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Gli¢ sistemleri tlizerine yapilan ¢alismalarin en énemli konularindan
biri toplam kaywplarin azaltilmasidir. Esnek A. A. iletim sistemleri
(FACTS) bu amacin gerceklestirilmesinde énemli bir arag olarak éne
ctkmaktadir. Statik Senkron Kompanzatérler (STATCOM), séz konusu
FACTS yapilarinin ¢calismast bakimindan arasinda en esnek ve gelismis
olanlaridir. Bir gii¢ sistemindeki toplam kayiplar STATCOM'un bagl
bulundugu baranin konumu ve tepkin gli¢ ¢ikis degerine gore degisir.
Bu ¢alismada dért farkll sezgisel algoritma kullanilarak gii¢c sistemi
kayiplarinin minimumunu elde etmeyi saglayacak en iyi STATCOM
konumunun ve cikis degerinin belirlenmesi ve boylece algoritmalarin
karsilastirilmast amaglanmigtir. Kullanilan sezgisel yéntemler sirasiyla
Yercekimsel Arama Algoritmast (YAA), Parcacik Siirti Optimizasyonu
(PSO), Yapay Ari Kolonisi Algoritmast (YAK) ve Karinca Kolonisi
Algoritmasi (KKA) yontemleridir. Yontemler IEEE'nin 14 barali test
sistemine uygulanarak en az sistem kayiplarinin elde edilebildigi
STATCOM konumlart ve bu konumlardaki STATCOM tepkin gli¢ ¢ikis
degerleri bulunmustur. Elde edilen sonuclar en uygun degeri bulma ve
yakinsama hizi bakimindan karsilastirilmis ve tartisilmigstir.

Anahtar kelimeler: Optimal konum, STATCOM, Yercekimsel arama
algoritmasi, Pargacik siirii optimizasyonu, Yapay ar1 kolonisi, Karinca
kolonisi algoritmasi

Abstract

One of the most important issues of studies that have been done on the
power systems is loss reduction. Flexible A. C. transmission systems
(FACTS) give significant opportunities to realize this aim. Static
Synchronous Compensators (STATCOMs) are the most flexible and
sophisticated structure as compared to the other FACTS devices in
terms of operation. Total losses of a power system change according to
the location and reactive power output of STATCOM. In this work, it is
aimed to find optimum location and output value of a STATCOM that
provide minimum losses of power system by using four different
heuristic algorithms and to compare these algorithms. Heuristic
algorithms that are used in this paper are Gravitational Search
Algorithm (GSA), Particle Swarm Optimization (PSO), Artificial Bee
Colony (ABC) and Ant Colony Algorithm (ACA) respectively. These
methods were applied to IEEE-14 bus test system, and optimum
locations and output values of STATCOMs that provide minimum losses
have been found. Also, results of all methods are compared and
discussed in terms of finding proper value and convergence speed.

Keywords: Optimal location, STATCOM, Gravitational search
algorithm, Particle swarm optimization, Artificial bee colony,
Ant colony algorithm

1 Giris
Teknolojik ilerlemeler ve niifus artisi ile birlikte, elektrik
enerjisindeki tiiketim her gecen giin artmaktadir. Bu durum,
elektrik enerjisinin lretim tesislerinden tiiketicilere iletimi
esnasinda olusan Kkayiplarin  azaltilmasinin  6nemini
arttirmaktadir. Gii¢ sistemlerinde enerji iletimi esnasinda
ortaya c¢ikan etkin gii¢ kayiplar1 hatlarin omik direncinden ve
hattan akan akimdan kaynaklanir. Burada, s6z konusu olan
gii¢ kayiplar1 hatlardan akan akimin karesi ile orantili olup
azaltilmasi akimin diisiiriilmesi ile miimkiindiir. Akimin tepkin
bileseni ¢esitli bicimlerde kompanze edilerek bu akimin ve
dolayisiyla kayip giiciin azaltilmasi yoluna gidilebilmektedir.
Gii¢ sistemlerinin kompanzasyonunda basvurulabilecek
baslica yontemler FACTS yapilarinin kullanimindan veya
hatlarin seri ve sont kompanzasyonundan olusur. Boylece
elektrik enerjisinin iletim verimliligi arttirilabilmektedir.
Elektrik enerjisinin iletim verimliligini artirmak i¢in yapilan
calismalarin sayisi her gecen giin artis gostermektedir. Giig
elektronigindeki ilerlemelerle ortaya ¢ikan FACTS yapilari soz

