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ONECIKANLAR

e  HPA, yeni bir hibrit optimizasyon algoritmasidir.
e  HPA, gii¢ sisteminin dinamik kararliliini oldukga iyilestirmektedir.
e Yeni hibrit algoritmanin PSO ve ABC’ye gore iistiinligii
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Bu makale, pargacik siiriisii optimizasyonu (PSO) ve yapay ar1 kolonisine (ABC) dayali, ¢cok makinali giig
sisteminde gii¢ sistemi kararl kilicisimin (PSS) optimal tasarimu igin iyimser sonuglar bulmak i¢in giicli
yetilere sahip HPA teknigi adinda yeni bir hibrit yaklagimi tanimlamaktadir. PSS parametrelerinin en uygun
ayarlarinin elde edilmesi i¢in PSS parametrelerini se¢gme problemi, 6zdeger tabanli bir amag fonksiyonu ile
basit bir optimizasyon problemine ¢evrildi ve HPA teknigi kullanilarak ¢oziildii. Onerilen HPA tabanli PSS
tasariminin  etkinligi 6zdeger analizi, zaman domeni simiilasyonlar1 ve bazi performans indeksleri
araciliiyla farkli arizalar altindaki 3-makinali 9-barali gii¢ sistemi iizerinde dogrulandi. Bu calismalarin
sonuclari, HPA algoritmasinin PSS parametrelerinin ayarlanmasi i¢in alternatif ve daha etkin bir iyilestirici
oldugunu ve PSO ile ABC’ye oranla giic sisteminin dinamik kararliligini biiyiik oranda artirdigini
gOstermistir. Ayrica hesaplama zamani, yaklagim hizi ve ¢6ziim kalitesi agisindan HPA algoritmasinin PSO
ve ABC’ye gore potansiyeli ve tistiinligii kanitlanmustir.

Multi-machine power system stabilizer design via HPA algorithm

HIGHLIGHTS

e  HPA is a new hybrid optimization algorithm.
e HPA greatly enhances the dynamic stability of the power system.
e  The superiority of new hybrid algorithm over PSO and ABC
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This paper describes a novel hybrid approach based on particle swarm optimization (PSO) and artificial bee
colony algorithm (ABC) called HPA technique that has powerful capabilities to discover the optimistic
results for optimal design of power system stabilizer (PSS) in a multi-machine power system. For achieving
optimal tuning of PSS parameters, the problem of selecting PSS parameters is converted to a simple
optimization problem with an eigenvalue-based objective function and is solved by using the HPA technique.
The effectiveness of the proposed HPA based-PSS design is verified through eigenvalue analysis, time
domain simulations and some performance indices on a 3-machine 9-bus power system under different
disturbances. The results of these studies show that the HPA algorithm is an alternative and more effective
optimizer for tuning of PSS parameters and enhance greatly the dynamic stability of the power system
compared with PSO and ABC. Also, the potential and superiority of the HPA algorithm over PSO and ABC
in terms of computational time, convergence rate and solution quality is proved.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Elektrik gii¢ sistemi, karmasik ve lineer olmayan bir sistem
oldugu i¢cin matematiksel modelinin ¢ikarilmasi oldukga
zordur. Gii¢ sistemleri mekanik dogasi geregi, sistemde
diisiik frekansli salinimlar {retir ve bu istenmeyen
salmimlar, kararlilik ile sistemin performansini Gnemli
Olciide etkileyecek ve iletim hattinin kapasitesini de
sinirlayacaktir [1, 2]. Bu problemle bas edebilmek amaciyla,
jeneratorlerin uyarma sisteminde destekleyici bir kontrolor
kullanilir [3, 4]. PSS olarak bilenen bu destekleyici
kontroldr; esnek, kolay uygulanabilir ve diisiik maliyetli
olmasindan &tiirti, kiiciik isaret salinimlarin1 sondiirmek ve
sistemin dinamik kararliligint  diizeltmek igin  giic
sistemlerinde genis dl¢iide kullanilir [5, 6]. Adaptif kontrol,
optimal kontrol, akilli kontrol ve degisken yapili kontrol gibi
bir takim teknikler PSS tasariminda kullanilmistir [7, 8].
Kontrol yasasi, dogrusallagtirilmis makine modeli sartina
dayali oldugu ve ayni zamanda kontrol parametreleri belirli
nominal ¢aligma ayarlarinda diizenlendigi i¢in bu mevcut
tekniklerin bircogunun dezavantaji bulunmaktadir [6].
Ayrica, sistem kosullar1 biiyiik ariza durumlarinda lineer
olamayan sekilde degiseceginden dolay1 kontroldrlerin
parametreleri her durum igin etkili degildir [6].

Geleneksel optimizasyon tekniklerinin lineer olmayan gii¢
sistemleri problemlerini ¢ozmedeki yetersizliginden dolayz;
son yillarda genetik algoritma (genetic algorithm, GA) [9,
10], tabu arama algoritmasi (tabu search algorithm) [1],
diferansiyel evrim (differential evolution) [11, 12], parcacik
siiriisii optimizasyonu (particle swarm optimization, PSO)
[13, 14], yarasa algoritmasi (bat algorithm) [15, 16], yapay
ar1 kolonisi (artificial bee colony, ABC) [17, 18] ve benzeri
diger sezgisel arama algoritmalar1 [19, 20], PSS tasarim
problemlerine basarryla uygulanmistir. Bu algoritmalardan
PSO ve ABC siirii zekasinin yeni iyeleridir ve bu
algoritmalarin basit yapisi ve kompleks optimizasyon
problemlerini hizli ¢6zebilme yetenekleri vardir [3]. Balik ve
kus siiriilerinden esinlenerek gelistirilmis PSO, tek makinalt
sonsuz barali ve ¢ok makinali gii¢ sistemlerinde PSS
parametrelerinin optimal ayarlanmasinda kullanilmstir [21].
PSO algoritmasi iyi bir yararlanma yetisine sahiptir ancak
popiilasyon ya da pargaciklar yerel bir minimuma
sikistiginda, PSO’nun yerel minimumdan kurtulmasini
saglayacak becerisi bulunmamaktadir [22]. Bal aris1
kolonilerinin besin bulma davraniglarindan esinlenerek
gelistirilmis ABC algoritmas1 ise yeni bir optimizasyon
teknigi olmasina ragmen, diger algoritmalara gore PSS
tasarimda oldukga etkili oldugu kanitlanmistir [17, 18]. Her
ne kadar ABC algoritmasi etkili arastirma yetisine sahip olsa
da, yararlanma becerisi oldukc¢a zayiftir [22].

