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Ozet

Bu ¢alisma, YAK (Yapay Art Kolonisi) sezgisel optimizasyon
algoritmasi ve FACTS cihazlarindan biri olan statik var
kompanzator (SVC) cihazimi  kullanarak enerji tasarrufu
amaciyla enerji iletim sistemlerinde toplam aktif gii¢ kaybunn
optimize edilmesini konu almaktadwr. Sezgisel algoritmalar
yaklasim metoduyla ¢oziime varan klasik ve niimerik
algoritmalara gore, Lagrange ve Newton gibi, daha hizli ve
daha verimli sonug elde edebilmektedir. Bunun yaninda SVC
kullanarak voltaj profili ve dolayisiyla sistemin kararliliginin
yilestirilmesi  amaglanmistir.  Bu  ¢alismada, 22-baral
Tiirkiye gii¢ sistemini simiile ve optimize etmek igin MATLAB
m-file  kullanmilarak  olusturulan ~ YAK  algoritmasi
kullanilnugtir. FACTS cihazi iceren ve icermeyen sistemler
icin sonuglar karstlastirilmis ve sunulmugstur.

Abstract

This work focuses on optimizing the active power loss of the
transmission lines in order to save energy by using heuristic
Artificial Bee Colony Algorithm and SVC device which is one
of the FACTS devices used in literature. Heuristic algorithms
are better than those other numeric iterative methods such as
Lagrange and Newton when compared. Addition to this, it is
intended to improve voltage profile so the system stability by
including SVC devices. In this work, the ABC algorithm coded
in MATLAB m-file is used to optimize the total power loss of
the 22-bus Turkey power system. The optimization results for
the normal system and the system integrated withs FACTS
devices are compared and presented.

1.

Optimal gii¢ akisi, gii¢ sistemlerinin dogrusal olmayan kisitlt
ve bazen birlesik optimizasyon sorunlarindan biridir. Bu tiir
sorunlarin ¢o6ziimil igin ¢esitli algoritmalar literatiirde yer
almaktadir. Optimal gii¢ akist problemi Carpentier'den bu
yana stirekli gelistirilmistir 1962 [1].

Giris

Bu ¢ok boyutlu, dogrusal olmayan matematiksel programlama
problemini ¢6zmek i¢in verimli algoritmalar gelistirmek yillar
almigtir.  Birgok farkli matematiksel yaklagim literatiire
denenmis ve sunulmustur [2]. Literatiirde, sistemin aktiif gii¢
kaybini azaltmak amaciyla yapilan optimizasyon galigmalart
gii¢ sistemlerinde en yaygin problemlerden biridir. Bazi
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durumlarda toplam gii¢ kaybi, sistemin tretim maliyetinde
artts olmasina ragmen azaltilmaktadir. Giiniimiizde yeralti
kaynaklar1 tilkenme egilimindedir ve bu nedenle gii¢
sistemlerindeki toplam gii¢ kaybinit en aza indirmek igin, giic
kaybinin optimizasyonu onemli bir yer tutmaya baslamistir.

Cesitli matematiksel yontemler ve doga temelli yapay
algoritmalar gii¢ akist problemleri toplam itiretim maliyetini
azaltmak icin kullanilir, dolayisiyla bu yontemler giic kaybini
en aza indirmek igin de gl¢c akis problemlerine
uygulanabilirler. Diferansiyel Gelisim [3], Yapay Ar1 Kolonisi
[4], Pargacik Siirti Optimizasyonu [5], Genetik Algoritma [6]
optimal giic akist ¢6ziimii ve toplam giic kaybini optimize
etmek amaciyla literatiirde kullanilmaktadir.

Bunun yaninda, literatirde FACTS cihazlar1 olarak
adlandirilan, eklendigi baraya reaktif giic enjekte ederek veya
baradan reaktif gii¢ ¢ekerek gerilim profilini dolayisiyla
sitemin karaliligi iyilestiren gii¢ elektronigi elemanlari
kullanilmaktadir. Bu cihazlardan baraya sont olarak kullanilan
statik var kompanzator (SVC) cihazi en kolay adapte
edilebilen ve en ¢ok kullanilan elemanlardandir.

Bu calismada Sekil 3'de verilen 22-barali Tirkiye gii¢
sisteminin aktif gii¢ kaybi, sisteme SVC cihazlarini ekleyerek
ve sezgisel YAK algoritmast kullanilarak optimize edilmistir.

Sonuglar incelendiginde hem YAK algoritmasinin verimliligi
hem de sisteme SVC cihazi eklenmesinin yaptigi olumlu
etkiler dolayisiyla optimizasyon c¢aligmasinin  basariyla
gergeklestirildigi goriilmektedir.

2. Giic Akis1 Analizi

2.1. Gii¢c Akisi

Bir gii¢c sistemine uygulanan gii¢ akist probleminde, yiik
baralarinin gerilim degerleri ile generatorlerin gercek ve
reaktif gii¢ degerleri gii¢ akist analizi ile aranmaktadir.