konusu verimliligin arttirllmast  i¢cin 6nemli firsatlar
sunmaktadir. STATCOM, s6z konusu FACTS yapilar1 arasinda
en esnek ve gelismis olanlarindan biridir. STATCOM'un bu
6zelligi kullanilarak enerji iletim sistemlerinin sezgisel
algoritmalar yardimiyla kayiplarinin azaltilmasini amaglayan
¢ok sayida calisma yapilmistir. [1]'de FACTS yapilarinin
sebekeye toplam maliyeti ve fiyatlara etkisi {izerine bir
calisma  yapimistir. [2]'de FACTS yapilarinin  giig
sistemlerindeki optimum konumunu bulma problemini
¢dzmek icin yeni ortaya konulan ve gelistirilmis lider PSO
olarak adlandirilan yeni bir PSO algoritmas1 o6nerilmistir.
Onerilen algoritma, diger optimizasyon algoritmalarina gére
daha diistiik sinir degeri asimlarinin, gerilim sapmalarinin ve
giic kayiplarinin elde edilmesini saglamaktadir. [3]'te GSA
kullanilarak gelismis FACTS yapilarindan olan Birlestirilmis
Gi¢ Akis Denetleyicilerinin (UPFC) optimum gii¢ akisini
saglayacak sekilde gii¢ sistemindeki konumlarinin bulunmasi
probleminin ¢6ziimii sunulmustur. Cesitli test sistemleri
izerinde yapilan benzetimler GSA'nin diger bazi sezgisel
algoritmalara gore dogruluk ve yakinsama o6zellikleri
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bakimindan daha iyi ¢dziimler sundugunu gosterilmistir.
FACTS yapilarinin gii¢ sistemi kararliligini ve giivenligini
arttiracak sekilde optimum konumunu ve degerini bulmak i¢in
sezgisel temelli iki yeni melez algoritma teknigi de [4],[5]'te
sunulmustur. Benzetim sonuglar1 onerilen her iki melez
algoritmanin genetik algoritmaya gore daha istiin basarim
gosterdigini ortaya koymustur.

Gii¢ sistemlerinin ¢esitli ylklenme durumlar i¢in FACTS
yapilarinin varligindaki ve yoklugundaki etkin ve tepkin
gliclerin  karsilastirlldign ve uygun FACTS degerlerinin
bulundugu iki farkli calisma da [6],[7]'de verilmistir.
[8]-[11]'de verilen calismalarda ise farkli optimizasyon
tekniklerinin iyi yonleri birlestirilerek, basarimi yiiksek melez
algoritmalar olusturulmustur. Bu ¢alismalarda, gii¢ sisteminin
glic tasima kapasitesinin ve gilivenliginin 6nerilen yontemler
ile arttirilabilecegi gosterilmistir. [12],[13]'te iki farkli sezgisel
algoritmanin gii¢ sistemi giivenilirligini arttirmak kullanimi ve
karsilastirmas1 verilmistir. [14]-[17]'de YAK kullanmilarak
cesitli FACTS yapilar1 i¢in optimizasyon calismalar
yapimistir. [18]’'de YAA kullanilarak gii¢ sistemi kararliginm
saglayacak en iyi FACTS yapist konumunun bulunmasina
yonelik bir calisma verilmistir. Cesitli sezgisel algoritmalar
yardimiyla en kiiciik toplam sistem kayiplarini saglayan
FACTS yapist konumlarinin ve giiclerinin elde edildigi bazi
optimizasyon calismalari da
[19]-[23]’te verilmistir.