Literatiirde PSO ve ABC ile ilgili yapilmis c¢alismalar
lizerindeki analiz, ABC algoritmasinin giiglii global arama
yetisine sahip oldugunu ancak zayif yerel arama yetisinin
oldugunu gosterirken [22]; PSO algoritmasinin giiglii yerel
arama yetisine sahip oldugunu ancak zayif global arama
yetisinin oldugunu gostermektedir [22]. Giiglii global arama
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yetisini saglamak amaciyla, popiilasyondaki cesitlilik de
iterasyon sirasinda korunmustur ancak giiclii yerel arama
yetisini de saglayabilmesi i¢in popiilasyon iterasyon
sirasinda doymaya (yararlanma) ulagsmalidir [22]. Boylece
algoritmalardaki kesif (gesitlendirme) ve yararlanma
(yogunlastirma), optimizasyon problemleri i¢in daha kaliteli
sonuglarin elde edilmesi i¢in dengelenmelidir [22]. Bu
nedenle yeni bir evrimsel hesaplama teknigi olan hibrit
algoritma kisacast HPA, Kiran tarafindan Onerildi ve
sunuldu [22]. PSO ve ABC algoritmalarimin hibrit bilesimi
olan HPA algoritmasmin yerel ve global arama yetileri,
pargacik siirisii ve ar1 kolonisi arasinda bilgi akigini
saglayarak daha kaliteli sonuglar elde etmek igin
dengelenmistir [22]. Boylelikle, HPA diger sezgisel
tekniklerin aksine global ve yerel kesif yetilerini
iyilestirerek, esnek ve iyi dengelenmis bir mekanizmaya
sahip olur [22]. Yapilan literatiir ¢aligmalar1 sonucunda,
sezgisel algoritmalar igerisinde yeni ve efektif bir
optimizasyon teknik olan HPA algoritmasi ile PSS
parametrelerinin ayarinin yapilmadigr goriilmiistiir. Bu
calismada, HPA algoritmasi gii¢ sistemlerinde kararli kilic
olarak gérev yapan PSS cihazinin parametrelerinin en uygun
degerlerinin bulunmasi amaciyla ilk kez uygulanmigtir. PSS
tasarim problemi, 6zdeger tabanli bir amag fonksiyonu ile bir
optimizasyon problemi olarak formiile edildi ve daha sonra
bu optimizasyon problemini ¢ézmek amaciyla HPA
algoritmasindan yararlanildi. Onerilen hibrit yaklasimin
etkinligi ve saglamligini incelemek i¢in ¢ok makinali 6rnek
bir giic sistemi ele alndi. Onerilen kararli kilicinin
performansi ve gegerliligini belirlemek amaciyla, sistemdeki
bozucu etkiler de goz oniine alinarak; 6zdeger analizi, lineer
olmayan zaman  domeni  simiilasyon  sonuglari
gergeklestirildi. Ayrica, tasarlanan hibrit tabanli PSS
(HPAPSS) ile PSO algoritmas1 tabanli PSS (PSOPSS) ve
ABC algoritmasi tabanlt PSS (ABCPSS) karsilastirilmali
olarak incelendi.

2. GUC SISTEMi MODELI (POWER SYSTEM MODEL)

Yiiksek dereceden lineer olmayan &zellige sahip bir elektrik
gii¢ sisteminin matematiksel modeli bir takim diferansiyel ve
cebirsel denklemlerle ifade edilebilir. Bu c¢alismada, ¢ok
makinali gii¢ sistemlerinde kiigiik igaret kararlilig1 ve gegici
hal kararlilik ¢aligmalar1 i¢in statik uyarmali aki soniimlii
makine modeli ele alindi [21]. Uyarma sistemi ve PSS ilave
edilmis n-makinali m-baral1 bir senkron makinanin dinamigi
Es. 1- Es. 7°de ifade edilmistir [23].
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i=1,2,...,n olmak tizere Es. 1-Es. 4 makine ve uyarmalara
iliskin diferansiyel denklemleri; Es. Sve Es. 6 kutupsal
formdaki stator cebirsel denklemleri ve Es. 7 ise akim-denge
formundaki sebeke denklemini gostermektedir. Yukaridaki
esitliklerde ms=2nf ve M=2H olmak tizere; i. makine i¢in ;
rotor agisini, ®; rotor hizini, ®s senkron hizi, H; eylemsizlik
sabitini, Pn; generatdr girig giiclini, Pei elektriksel ¢ikis
giiciinii, x4 d-ekseni senkron reaktansini, X'¢i d-ekseni gecici
reaktansini, Xq g¢-ekseni senkron reaktansini, E'y, X'g
gerisindeki i¢ gerilimini, D; soniim katsayisini, ig d-ekseni
armatiir akiminy, ig; g-ekseni armatiir akimini, T'qo; agtk devre
d-ekseni zaman sabitini, Egg uyarma sistemi gerilimini, Vees
referans gerilimini, Ka; otomatik gerilim regiilatorii kazang
sabitini, Ta; otomatik gerilim regiilatorii zaman sabitini, V;
ug gerilimini, I; kompleks enjekte edilen generatér akimint
ve Yred ise sistemin indirgenmis matrisini gostermektedir
[21]. PSS tasariminda genellikle bir denge noktasi civarinda
dogrusallastirilmig  artirrmli modeller kullanilir [7]. Bu
nedenle uyarma sistemi ve PSS ilave edilmis bir gii¢
sisteminin lineer modeli Es. 8’de goriilecegi bigimde
olacaktir [7, 21].

A=A, Ax+BAu (8)

Es. 8’de Asys durum degiskenleri matrisi (sistem matrisi), B
giris matrisi, Ax durum degiskenleri vektorii ve Au giris
degiskenleri vektoriidiir. Bu ¢aligmada Ax=[Ad; Aw; AE'y
AEwi]T ve Au ise PSS ¢ikis isaretleridir. Buradaki PSS
tasariminin amacl, Agys sistem matrisinin dzdegerleri olan
Ai=citjoi degerlerini karmasik diizlemin sol tarafina
yerlestirmektir [21]. Bu 0zdegerler reel ya da kompleks
olabilir. 6; ve wj, i. 6zdegerin reel ve imajiner kisimlari olmak

. PR < - P Oj
lizere i. 6zdegerin soniim orani {=- \/7 olarak tanimlanir.
2,
1 1

3. PSO, ABC VE HPA ALGORITMALARINA GENEL

BAKIS
(OVERVIEW OF PSO, ABC AND HPA ALGORITHMS)