Sistem denklemleri ¢esitli bicimlerde formiile edilebilir.
Ancak genellikle gii¢ sistemlerinin analizi icin en uygun
olacak bicimde dugim gerilim yontemi kullanilir. Dugim
akimlar1 belirlendiginde, gii¢ sisteminin lineer denklem
kiimesi diigtim gerilimleri [7] ile ¢oziilebilir.
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Fakat bir gii¢ sisteminde diigiim akimlar1 bilinmemektedir. Bu

nedenle diiglim denklemlerinin bara admitans matrisi
kullanilarak olugturulmasi gerekmektedir.
[[EAR-I ] = [YBARA ][VBAR-i ] ©))

2.2. Newton-Raphson Metodu

Newton-Raphson yontemi iteratif bir bi¢imde calisan, en
yaygin giic akigt ¢oziim yontemlerinden biridir. Bu yontem
Taylor serisi agilimi dayanan ve kisa siirede ¢oziime iyi
derecede yaklasan klasik bir yontemdir.

Bara degiskenleri; n toplam bara sayisi, i ve j bara numaralari
olarak belirtilmektedir [2].
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Aktit ve reaktif giic denklemleri ise (3) ve (4) numarali

esitliklerde; 0y, & ve o swrasiyla Yy, Vi ve V; sistem
degiskenlerinin agis1 olarak belirtilir.
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Newton-Raphson iteratif yontemi ile islenen ve kullanilan
temel denklem sistemi ise (5) ile verilen, B=JxX denklemidir.

AR )

Burada J1, J2, J3 ve J4 J-jacobian matrisinin alt matrisleridir.
B, AP ve AQ'mun; X ise Ad ve AV'nin matrisleridir.

(&)

J-jacobian matrisinin kdsegen ve kdsegen olmayan elemanlari

[7].
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B ve X matrislerinin elemanlari ise,
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olarak belirlenir.

Ad ve AV'nin baslangic degerleri genellikle kullanict
tarafindan belirlenerek sirasiyla O ve 1 olarak atanir. Newton-
Raphson algoritmasi (5) ile verilen esitlikteki AP ve AQ
elemanlarinin belirlenen bir hata degerine yaklasmasina kadar
devam eder. Hata degeri genellikle 1°° olarak secilmektedir.

2.3. SVC Cihazinin Algoritmaya Eklenmesi

Statik var kompazatér (SVC) cihazinin degisken parametresi
BSVC'dir ve cihazin o anda trettigi veya cektigi reaktif gii¢
degerine karsilik gelen admitans degerini ifade etmektedir.
Cihazin saglandig1 baraya enjekte ettigi giic degeri, V baranin
gerilimi olmak izere
Ogc=—IV |2 By (9)
ile ifade edilir. Bu esitlik tiirevsel bir ifade olacak bigimde gii¢
akist denkleminde (5) ile verilen jacobian matrisinin en alt

satirina eklenmektedir. SVC cihazinin parametresi de matrise
eklendikten sonra asagidaki genel form elde edilmektedir.

AP J1 J2|| A6
AQ  |=|J3J4 || A (10)
AQsve 0 J5 || ABsve

3. Sezgisel Optimizasyon Yontemleri

Dogrusal olmayan sistemlerin optimizasyonu matematik ve
mithendislik alaninda zor bir problemdir. Klasik matematiksel
metotlar kullanarak dogrusal olmayan ve ¢ok boyutlu bir
sistemin maksimum ve minimum noktalarin1 kesin olarak
tahmin etmek zahmetlidir. Dolayisiyla, sezgisel optimizasyon
yontemleri kullanarak bu tip sistemlerin maksimum ve
minimim yaklasimlari ¢ok daha hizli ve ideal bir bigimde
yapilabilir.

3.1. Yapay Ari Kolonisi Algoritmasi

Yapay ar1 kolonisi algoritmasi, Dervis Karaboga [8] taratindan
2005 yilinda bal arilarinin davraniglarini temel alarak ortaya
atilan sezgisel bir algoritmadir. Bu metot diferansiyel gelisim
ve pargacik siirli optimizasyonu gibi basit ve anlagilirdir [9].

YAK; diferansiyel gelisim, parcacik siirli optimizasyonu ve
diger bircok sezgisel algoritmada oldugu gibi, baslangi¢
popiilasyonunun iiretilmesi, en iyi sonug¢ yani lokal minimum
degeri i¢in amag fonksiyonu ile sinanmasi ve global minimum
degere yakinsamasi gibi ayni veya ¢ok benzer prosediirii
izlemektedir fakat buna ek olarak gelistirilemeyen yiyecek
kaynaginin terk edilmesi 6zelligine de sahiptir.

Yapay ar1 kolonisi algoritmasinda rastgele veya bir onceki
iterasyondaki degere bagli olarak bulunan parametreler
Newton-Raphson gii¢ akist yontemi ile birlikte kullanilmis
yani salinim barasinin aktif gii¢ iretim degeri hesaplanmis ve
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sistemin aktif gii¢ kayb1 bu bicimde hesaplanmistir. Yani YAK
algoritmast Newton-Raphson gii¢ akis1 yontemi ile birlikte
entegre bicimde kullanilmistir.