Bu calismada, IEEE-14 barali test sistemi iizerinde sezgisel
optimizasyon yontemlerinden olan Yer¢ekimsel Arama
Algoritmas, Parcacik Siirii Optimizasyonu, Yapay Ar1 Kolonisi
ve Karinca Kolonisi Algoritmas1 yontemleri kullanilarak
toplam sebeke kayiplarinin minimum olmasimi saglayacak
STATCOM konumlarinin ve tepkin giic ¢ikis1 degerlerinin
bulunmas1 ve yontemlerin Kkarsilastirilmasina yonelik
calismalar verilmistir. Sezgisel algoritmalar, karsilastirmanin
esit kosullarda yapilabilmesi amaciyla ayni birey sayilari,
iterasyon sayilar1 ve tekrar sayilari ile s6z konusu problemin
¢ozlimiinde kullanilmistir. Matlab ortaminda yazilan kodlarin
genel algoritma akis diyagrami Sekil 1'de verilmistir. Bu
diyagrama gore her bir sezgisel algoritma 14 barali gii¢
sisteminin biitiin baralari i¢in 40 tekrar ile ¢alistirilarak en
uygun ¢dziimiin bulunmasi amaglanmistir. Boylece en uygun
baranin bulunmasi saglanmaktadir. Yani uygun baranin
bulunmas1 sezgisel algoritmayr da igeren dis dongii ile
yapilirken ilgili konumdaki tepkin gii¢ ¢ikis degeri de sezgisel
algoritmanin kendi i¢inde bulunmaktadir. Kullanilan sezgisel
algoritmalarin akis diyagramlar ise bir sonraki béliimde
verilmistir. Sezgisel algoritmalarin her bir iterasyonunda
toplam sebeke kayiplarini hesaplamak i¢in bir giic akisi
hesaplamasina ihtiya¢ vardir. Burada Newton-Raphson gii¢
akisi hesaplama yontemi kullanilmistir.

2 Sezgisel algoritmalar

Sezgisel algoritmalar, dogada var olan bazi davranislarin taklit
edilerek  c¢esitli  problemlerin  ¢6ziimiinli  amaglayan
algoritmalardir. Asagida bu c¢alismada kullanilan doért farkh
sezgisel algoritmanin kisa agiklamalar verilmistir.

2.1 Yercekimsel arama algoritmasi

Newton'un yercekimi ve hareket kanunlarina dayanan YAA,
2009 yilinda literatiire giren ve etkili bir hesaplama kabiliyeti
olan bir optimizasyon algoritmasidir [24],[25]. Algoritmanin
isleyisinde; tiim nesnelerin bir kiitle miktarinin var oldugu ve
bu miktarlarin onlarin performansimi etkiledigi varsayimi

kullanilir. Kiitlesel ¢ekim kuvveti sayesinde kiitleler arasinda
da bir etkilesim s6z konusudur. Bu etkilesim ile kiitlelerin
agirhikca en biiyilk olan kiitleye yonelmesi saglanir.
Algoritmanin ¢alismas: siiresince diger kiitlelere gore agirhikca
fazla olan kiitle daha az hareketli olacak ve bu sayede diger
kiitleleri kendine ¢ekecektir. Coziim i¢in kriterler olustugunda,
kiitlesi en fazla olan nesne problemin optimum ¢6ziimiini
verecektir. Sekil 2’de s6z konusu problemin ¢dziimiinde
kullanilan YAA akis diyagrami verilmistir.

Barz=1

Tekrar=1

Sezzisel Algaritma
[YAA, PSD, YAK, Kia)

Tekrar=Tekrar+1

Sonuglardan Minimum
kayiplar veren Uygun barayi
weStatcom glisini elde et

Sekil 1: Sezgisel algoritmalarin benzetimi i¢in kullanilan genel
algoritmanin akis diyagrami.
iterasyon=1

Baslangic
populasyonunu uret

Newton-Raphson
Gug Akigini Calistir

Her bir ajan igin
uyguniuk degerini
hesapla

En iyi ve en k&t uygunluk ve
yergekimi sabitini (&) gincells

Her bir ajan igin kiteyi
[m) ve ivmeyi (a) hesapla

Ajanlarin hezlarnive
konumlanm giincelle

itmr=itar1

Sekil 2: YAA'nin optimum STATCOM ¢ikis degeri tespitinde
kullanilan bi¢ciminin algoritma akis diyagrami.
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2.2 Yapay ari1 koloni algoritmasi

YAK, 2005 yilinda literatiire sokulmusg siirti zekasi temelli bir
algoritmadir. Arastirmacilar i¢in, ¢ok fazla degisken
icermemesi ve karmasik bir yapisinin olmamasi 6nemli bir
avantajidir. Bu yiizden farkli problemlerin ¢6ziimiinde
kullanilmigtir.  Algoritma, gergek arilarin nektar kaynagi
bulmalar1 ve bu kaynagin miktarini kovandaki diger arilarla
paylasmalar1 sirasinda sergiledikleri davranislar goézlenerek
gelistirilmistir [26].