3.1. Pargacik Siiriisti Optimizasyonu
(Particle Swarm Optimization)

Eberhart ve Kennedy tarafindan 1995 yilinda kus ve balik
siiriilerinin  besin bulma davranislarindan esinlenerek
bulunan ve gelistirilen pargacik siiriisii optimizasyonu, siirii

zekasia dayali stokastik bir optimizasyon teknigidir [24].
Bu nedenle PSO tek bireyin yerine, olasi ¢éziimlerden olusan
bir popiilasyon ile ¢alismaktadir [25]. PSO teknigindeki
sirliniin  her bir parcacigi, bazi problemlerin veya
fonksiyonlarin arama uzayina yerlestirilir ve her bir
parcacigmm kendi mevcut konumlarindaki uyumluluk
fonksiyonunun degeri hesaplanir. Ondan sonra her bir
pargacik, arama uzaymda kendisinin mevcut ve rastgele
dagilan siiriinlin bir veya daha fazlasinin elde ettigi en iyi
yerlerin geg¢mis bazi yonlerini birlestirerek hareketini
belirler. Tiim parcaciklar yer degistirdikten sonra bir sonraki
iterasyon gerceklesir. Sonugta, toplu olarak yiyecek arayan
kus ve balik siiriileri gibi siirii bir biitiin olarak uyumluluk
fonksiyonunun en iyisine yaklasarak hareket eder [26].

PSO tekniginde arama uzaymndaki her bireyin yoriingesi,
kendi ugus deneyimi ve arama uzayindaki diger
pargaciklarin ugus deneyimlerine gore her parcacigin hizi
dinamik olarak degistirilerek ayarlanir. D-boyutlu arama
uzayindaki i. pargacigin konum ve hiz vektorleri sirasiyla
Xi=(Xi1;Xi2;...;Xip) ve Vi=(Vi1;Viz;...;vip) olarak gosterilebilir.
Kullanici tanimli amag fonksiyonuna gore, her birey kendi
en iyi degerini pbest ve her pargacik grubu kendi en iyi
degerini gbest olarak tanmimlamakta ve Dbilgilerini
hafizalarinda tutmaktadir [13]. Her bir par¢acik konumunu
ve hizini, kendi en iyi konumuna (pbes?) ve tiim siiriiniin en
iyi konumuna (gbest) gore giinceller [13]. Her bir
iterasyonda pbest ve gbest degerleri bulunduktan sonra
pargaciklarin yeni hiz ve konumlarn Es. 9 ve Es. 10
kullanilarak hesaplanir [26].

k+1 _ k
Vig = WXV, +C XK X )
(pbest,, —xl.];,)+c2 X1, X (gbest, —xi’f,)

k+1 _ ok k+1
Xig =Yg TVia (10)

Burada, i=1,2,...,NP ve NP siiri biiyiikliigii;, w her bir
iterasyon i¢in lineer olarak azalan atalet agirligi; c; ve ¢z, 0,2-
2 araligmmda olup kavramsal ve sosyal hizlandirma
sabitleridir. r; ve r, ise [0—1] araliginda olan rastgele

sayilardir [26].

3.2. Yapay Art Kolonisi Algoritmasi
(Artificial Bee Colony Algorithm)

Yapay ar1 kolonisi algoritmasi, Karaboga tarafindan bal aris1
kolonilerinin besin bulma davranislarindan esinlenerek
gelistirilmis siirli zekasina dayali bir optimizasyon teknigidir
[27, 28]. Genetik algoritma (GA), diferansiyel evrim (DE) ve
pargacik siirii optimizasyonu (PSO) gibi ¢ok bilinen diger
algoritmalara oranla, yapay ar1 kolonisi algoritmas1 olduk¢a
basit, giiclii ve az sayida kontrol parametreleri iceren bir
optimizasyon metodudur [29, 30]. Yapay ar1 kolonisi
algoritmasinda is¢i arilar, gozcii arilar ve kasif arilar olmak
iizere i tip ar1 grubu bulunmaktadir [3]. Algoritmanin temel
isleyisi iic ana adimdan olusur. ilk adimda is¢i arilar
kaynaklara gonderilir ve nektar miktarlar1 hesaplanir. Tkinci

1273



Ekinci ve Hekimoglu / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 32:4 (2017) 1271-1285

adimda, eszamanli olarak gozcii arilar is¢i artllardan aldiklari
bilgilere gore kaynak se¢imi yapar ve nektar miktart
hesaplanir. Son adimda ise rastgele yeni kaynaklarin
bulunmasi i¢in kasif arilar gérevlendirilir [17]. Gozcii arinin
bir yiyecek kaynagmi tercih etme ihtimali, p;, Es. 11 ile
tanimlanmaktadir [31].

1.
p =L (an

fit,
1

n=

Burada, fiti, i ¢Oziime ait uygunluk degeri yani i
pozisyondaki yiyecek kaynaginin nektar miktarini
gostermektedir. Es. 12’den yararlanarak ¢oziimlerin
uygunluk degeri bulunur [32].

1
eger 1. >0
fit, =11+ f; ger J (12)

I1+abs(f;) eger f, <0

Isci ve gbzcii arilarn hafizalarinda kayith bulunan yiyecek
kaynaginin  komsulugunda {iretecekleri yeni yiyecek
kaynagina ait pozisyon Es. 13 ile ifade edilir [31].

Vi =Xy + 8 (x; —x;;) (13)

Yukaridaki denklemde SN isci ar1 sayisina esit olan yiyecek
kaynaginin sayis1 ve D optimizasyon parametrelerinin sayist
olmak tizere; ke{l1,2,....SN} ve je€{l1,2,....D} rastgele
secilen indislerdir ve £ indisi rastgele iiretilmesine ragmen i
indisinden farkli olmalidir. ¢; [—1,1] araliginda rastgele
iiretilen bir sayidir [3].

3.3. Hibrit Yaklasim (Hybrid Approach)

ABC algoritmasi analizinden anlagilacagi {izere temel ABC
algoritmasi popiilasyonun global en iyi ¢dziimiinii dogrudan
kullanmadigt goriilmektedir. Ayrica PSO’daki pargaciklar
yerel minimuma sikistiginda, temel PSO modellerinin yerel
minimumdan kurtulmalarini saglayacak herhangi bir yetisi
yoktur. Bu iki algoritmanin dezavantajlari ile bas edebilmek
amaciyla yeniden birlesim (recombination) prosediiriine
dayali hibrit bir global optimizasyon yaklasimi Kiran
tarafindan Onerilmistir [22].Yeniden birlesim ya da genetik
degisim, evrim operatdrii olarak bilinir ve TheBest adinda
yeni bir ¢oziim tiretmek i¢in kullanilir. TheBest, PSO igin
gbest olarak alinirken ABC i¢in gozlemci arilarin komsusu
olarak alimr. TheBest’i elde edebilmek icin, PSO’nun
ghest’inin ve ABC’nin en iyi ¢oziimiiniin (bes?) uygunluk
degerleri Es. 12 kullanilarak hesaplanir iken iki ¢dzlimiin
secim olasiliklari ise bu uygunluk degerleri ile Es.14 ve Es.
15 birlikte kullanilarak hesaplanir [22].