Algoritmanin yiyecek kaynaklari, isci arilarin sayisi ve gozcii
artlarin  sayist swrastyla 10, 20, 20 olarak segilmistir.
Algoritmanin akis diyagrami Sekil 1 ile verilmistir.

YAK algoritmasinda kullanilan; baslangic popiilasyonu
iretme ve yeni popiilasyon {iretme ve denklemleri sirasiyla
asagida verilmistir.

(1)
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Sekil 1: Newton-Raphson gii¢ akisi yontemi ile entegre olarak
kullanilan yapay ar1 kolonisi algoritmasinin akis diyagrami

4. Bulgular

Sekil 2 ile verilen 22-barali Ttrkiye gii¢ sistemindeki aktif giic
kayiplart SVC eklenmis sistemde YAK algoritmasinin
MATLAB ortaminda m-file olarak kullanilmasi ile optimize
edilmistir.

Sekil 2: 22-barali Tiirkiye gii¢ sistemi [10,11]

Sistemin generator sinir kosullart Cizelge 1'de verilmistir.

Cizelge 1: Sistemin Generator Sinir Kosullari

Parametreler Poin Pnax Vi V inax
(p-w)

P, 1.50 4.50 0.95 1.05

P 2.45 13.50 0.95 1.05

Py; 3.18 14.32 0.95 1.05

Pig 1.50 6.00 0.95 1.05

Pio 2.10 9.90 0.95 1.05

Py 1.10 4.20 0.95 1.05

Py, 1.40 6.30 0.95 1.05

Py, 1.40 6.30 0.95 1.05
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Simiilasyon sonuglar1 Cizelge 2, Sekil 3 ve Sekil 4 ile
verilmistir. Bu bulgular incelendiginde aktif giic kaybinin
ideal bir bi¢cimde ideal bir sekilde minimize edilebilmektedir.

Sekil 3'de goriildiigii iizere sisteme SVC cihazi eklendikten
sonra aktif giic kaybinin kayda deger bir bicimde dustiigi
tespit edilmistir. Ayrica SVC iceremeyen ve SVC igeren
sistemin aktif gii¢c kayiplarinin toplam aktif talep giictine orani
strastyla 53'%* ve 45'%*diir.

Sekil 4 incelendiginde ise, sisteme SVC cihazinin
eklenmesinin voltaj profiline de olumlu bigimde etki ettigi ve
eklendikleri bara gerilimlerini 1 p.u degerine cektigi
goriilebilmektedir. Ayrica tiim bara gerilimleri incelenirse,
sisteme eklenen iki SVC cihazinin tiim baralarin gerilim
degerlerine olumlu etki yaptig tespit edilebilmektedir.

(izelge 2: Yapay ar1 kolonisi algoritmasi ile aktif gii¢
optimizasyonu sonuglari

Parametreler Normal SVC igeren
(p.w) Sistem Sistem
P, 3.7614 3.5988
Pis 8.1430 8.1183
Py, 4.9349 5.4260
Pys 4.4888 4.2576
Py 7.2805 7.3597
Py 4.2000 3.0787
Py, 3.9645 2.0429
P, 3.4431 6.3000
A\ 1.0303 1.0178
Vis 1.0279 1.0202
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Vi, 0.9765 1.0025
Vis 0.9848 0.9903
Vio 09931 1.0055
Vo 0.9946 0.9950
Vo 0.9958 0.9945
Vi 0.9957 0.9929
Bsvcs - 2.0840
Bsvcia - 3.5976
P 0.2126 0.1821
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Sekil 3: Aktif gli¢ kaybinin yapay ar1 kolonisi algoritmast ile
optimizasyonu
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Sekil 4: Optimizasyon sonrasi bara gerilim degerleri

5. Sonuclar

Bu calismada Tirkiye 22 barali gii¢ sisteminin aktif gii¢ kaybi,
statik var kompanzatér cihazi da kullanilarak, yapay ari
kolonisi algoritmast ile optimize edilmistir.

Aktif glic kaybmin toplam talep gliciine olan orant
incelendiginde yapay ar1 kolonisi algoritmasinin verimli bir
bicimde isledigi sonucuna varilabilmektedir. Ayrica sisteme
eklenen SVC cihazlarinin hem gii¢ kaybin1 hem de gerilim
profilini iyilestirmesi bakimindan gayet olumlu etki gosterdigi
yapay ar1 kolonisi algoritmasi ile de uyumlu bir bigimde
calisabildigi tespit edilmistir.
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Dolayisiyla sezgisel optimizasyon metotlarinin mithendislik
alanindaki bir¢ok problemde oldugu gibi gii¢ sistemlerindeki
dogrusal olmayan ve ¢ok boyutlu optimizasyon problemlerine
de uygulanabilecegi goriilmektedir.
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