Algoritmada isci, gozcl ve kasif ii¢ tip ar1 bulunmaktadir. Bu
arillarin her birinin farkll bir rolii vardir. Isci arilar, besin
kaynagi tizerinde kalir ve bu kaynaga komsu olan kaynaklarin
bilgisini alir. Gozcii arilar bu bilgileri is¢i arilarin dans
bolgelerinde yaptiklar1 danstan alir ve nektar toplamak icin
rulet tekerlegi prensibine gore kaynak secimi yapar. Kasif
arilar ise yeni yiyecek kaynagl bulmakla sorumludur.
Algoritma temel olarak ii¢ adimdan olusur. Birinci adimda is¢i
arilar kaynaklara gonderilir ve nektar miktar1 hesaplanir.
ikinci adimda gozcii arilar isci arilardan aldiklar bilgilere gore
kaynak secimi yapar. Uciincii adimda isci arilardan biri kasif
ar1 olarak yeni kaynaklar bulmak icin rastgele gonderilir. Bu
¢ adim algoritmanin dongiisii icerisindedir. Problemin
¢Ozliimii saglanincaya kadar algoritma calismaya devam eder
[27],[28]. Bu algoritmanin minimum kayiplar i¢in optimum
STATCOM ¢ikis degeri tespitinde kullanilmasi amaciyla
olusturulan biciminin isaret akis diyagrami Sekil 3’te
verilmistir.

iterasyon=1
Baslangic parametrelerini ve
yiyecek kaynaklanini rastgele st

-
<

Newton-Raphson
Gig Akisini Calistir

isgi arlan yiyecsk
kaynaklarina gonder ve
nektar miktarlarim hesapla

Gozcil anlandiger yiyecek
kaynaklarina gdnder ve
nektar miktarini hesapla

Kasif arilan rastgele yeni
yiyecek kaynaklan
bulmalan igin gdnder

En iyi yivecsk kaynsklanm
hafzads tutarsk
digerlerinisil

itermsyon=20

iter=itars1

Sekil 3: YAK algoritmasinin optimum STATCOM ¢ikis degeri
tespitinde kullanilan bigiminin akis diyagramu.

2.3  Parcacik siirii optimizasyonu

1995-1996 yillarinda ortaya c¢ikan ve [29]'da meta sezgisel
yontemlerden biri olarak verilen PSO teknigi stri
popiilasyonuna dayanmaktadir. PSO’da ilk olarak, kullanilacak
degiskenler belirlenir. Daha sonra rastgele ¢oziimlerle
algoritma  baglar. Sonrasinda ise fonksiyon = siirekli
giincellenerek en iyi deger bulunmaya calisilir. istenilen amag
dahilinde arama uzayinda deger bakimindan digerlerine gore
en iyi olan pargacik optimum olarak nitelendirilir ve bu
parcacigin degerleri global komsular olarak tutulur. Bununla
birlikte baslangi¢ anindaki biitiin pargaciklar hedef fonksiyonu
degerlerinin yerel en iyileri olarak tutulup parcacik degerleri
de yerel komsular olarak tutulur. Yeni nesil olusturulurken
maksimum hiz degisikligi, bu degerler kullanilarak elde edilir.
Sonlandirma kriteri saglanana kadar bu islem devam eder.
Sekil 4'te PSO’nun bu agiklamaya uygun olarak verilmis olan
algoritma akis diyagrami verilmistir.

iterasyon=1
Baslangic surdsind, hzlannive
konumlanm olustur

-
<

Newton-Raphson
Gic Akizini Calistir

Bitdn parcacklarin uyguniuk
degerlerini hesapla

Her parcacik icin
yerel en iyiler bul

‘Yerel en iyiler icinden
genel en iyiyi bul

Pozizyonlar ve hizlar
yerel vegenel en iyileri
kullanarak gincelle

iter=itarsl

iterasyon=20

Sekil 4: PSO’nun optimum STATCOM cikis degeri tespitinde
kullanilan bigiminin akis diyagram