ﬁ tbesr

ﬁtgbest + ﬁtbest

p/)est = (14)
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ﬁ 13 gbest

ghest__ 15
ﬁ tgbe.vt + ﬁ tbe.vt ( )

p gbest =

Burada prest ABC’nin en iyi ¢oziimiiniin se¢im olastlig1, pabest
PSO’nun ghest’i, fitgpest Ve fituest ise sirasiyla Es. 12 ile elde
edilen PSO’nun gbest’inin ve ABC’nin en iyi ¢6ziimiiniin
uygunluk degerleridir [22]. TheBest olusturulurken, [0,1]
araligindaki rastgele sayilar problemin boyutu i¢in kullantlir.
Eger rastgele say1 prest’ten kiigiik ya da ona esitse bu boyut
icin deger ABC’nin en iyi ¢oziimiinden (best) alinir; aksi
takdirde bu boyut i¢in deger PSO’nun gbest’inden alinir
[22]. Bu Es. 16 ile formiile edilir [22].

best, eger (r<
TheBeSti = ! g ( pbest) (16)
gbest, diger durumda

Burada TheBest;, TheBest’in i. boyutudur; best; ABC’nin ar1
popiilasyonunun ¢aligmasiyla elde edilen en iyi ¢dziimiin i.
boyutudur, gbesti ise PSO’nun gbest’inin i. boyutudur.
Yeniden birlesme prosediirii kullanilarak, HPA igindeki
parcaciklar (particles) ve arilarin (bees) arasindaki iliski
saglanir. HPA’nin sosyal bileseni “TheBest” olup bu
kullanilmak suretiyle global en iyi bilginin dogrudan
kullanimiyla sadece ABC’nin yararlanma (exploitation)
yetisi gelistirilmis olmaz ayni1 zamanda PSO’nun yerel
minimumdan kurtulma yetisi de gelistirilmis olur [22].
PSO’nun gbest’i TheBest ile degistirilir ve TheBest ABC’nin
gozlemci artlaria komsu olarak atanir. Sekil 1’de HPA’nin
akig diyagram verilmigtir. HPA da PSO ve ABC gibi iteratif
bir algoritma tiirlidiir ve sonlandirma kosulu maksimum
iterasyon sayisi, maksimum ¢aligma siiresi vb. olabilir [22].

4. ONERILEN TASARIM YONTEMI
(PROPOSED DESIGN METHODOLOGY)

4.1. PSS Yapisi (PSS Structure)

PSS diisiik frekansh salinimlari etkin bir sekilde sondiirmede
kullanilan kararl kilic1 bir cihazdir. Basit yapisi ve uygulama
kolaylig1 olmasindan dolay: literatiirde ¢okea tercih edilen
faz ilerlemeli-gerilemeli kontroloriin fonksiyonel blok
diyagramu Sekil 2’de verilmistir [21, 23]. Sekilde Aow hiz
sapmas1 ve Vs ise kararli kilici ¢ikig isaretidir. Kp kararli
kilict kazang sabiti, PSS tarafindan enjekte edilen
soniimleme miktarim1 belirler. Temizleme bloku temel
yiiksek geciren filtre gorevi goriip ve Tw zaman sabitinin
degeri 0,5-20 s araliginda olmaktadir [33]. Faz
kompanzasyonu zaman sabitleri ise T, T2, T3 ve T4 dir [33].

4.2. Amag Fonksiyonu ve PSS Ayarlanmasi
(Objective function and PSS tuning)

Glig sisteminin kararliligi, lineerlestirilmis modelinin
Ozdegerlerine bakilarak karar verilebilmektedir. Biiyiik
negatif reel kisimli 6zdegerler (o), sistemin yerlesme
zamanini azaltarak daha hizli kararli davranig gostermesini
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HPA algoritmasim baglat (PSO ve ABC)

v

PSO’nun ghest ve ABC’nin best degerlerini belirle

v

Y

gbest ve best ¢oziimlerine rekombinasyon prosediiriinii uygula

I

v

Y

Parcaciklarin hizlarini
giincelle

ABC’nin is¢i an asamasi

v

v

Pargaciklann konumlarimi
giincelle

ABC’nin gozcli ar asamasi

v

v

Parcaciklarin kisisel en iyi
degerlerini (pbest) belirle

ABC’nin kasif ar1 asamasi

Pargacik Siiriisii Optimizasyonu

v

Y

Popiilasyonun global en iyi
degerini (gbest) belirle

Popiilasyonun en iyi degerini
(best) belirle

[

HAYIR

Sonlandirma kosulu
saglaniyor mu?

En iyi degeri rapor et

Sekil 1. HPA akis diyagrami (Flowchart of the HPA) [22]

Ao _ 5Ty 1457 _ 1+5T;
—» K, p—— — p —
1+sT 1+sT, 1+s7,
Temizleme i ; oer 1ok Vess.
Kazang Bl k. Lki asamah faz ilerlemeli-gerilemeli blok * pss
oku

Sekil 2. PSS’nin blok diyagrami (Block diagram of PSS)

saglar. Bununla birlikte maksimum agim ve salinim
degerleri, sistemin soniim oranlarindan () belirlenir. Soniim
oraninda yapilan herhangi bir artis, sistemin kararliliginin
diizeltilmesine sebep olur. Bu iki kriteri g6z oniine alarak, bu
caligmada Onerilen amag¢ fonksiyonu, séniim orani ({) ve
Ozdegerlerin reel kisminin (o) bir kombinasyonu olarak
alind1. Onerilen 6zdeger tabanli amag fonksiyonu asagidaki
gibidir ve bunun minimum olmast istenir [2].

k
J :Z(o-i —0-0)2 ve 0, <0, (0,=-1)

i=1

T =Y G Ve 626y (6 =%10)

J=J,+aJ, (@=10)

Yapay Ar Kolonisi Algoritmasi

max
VPSS

Vs

(17

(18)

(19)
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Es. 17, Es. 18 ve Es. 19°da, k lineerlestirilmis 6rnek giic
sisteminin toplam ozdeger sayisini, ¢ ve ( sirasiyla i
6zdegerin reel kismini ve séniim oranini gostermektedir. 6o
ve (o tasarim i¢in segilen esik degerler olup sirasiyla -1 ve
%10 olarak alinmustir. J amag¢ fonksiyonunu minimum hale
getirme gayemiz, sistem cevabinin yerlesme zamanimi ve

asgimini  iyilestirmektir.  Ji,

ve J=li+ta), amag

fonksiyonlarinin tanim bdlgesi Sekil 3’te verilmistir. J amag
fonksiyonundaki J; terimi, 6zdegerlerin reel kismini kontrol
eder ve genellikle sistem 6zdegerlerini 6o’dan kiiciik olan
bolgedeki imajiner eksenin sol tarafina iteler (Sekil 3a).

