%% %%

%% END OF PSO LOOP %%
%%%%%%%%%%%0%0%%%%%%%%0%%0%6%6%%%%% %% %% %0%6%%%% %%
%%0%%%%%%%%%0%6%6%%%%%% %%

[fxmin, b] = min(fPBest);

xmin = PBest(b, :);

history = history(:,1);

%Comment below line to Return Swarm. Uncomment to return previous best
positions.

% Swarm = PBest; %Return PBest
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clear all

close all

cle
tzaman=cputime;
run phesabi

% Set ABC Control Parameters
ABCOpts = struct( 'ColonySize', 4, ... % Number of Employed Bees+ Number of
Onlooker Bees

'MaxCycles', 5,... % Maximum cycle number in order to terminate the algorithm

'ErrGoal', 1e-20, ... % Error goal in order to terminate the algorithm (not used
in the code in current version)

'Dim’, 4, ... % Number of parameters of the objective function

'Limit', 2, ... % Control paramter in order to abandone the food source

b', [0.1 0.2 0.02 1], ... % Lower bound of the parameters to be optimized

ub', [50 1.5 0.15 50], ... %Upper bound of the parameters to be optimized

'ObjFun’, '"ABC _IAE, ... %Write the name of the objective function you want to
minimize

'RunTime',1); % Number of the runs

GlobalMins=zeros(ABCOpts.RunTime,ABCOpts.MaxCycles);

for =1:ABCOpts.RunTime

% Initialise population

Range = repmat((ABCOpts.ub-ABCOpts.lb),| ABCOpts.ColonySize
ABCOpts.Dim/4]); % Bolii 4 yapinca 10*4 liik yapt1 diger tiirlii olmuyor

Lower = repmat(ABCOpts.lb, [ABCOpts.ColonySize ABCOpts.Dim/4]); % Bolii 4
yapinca 10*4 liik yapt1 diger tiirlii olmuyor

Colony = rand(ABCOpts.ColonySize,ABCOpts.Dim) .* Range + Lower;

Employed=Colony(1:(ABCOpts.ColonySize/2),:);
%evaluate and calculate fitness
ObjEmp=feval(ABCOpts.ObjFun,Employed);
FitEmp=calculateFitness(ObjEmp);

%set initial values of Bas

Bas=zeros(1,(ABCOpts.ColonySize/2));

GlobalMin=0bjEmp(find(ObjEmp==min(ObjEmp),end));

GlobalParams=Employed(find(ObjEmp==min(ObjEmp),end),:);



119

EK-4. (Devam) Yapay Ari Kolonisi Algoritmas1t MATLAB Kodu

Cycle=1;
while ((Cycle <= ABCOpts.MaxCycles)),

%% Employed phase
Employed2=Employed;
for i=1: ABCOpts.ColonySize/2

Param2Change=fix(rand*ABCOpts.Dim)+1;
neighbour=fix(rand*(ABCOpts.ColonySize/2))+1;
while(neighbour==1)
neighbour=fix(rand*(ABCOpts.ColonySize/2))+1;
end;

Employed2(i,Param2Change)=Employed(i,Param2Change)+(Employed(i,Param2Ch
ange)-Employed(neighbour,Param2Change))*(rand-0.5)*2;
if (Employed2(i,Param2Change)<ABCOpts.Ib(Param2Change))
Employed2(i,Param2Change)=ABCOpts.Ib(Param2Change);
end;
if (Employed2(i,Param2Change)>ABCOpts.ub((Param2Change)))
Employed2(i,Param2Change)=ABCOpts.ub(Param2Change);
end;

end;

%

ObjEmp2=feval(ABCOpts.ObjFun,Employed?2);
FitEmp2=calculateFitness(ObjEmp2);
%
[Employed ObjEmp FitEmp
Bas]=GreedySelection 1 (Employed,Employed2,0bjEmp,ObjEmp2,FitEmp,FitEmp2,
Bas,ABCOpts);

%Normalize
NormFit=FitEmp/sum(FitEmp);

%%% Onlooker phase
Employed2=Employed;
1=1;
t=0;
while(t<ABCOpts.ColonySize/2)

t=t+1;
if(rand<NormFit(i))
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Param2Change=fix(rand*ABCOpts.Dim)+1;
neighbour=fix(rand*(ABCOpts.ColonySize/2))+1;
while(neighbour==i)
neighbour=fix(rand*(ABCOpts.ColonySize/2))+1;
end;

Employed2(i,:)=Employed(i,:);

Employed2(i,Param2Change)=Employed(i,Param2Change)+(Employed(i,Param2Ch
ange)-Employed(neighbour,Param2Change))*(rand-0.5)*2;
if (Employed2(i,Param2Change)<ABCOpts.lb(Param2Change))
Employed2(i,Param2Change)=ABCOpts.lb(Param2Change);
end;

if (Employed2(i,Param2Change)>ABCOpts.ub(Param2Change))
Employed2(i,Param2Change)=ABCOpts.ub(Param2Change);
end;

%
ObjEmp2=feval(ABCOpts.ObjFun,Employed?2);
FitEmp2=calculateFitness(ObjEmp2);

%

[Employed ObjEmp FitEmp
Bas]=GreedySelection 1 (Employed,Employed2,0bjEmp,ObjEmp2,FitEmp,FitEmp2,
Bas,ABCOpts,i);

end;

1=1+1;
if (i==(ABCOpts.ColonySize/2)+1)
1=1;

end;

end;

%%%Memorize Best
CycleBestIndex=find(FitEmp==max(FitEmp));
CycleBestIndex=CycleBestIndex(end);
CycleBestParams=Employed(CycleBestIndex,:);
CycleMin=ObjEmp(CycleBestIndex);

if CycleMin<GlobalMin
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GlobalMin=CycleMin;
GlobalParams=CycleBestParams;
end
GlobalMins(1,Cycle)=GlobalMin,;
%% Scout phase
ind=find(Bas==max(Bas));
ind=ind(end);
if (Bas(ind)>ABCOpts.Limit)
Bas(ind)=0;
Employed(ind,:)=random('Uniform',ABCOpts.lb,ABCOpts.ub);
end;
%
ObjEmp=feval(ABCOpts.ObjFun,Employed);
FitEmp=calculateFitness(ObjEmp);
%

fprintf('Cycle=%d ObjVal=%g\n',Cycle,GlobalMin);
Cycle=Cycle+1

end % End of ABC
end % for end

Kpss=GlobalParams(1,1);
T1=GlobalParams(1,2);
T2=GlobalParams(1,3);
Tw=GlobalParams(1,4);
tzaman=cputime-tzaman;
save JAE ABC
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96******************************************************************

skoskoskoskosk koo
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