2.4 Karinca kolonisi algoritmasi

KKaA ile ilgili ilk calisma Dorigo ve arkadaslari tarafindan 1992
yilinda tarafindan yayimlanmistir. Dorigo ve dig. gercek
karincalarin davraniglan ile ilgili calismalarinin sonucundan
yola ¢ikarak matematiksel formiiller ile bir modelleme
yapmislardir. Buna gore, karincalar yiyecek aramasi esnasinda
bulunduklar1 ortama gore gidip gelecekleri optimum yolu
belirler [30],[31]. Yontemin bu ¢alismadaki problemin ¢oziimii
icin kullanilan genel adimlar1 Sekil 5’te verilmistir.
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iterasyon=1
Baslanzicferomen degerlerini
ve karincalarin konumlarin
belide

Mewton-Raphson
Gug Akigim Caligtir

Kanncalarin yeni baslangig
noktalanin belide

uzunlugunu hessplayarak yerel

Her karincz icin toplam yol
feromaon glincellemesi yap

v

En ivi gdzumu hesapla ve global
feromon gincellemesinde kullan

iter=itar+1

iterasyon=20

Sekil 5: KKA ile optimum STATCOM ¢ikis degerinin tespitinde
kullanilan algoritma akis diyagrami

3 Statik senkron kompanzator

Dogru gerilimli bir siga¢ Sekil 6’daki gibi bir evirici ve
endiiktans iizerinden bir gii¢ sistemine baglanabilmektedir. Bu
yap1 tepkin gii¢ saglayacak sekilde denetlenirse STATCOM
adini alir. STATCOM'da, evirici ¢ikis gerilimi (Es) hat gerilimine
(Et) gore kiiclik veya biiyiik tutularak gii¢ sisteminden gekilen
veya sisteme verilen tepkin akim (I;) ve dolayisiyla tepkin gii¢
denetlenebilir [32].

1 L || 4
dogru |

gerilim evirici
kaynag

trafo hat

Sekil 6: STATCOM’un genel yapisi.

STATCOM’un bagh bulundugu gii¢ sistemi ile tepkin gii¢
alisverisi yapisindaki eviricinin ¢ikis gerilimi (Es) lizerinden
denetlenir. Bu durum STATCOM’un Sekil 7’de verilmis olan
esdeger devresi ve ¢alisma fazorlerinden daha iyi anlasilabilir.
Eger bu gerilim, hat gerilimi ile ayn1 faz agisina sahip olmak
tizere hat geriliminin (E:) ilzerinde tutulursa eviriciden
sebekeye bir tepkin karakterli akim akacaktir. Boylece, gii¢
sistemine tepkin gii¢ verilmis olur. Eger eviricinin ¢ikisindaki
gerilim (Es), gili¢ sistemi geriliminden kii¢iik olursa evirici
sistemden bir tepkin akim c¢ekecektir. Bu da STATCOM’un
tepkin gli¢ cekmesini saglayacaktir [32].

lg (Qverir)

(Eg<ey) (E5>Eq)

lg (Qgeker)

Sekil 7: STATCOM'un esdeger devresi ve ¢alisma bicimleri.
4 Etkin gii¢ kayiplar
Gii¢ sistemin toplam iletim kayiplar1 ( Pj,), her bir iletim
hattinin etkin gii¢ kayiplarinin toplami olup sebeke ekonomik
kayiplarinin en 6nemli kismidir. Bu ytlizden, bu kayiplarin
minimize edilmesi 6nemli bir konudur. Bu c¢alismada

minimum etkin giic kayiplarini elde etmek icin kullanilan
amag fonksiyonu denklem 1’de verilmistir.

Z 9i(VZ + V7 = 2V;V;cos6;;) €))

KENg

min(P;,ss) = min

Bu esitlikte Ng iletim hatlarinin sayisini, g, i ve j. baralar
arasindaki hattin kondiiktansini, V; i. baranin gerilim degerini,
V;j. baranin gerilim degerini, §;; i. ve j. baralarin gerilimleri
arasindaki faz farki agisini ve Py, ise sistemin toplam etkin
giic kayiplarim1 ifade etmektedir [33]. Sistem kayiplar:
STATCOM gibi sebekeye paralel baglanabilen kompanzatérler
ile degistirilebilir. Oyle ki, bu yapilar bagh olduklar1 noktadan
sebekeye tepkin gii¢ vererek veya sebekeden tepkin gii¢
cekerek bara gerilimini degistirebilmekte ve bdylece
kayiplarin miktarinda da azalmayr saglamaktadirlar. Bir
STATCOM'un bu islemi yapabilmesi uygun yere kurulmasi ve
tepkin gii¢ c¢ikisinin uygun bir degere ayarlanmasi ile
miimkiindir [32].