Benzer

sekildle J amac¢ fonksiyonundaki J»

terimi,

Ozdegerlerin soniim oranini istenilen séniim oranina (&)
getirir ve sistemin agimini kontrol eder (Sekil 3b). Yapilan
denemeler sonucunda o katsayisinin degeri 10 olarak
alimmasi1 uygun goriilmiistiir [2]. Tasarim problemi i¢in PSS
sistem parametrelerinin sinirlarinin belirlenmesi zorunludur
ve bu kisitlamalar Es. 21 ve Es. 22’deki gibidir [6].

0.1< K, <100

001<T <1 ;i=1234 igin

(20)

(2]

Onerilen tasarim yaklasimi, HPA teknigini kullanmak

suretiyle optimizasyon problemindeki

J=Ji+aJ; amag

fonksiyonunu minimum hale getirerek optimal PSS sistem
parametrelerini (Kp, T, T2, T3 ve T4) bulmaya caligir. HPA
algoritmasin1  kullanmak amaciyla MATLAB program
dilinde bir yazilim gelistirilmis ve PSS ilave edilmis gii¢
sisteminin lineerlestirilmis modeli {izerinden optimizasyon

yapilmigtir.

5. SONUCLAR VE TARTISMALAR

(RESULTS AND DISCUSSIONS)

Bu calismada; yiik akisi analizi, kiiglik isaret kararlilik
analizi ve optimizasyonu problemi ile PSS tasarimi igin
MATLAB m-file ve gegici hal kararligi analizi i¢in Simulink
tabanli etkili ve giiclii detayli model gelistirilmistir. Ayrica,
PSO tabanli PSS (PSOPSS), ABC tabanli PSS (ABCPSS) ve
onerilen hibrit tabanli PSS (HPAPSS) bazi analizler
yapilarak karsilagtirmali olarak incelenmistir.

5.1. Test Sistemi ve Optimum PSS Yeri
(Test System and Optimum PSS Location)

Bu ¢alismada, empedans diyagramlari ile birlikte Sekil 4’te
verilen 3-makinal1 9-barali gii¢ sistemi [23, 34] ele alind1.
Her bir generatér dordiincii mertebeden lineer olmayan
modelle gosterildi. Bu giic sistemine iliskin bara, hat,
generatér ve uyarma verilerinin diizenlenmis hali [35]te
ayrintili olarak verilmistir. Kararl kilicist tasarimindaki en
onemli adim, PSS yerleri i¢in en etkili generatorleri
belirlemektir. Katilm faktoérii metodu, optimum PSS
yerlerini bulmak i¢in gii¢ sistemlerinde olduk¢a yaygin
kullanilmaktadir [13]. PSS’siz sistem i¢in nominal ¢alisma
noktasi civarinda lineerlestirme prosediirii uygulandi ve
12x12 biyikliginde Asys sistem matrisi elde edildi.
Sontimiin sifir olmasindan (D=0) dolay1 iki adet sifir 6zdeger
elde edildi. Kontrolsiiz sistemin tiim 6zdegerlerine iliskin
katilim faktorleri Tablo 1°de verildi. Sadece katilim faktorii
degeri 0,2’den biiyiik olanlar listelendi. Durum degiskenleri
ve bu durum degiskenlerine iligkin makinalar da gosterildi.
Kalin ile yazilan 6zdegerler, elektromekanik salinim mod
dzdegerlerini belirtmektedir. Ozdegerlerden anlasilacag
lizere sistem soniimii ¢ok diisiik ve sistem oldukga salinimli
cevap sergilemektedir. Bu nedenle sistemin dinamik
performansint iyilestirmek amaciyla bir veya daha ¢ok
sayida PSS yerlestirilmelidir. Katilm faktorii metodu
kullanimu ile olusturulan tablo, salinimlarin yerel modlarini
sonlimlemek i¢in yalnizca 2 nolu generatdre (Gz) PSS
yerlestirilmesini yeterli gérmektedir.

5.2. HPA Tabanli PSS Tasarimi ve Ozdeger Analizi
(HPA-based PSS Design and Eigenvalue Analysis)

Bu makalede, 6rnek sistem igin yalnizca G ig¢in PSS
tasarlanacagindan dolay1 optimize edilecek parametre sayisi
5’tir. Optimizasyon problemini ¢ozebilmek ve kararl
kilicinin parametrelerinin en uygun degerlerini belirlemek
icin HPA algoritmasi, drnek gii¢ sisteminin lineerlestirilmis
modeli kullanilarak MATLAB programinda calistirild1.
Ayrica, kararli kilicinin parametre optimizasyonu igin
oOnerilen hibrit algoritmanin dinamik kararlilik performansini
ve Ustiinliigiinii belirgin sekilde goéstermek ic¢in diger iki
algoritma tabanli PSS’ler (PSOPSS ve ABCPSS) ile
karsilagtirma yapildi.

.]1 jo JTZ Jg) J:JI‘l‘an Jg_)
e A | oo 4 Istenilen
o _______7 - C tasarim
____________________ fasarm
g<g "TTTTTTTTTo é’fzé’o 7777777777 olgest
—_— —_— —
——————————— > ——————————] & 5
autabuuinbubuiute B T optex
R S 2%
(a) ()

Sekil 3. Amag fonksiyonunun bdlgesi (Region of objective function)
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18 kV 230 kV ——>LoadC  230kV 13.8 KV
70.0625 /0.0586
| | 0.008540.072 0.011940.1008 | |
Gen2 | B/2=70.0745 B/270.1045 @ | Gen3
3
18/230 7 8 9 230/13.8 3
PSS 5T R
en | & % (UI
A A S |2 g =
5 | T 6
PSO g g § %
== ==
ABCl  Loada T[T P/ LoadB
HPA =45 3|5
= =
230 kV
4
Sekil 4. Cok makinali test sistemi (Multi-machine test system)
Tablo 1. Ozde gerler ve katilim faktorleri (Eigenvalues and their participation factors)
Ozdeger Soniim Oran1  Makina numarast  Makina degiskeni  Katilim Faktorii
. 8, © 1,00 ve 1,00
—0,3831+7,8846i 0,0485
4, ® 0,46 ve 0.46
3 5, ® 1,00 ve 1,00
—1,3738+11,7499i 0,1161
2 5, ® 0,24 ve 0,24
1 E'y, Exa 1,00 ve 0,99
-9,8638+13,66431  0,5853 2 E'y, Exa 0,89 ve 0,86
3 E'y, Exa 0,75 ve 0,73
| E's, Ex 1,00 ve 0,98
-9,9194+6,4142i 0,8397
2 E's, Ex 0,59 ve 0,57
3 Ef, E'q 1,00 ve 0,60
-12,7012 1,0000
2 Eg, E'q 0,48 ve 0,29
3 E'y, Exa 1,00 ve 0,36
-5,5006 1,0000
2 E| 0.39
1 5, 1,00 ve 1,00
0,0000 -
2 5, 0,28 ve 0,28
1 4, ® 1,00 ve 1,00
0,0000 -
2 5, ® 0,28 ve 0,28
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Sekil 5’teki akis diyagramindan goriilecegi gibi Es. 19°da
verilen Ozdeger tabanli amag¢ fonksiyonunun her bir
iterasyondaki degeri hesaplanir ve maksimum iterasyon
sayisma (itermax=40) ulasildiginda ise en uygun PSS
parametreleri  bulunmak suretiyle optimizasyon siireci
bitirilmis olur. Optimizasyon siireci sonunda PSO, ABC ve
HPA algoritmalar1 kullanilarak elde edilen en uygun PSS
parametreleri Tablo 2’de verilmistir. Ozdeger tabanl amag
fonksiyonunun iterasyon sayisina gore degisimi Sekil 6’da
verilmistir. Amag¢ fonksiyonunun degisimi grafigine
bakildiginda, PSO algoritmasi ile 34. iterasyonda ABC
algoritmasi ile 29. iterasyonda ve son olarak 6nerilen hibrit
algoritma ile 21. iterasyonda yakinsama olur. Iterasyon
sayisina gore en yiiksek yakinsama hizit HPA algoritmasinda
meydana gelir. Kontrolsiiz sistem ile kontroldr parametreleri
optimize edilen kontrollii sistemlerin (PSOPSS, ABCPSS ve
HPAPSS) elektromekanik salmim 6zdegerleri ve bu
Ozdegerlere karsilik gelen soniim oranlar1 Tablo 3’te
gosterilmistir. Kontrolsiiz sistemin en diisiik soniim orani
0,0485 oldugu icin sistem yiiksek salinimli bir davranig
gosterir. En diisiik soniim oran1 PSOPSS ile 0,1610;
ABCPSS ile 0,2359 ve en iyi soniimleme saglayan HPAPSS
ile 0,2812 olmaktadir. Ayrica HPAPSS ile 6zdegerlerin reel
kismu diger iki yoOntemle bulunan oOzdegerlere gore s-
diizlemin daha solunda bulunmaktadir. Ozdeger analizinden
anlasilacag1 iizere; onerilen hibrit tabanli PSS (HPAPSS),
PSO ve ABC ile optimize edilen sistemlere (PSOPSS ve
ABCPSS) gore daha yiiksek performans gostermektedir ve
elektromekanik modlarin sistem soniimii ile yerlestirme
zamanim1  dikkate deger olgiide iyilestirmektedir. Ug
algoritma ile 6zdeger tabanli amag¢ fonksiyonu minimum
hale getirilerek sonlandirilan optimizasyon siireci i¢in gegen
siireler Tablo 4’te verilmistir. Tablodan goriilecegi gibi 3-
makinali 9-barali gilic sistemi icin HPA algoritmasi
kullanilarak bulunan hesaplama zamani, diger iki algoritma
ile bulunan hesaplama zamanina gore daha az ¢ikmaktadir.
Boylece HPA metodu ile calisan sistemler onemli Olciide
zaman tasarrufu saglar ve bu nedenle yiiksek hizli iglemcili
online optimizasyonlar i¢in kullanilmasi da miimkiindiir.

5.3. Lineer Olmayan Simiilasyon Sonuglar
(Nonlinear Simulation Results)

5.3.1. Simulink modeli (Simulink model)

Lineer olmayan gii¢ sisteminin zaman domeninde analizi,
giicli modelleme ve etkili bir simiilasyon aracit olan
Simulink programinin ¢esitli bloklar1 yardimiyla olusturulan
bir model iizerinden yapildi. Gii¢ sistemine iliskin (1)-(7)
denklemlerini kullanarak 3-makinali 9-barali test sistemi i¢in
gelistirilen lineer olmayan simiilasyon modeli Sekil 7’de
detayli olarak verilmistir. Sekil 7’den goriilecegi iizere
Subsystem 1, 2 ve 3, drnek gii¢ sisteminin tiim makinalarina
iliskin diferansiyel denklemler alt modellerini; Subsystem 4,
5 ve 6, tlim makinalara iliskin stator cebirsel denklemler alt
modellerini ve Subsystem 7, 8 ve 9 ise tiim makinalara iligkin
sebeke denklemleri alt modellerini gostermektedir. Ayrica
Simulink tabanli bu model, ge¢ici hal kararlilik ¢aligmalari
yapan tlim dgrenci ve aragtirmacilara faydali olup bu model
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iizerinde ¢esitli simiilasyon parametrelerinin degisimi ve
secimi de kolaylikla yapilabilir.

5.3.2. Durum ¢alismalari (Case studies)

Onerilen HPA tabanli PSS’nin etkinligi ile PSO ve ABC
tabanl1 diger PSS’lere iistiinliiglinii belirlemek i¢in iki farkl
biiyiik ariza senaryosu goz oOniine alinarak lineer olmayan
zaman domeni simiilasyonlar1 yapildi. Tim senaryo
durumlarinda, 6rnek sistem igin en ciddi ariza yeri olan 7
nolu baraya yakin 5-7 hatt1 sonunda {i¢ fazli bir arizanin
oldugu dikkate alind1 [21]. Arizal1 5-7 hatt1 yeniden devreye
sokularak sistemdeki ariza giderildi.

Senaryo 1: t=1 s aninda ariza oldugu ve ariza temizleme
stiresinin 0,10 s (6 devir) oldugu diisiiniildi. Bu ciddi ariza
altinda, Sekil 8 ile 9 sirasiyla 8,-01 ve 63-0; bagil gii¢ ac1
cevaplarini ve Sekil 10 ile 11 ise sirasiyla w2-01 ve ®3-01
bagil hiz sapmalarini1 gostermektedir. Sekillerden kontrolsiiz
sistemin yeterli olarak s6niimlenmedigi ve ¢ok asim yaptigi
goriilmekte iken sezgisel optimizasyon teknikleri ile
optimize edilen sistemlerin (PSOPSS, ABCPSS ve
HPAPSS) kararlilik performansi, gii¢ agilar1 ve hizlarindaki
salmimlart Onemli 6l¢iide kisitladiklart i¢in oldukga iyi
goriilmektedir. Bununla birlikte sekillerden agikca
goriilecegi iizere, bu calismada onerilen hibrit algoritma
tabanli PSS (HPAPSS); PSOPSS ve ABCPSS’ye nazaran
giic sistemi salimmlarint etkin olarak bastirabilmekte ve
sistemi daha hizl1 kararli yapabilmektedir.

Senaryo 2: t=1 s aninda ariza oldugu ve ariza temizleme
stiresinin 0,20 s (12 devir) oldugu diisliniildii. Bu senaryo
durumu igin sistem cevaplari Sekil 12-15’de verilmistir.
Ariza temizleme siiresinin iki katina ¢ikmasi durumunda
sekillerden goriilecegi gibi kontrolsiiz sistem kararsizliga
siriklenmektedir. Buna ragmen kararli  kilicinin
parametreleri PSO, ABC ve HPA ile optimize edilen
sistemler, bu ciddi ariza durumda bile kararliligin
korumaktadir. Ayrica, bu biiyiik ariza senaryosu altinda
HPAPSS daha az asim yaparak ve gegici hal hatalarini
minimum hale getirerek sistemi ¢abucak kararli yaptigindan
dolay1 PSOPSS ve ABCPSS sistemlerine oranla daha iyi bir
dinamik performans gostermektedir.

5.3.3. Kritik temizleme zamani (Critical clearing time)

Senkron generatorlerde kritik temizleme zamani, sistemi
kararsizliga gétiirmeden meydana gelen arizay: temizlemek
i¢in izin verilen maksimum zaman araligi olarak ifade edilir
[35]. Lineer olmayan zaman domeni simiilasyonlarinda
kritik temizleme zamani, giic sisteminin gegici hal
kararliligini etkileyen en 6nemli faktorlerden biridir [21, 35].
Kritik temizleme zamani yiiksek olan sistemler daha
kararhdir ve  ciddi  ariza  durumlarinda  bile
senkronizasyonlarini kaybetmeyebilirler. 5-7 hattinin kritik
temizleme zamani, sistemin hem kontrolsiiz ¢alismasi hem
de PSO, ABC ve HPA algoritmalariyla optimize edilen PSS
kullanilarak kontrollii ¢alismas: durumlari i¢in Tablo 5°te
verilmistir.
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( Yik akis1 analizi ve baslangig ¢alisma kosullarinin bulunmasi )

v

(Lineer]estirme ve ozdegerlerin bu]unmam)

v

( Elektromekanik salimm modlarinin belirlenmesi )

v

iterasyon = |

[
-

Y

Ozdeger tabanl amag
fonksiyonunu hesapla

n

=

=]

Z v

= PSO, ABC ve HPA

l,‘: algoritmalarimi lineerlestirilmis En uygun PSS
% gli¢ sistemine uygula parametrelerini
£ ekrana yansit

Maksimum iterasyon
sayisina ulagildi m?

Sekil 5. Optimizasyon siirecinin akis diyagrami (Flowchart of optimization process)

Tablo 2. En uygun PSS parametreleri (The optimal PSS parameters)

Metot Kp T T, T3 T4
PSO 13,9341 0,1072 0,9604 0,7490 0,0100
ABC 26,8082 0,3341 0,2663 0,2566 0,0100
HPA 5,0788 0,6887 0,0148 0,5806 0,5632
2 ! ' ' ' —o— PSOPSS
-+ ABCPSS
1 HPAPSS

10} |

Amac Fonksiyonu
L]

40

20
iterasyon Sayisi

Sekil 6. Amag fonksiyonunun yakmsama hiz1 (Convergence rate of the objective function)
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Tablo 3. Elektromekanik modlarin 6zdegerleri ve sdniim oranlari (Eigenvalues of electromechanical modes and damping ratios)

Metot Ozdegerler Séniimler
Kontrolsiiz sistem -0,3831+7,8846i1 0,0485
(Without PSS) 1,3738+11,7499i 0,1161
PSO ile optimize edilen sistem -2,1240+13,01671 0,1610
(PSOPSS) ~1,7668+8,1986i 0,2107
ABC ile optimize edilen sistem ~ —2,4971+10,2878i 0,2359
(ABCPSS) ~2,1924+6,2926i 0,3290
HPA ile optimize edilen sistem -3,1273+10,67301 0,2812
(HPAPSS) -2,2671+5,50541 0,3808

Tablo 4. PSO, ABC ve HPA algoritmalar1 i¢in hesaplama zamani1 (Computation time for PSO, ABC and HPA algorithms)

Algoritma tiirii PSO ABC HPA
Gegen siire (s) 21,49 19,84 18,26
Subsystem 7 : |_~<H‘ Shonint
[Eqdl] >—»{Eqdi -[‘”1
Vi = V1 w1l —@
;- Re[wjiat
>V N imbglligr thetat I-'m Eqd1
" ‘
»V3
»thetad
I Subsystem 5 I—@ Subsystem 2
ul m
V2] slvz @_' deltaz pgy Pe2 delta2 m
[Eqd2] Eqd2 ,—@
[ > ez N e wal ]
o Re i id2
v V1 | N Fim I pligz theta |—nd2 Eqd2
|[ﬁmm] > pe— :m g2 E!dz—b<[Ef_d!]|
3] »V3
theta3)] »ltheta3
D Subsystem § Subsystem3
Subsystem$ @—b delta3 pgy »|Pe3 deltad m
Lelvz > »
[Eqd3) Eqd3 F’@
I— V3 »{V3 w3 —@
- Reffies
V1 3 . ok pligs theta3 [theta3] |—>iu3 Eqd3
heta Complexto
»V3

Power System Stabilizer vs2
Twp.s | Tip.s+1 T3p.s+1

KPI/{2*pi* * 0 Vs2
_ b E— T2p.set Tap.se1 + ]

Sekil 7. 3-makinal1 9-barali gii¢ sisteminin Simulink modeli (Simulink model of 3-machine, 9-bus power system)

Y
Y
v

o
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Sekil 10. Senaryo 1 i¢in w2-m1’in cevabi (Response of wz-1 for scenario 1)
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Sekil 11. Senaryo 1 i¢in ®3-m;’in cevabi (Response of ws-o1 for scenario 1)
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Sekil 12. Senaryo 2 i¢in 8,-8;’in cevabi (Response of 5:-5: for scenario 2)
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Sekil 13. Senaryo 2 i¢in 83-6;’in cevabi (Response of 53-5: for scenario 2)
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Sekil 14. Senaryo 2 i¢in @,-m1’in cevabi (Response of mz-o for scenario 2)
0.025 : : : — — - Without PSS
—— PSOPSS
eo2t MY e ABCPSS
0.015 —— HPAPSS
o 001 4
&
3 0.005
= 0

g -0.005 .

)

27 -0.01 -
-0.015 -

-0.02 g
-0.025 .
1 L 1 1 1
7 8 9 10

Time (sec)

Sekil 15. Senaryo 2 i¢in w3-m;’in cevabi (Response of ws-o; for scenario 2)

Tablo 5. 5-7 hatti i¢in kritik temizleme zamani
(Critical clearing time for line 5-7)

Arizali hattin kritik temizleme zamani (s)
PSOPSS ABCPSS
0,218 0,224

HPAPSS
0,232

Kontrolsiiz
0,167

Tablodan apagik goriilecegi sekilde onerilen HPA destekli
PSS’li sistemin kritik temizleme zamani agisindan gegici hal
kararlilik performansi, PSOPSS ve ABCPSS’den daha
yiiksektir.

5.3.4. Zaman cevabi performans indeksleri
(Performance indices of time response)

Yerlesme zamanit ve maksimum asimi yansitan iki
performans indeksi yardimiyla, parametreleri PSO, ABC ve
HPA optimizasyon teknikleri ile en uygun hale getirilen
PSS’li gii¢ sistemlerinin (PSOPSS, ABCPSS ve HPAPSS)
lineer olmayan zaman domenindeki performanslarinin
kiyaslanmasi yapildi. Kullanilan bu iki indeks Es. 22 ve Es.
23 ile belirtilmigtir [1].

PL=Y | (b, yd 22)
=2

P, =3 j (tho, ) dt 23)
i=2

Burada m generator sayisini, tsim simiillasyon zamanini ve
Aw®i.; i. generatoriin /. generatore gore bagil rotor hizinit
gostermektedir. Sistem zaman cevabinin iyilestirilmesi igin
bu indekslerin degerlerinin kiigiik olmasi istenir. tsm=10 s
alinmak suretiyle ornek gii¢ sistemi modelinin zaman
domeni simiilasyonlar1 yapilarak iki performans indeksinin
degerleri hesaplanir. Senaryo I ve 2 durumlart i¢in bu
indekslerin niimerik degerleri Sekil 16’da verilmistir.
Sekilden agik¢a goriilecegi gibi, parametreleri 6nerilen HPA
ile optimize edilen sistemin (HPAPSS) indeks degerleri daha
kiigiik  goriilmektedir. ~ Onerilen PSS  uygulanarak,
elektromekanik salinim modlarindaki yerlesme zamani ile
maksimum asim Onemli derecede diismektedir ve ayni
zamanda tiim makinalardaki diisiik frekansli salimimlara iyi
soniimleme saglanmaktadir.
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Senaryo 1

//’;kﬁ;APSS

~— ABCPSS
PSOPSS

~

Senaryo 2

PI1 < _— HPAPSS
PI2 .\_;;(,//’ ABCPSS
"~ PSOPSS

Sekil 16. Performans indekslerinin degerleri (Values of performance indices)

6. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu ¢alismada, siirli zekasinin basit anlagilirligi, dogruya en
yakin ve hizli ¢6ziim bulma 6zelliklerinden yararlanarak PSS
kontrolor parametrelerinin Onerilen tasarim yaklagimryla
ayarlanmasi, yeni ve etkin bir hibrit optimizasyon teknigi
olan HPA algoritmas: ile yapilmistir. En uygun PSS
parametrelerinin  bulunmasi i¢in kararli kilici tasarim
problemi, yerlesme zamani ve agim miktarin1 minimize eden
0zdeger tabanli bir ama¢ fonksiyonu vasitasiyla bir ¢esit
optimizasyon problemine doéniistiiriildii ve PSO ile ABC
algoritmalarinin hibridizasyonu olan HPA ile ¢oziildil.
Onerilen HPA destekli PSS (HPAPSS), biiyiik bozucu
etkilere maruz kalan ¢ok makinali ornek giic sistemi
tizerinde test edildi. Ek olarak, 6nerilen hibrit tabanli tasarim
yaklagiminin etkinligini ve istlinliiglinii analiz etmek
amaciyla, PSO ve ABC tabanli PSS’ler ile ayrintili olarak
karsilastirild1 ve asagidaki sonuglar elde edildi.

Yapilan  6zdeger  analizinde = HPAPSS,  sistemin
elektromekanik modlarmin séniim karakteristigini diger iki
algoritma tabanli PSS’lere gore daha iyi diizeltmektedir.
Zaman domeni simiilasyonlarindan, farkli ariza durumlart
icin hibrit algoritmanin diisiik frekansli salimimlar1 hizh
sondiirme yeteneginin oldugu ve kritik ariza temizleme
zamanini iyilestirdigi (arttirdigi) gézlenmistir.

Diger iki teknik (PSO ve ABC) ile karsilastirildiginda, HPA
algoritmasinin yakinsama hizi, ¢6ziim kalitesi ve hesaplama
zaman1  agisindan  istlin @~ performansinin  oldugu
gosterilmigtir.

PSOPSS ve ABCPSS’ye kiyasla bazt zaman cevabi
performans indeks degerlerinden agik¢a anlagilacag iizere;
HPAPSS, sistemin yerlesme zamanini ve generatorlerdeki
hiz sapmalarini oldukg¢a azaltmaktadir.

Bu caligmadan elde edilen sonuglardan, PSS sistem
parametrelerini optimize etmek amacryla literatiirde bu
konuya heniiz uygulanmamis olan hibrit algoritmanin
performansinin PSO ve ABC algoritmalarindan daha iyi
oldugu goriilmiistiir.
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