5 Benzetimler ve tartisma

Bu ¢alismada, minimum sistem kayiplarini saglamak amaciyla
gii¢ sisteminde STATCOM’un yerinin ve degerinin belirlenmesi
icin farkl sezgisel algoritmalar kullanilmis ve algoritmalarin
bu problemin ¢éziimiindeki performanslari karsilastirilmistir.
Bunun ig¢in, algoritmalar Matlab ortaminda iterasyon sayis1 20,
birey sayisi 16 ve bu parametreler ile 50 tekrar kullanilmak
sartiyla calistirilmistir. Calismada kullanilan gili¢ sistemi
IEEE'nin 14 baral test sistemi olup tek hat semas1 Sekil 8'de
verilmistir. Sisteme ait parametreler [32],[34]'ten alinmistir.

Sekil 8: IEEE 14-barali test sisteminin tek hat semasi.

Benzetimlerde kullanilan STATCOM’un tepkin gii¢ degeri
benzetimler boyunca 1.0 pu ile sinirlandirilmistir. Yontemler

553



Pamukkale Univ Muh Bilim Derg, 23(5), 550-558, 2017
Y. Alcan, A. Oztiirk, H. Dirik, M. Demir

tarafindan STATCOM’un konumlar1 ve degerleri bulunurken
her bir iterasyonda Newton-Raphson gii¢ akisi algoritmasi
calistirllmis ve gili¢ sisteminin toplam kayiplar gii¢ akisi
hesaplamalar1 yolu ile bulunmustur. Burada, yontemler gii¢
akisi algoritmasina yalnzca ilgili konumu ve STATCOM ¢ikis
degerlerini vermektedir. Yani yontemlerin giris parametreleri
STATCOM konumu ve bu konumda verdigi tepkin giic
cikislaridir. Her bir bara icin bu islem tekrar edilmistir.
Algoritmalarin biitiin baralar icin elde ettigi kayip degerlerinin
en kiiciigi tespit edilerek bu degerlere karsi diisen konum ve
tepkin gii¢ degeri elde edilmistir. Benzetimlerde, toplam kayip
degerleri ve STATCOM tepkin gii¢ ¢cikis degerleri birim deger
(pu) olarak hesaplanmis ve verilmistir.

Biitlin sezgisel yontemlerin benzetimi sonucunda elde edilen
optimum STATCOM konumu olarak 14-barali sistemin 5
numarali barasi elde edilmistir. Bu yiizden, bu kisimdan sonra
verilen degerler yalnizca 5 numaral baraya STATCOM bagh
iken elde degerleri gdstermektedir.

YAA kullanilarak problemin ¢oziimiinden elde edilen bazi
degerlerin degisimleri sirasiyla Sekil 9-12’de verilmistir. Her
bir tekrar boyunca elde edilen minimum Kkayiplarin
degisimleri Sekil 9’da, her bir tekrarin sonunda bulunan
minimum Kkayiplarin degisimleri Sekil 10’da, tiim tekrarlar
boyunca elde edilen minimum kayiplarin ortalamasi Sekil
11’de ve biitiin tekrarlar boyunca minimum kayiplar1 saglayan
STATCOM tepkin gii¢ ¢ikis1 degerlerinin ortalamasi ise Sekil
12'de verilmistir. Bu degisimlerden YAA ile elde edilen
optimum STATCOM cikis degerinin yaklasik 1.0 pu degerinde
oldugu anlasilmaktadir. Sekil 9’a gére YAA'nin yaklasik olarak
8 iterasyon sonunda biitiin tekrarlarin  yakinsadigl
goriilmektedir. Bu iyi bir sonug olarak goriilebilir. Fakat her
bir tekrarin ayni sonucu lretmedigi Sekil 10’dan
anlasilmaktadir. Sekil 11 ve 12'ye gore tekrarlarin
ortalamasinin da hizli bir bicimde yakinsayarak sonuca
ulastig1 gorillmektedir. Oyle ki, yaklagik 10 iterasyon sonunda
STATCOM gikisinin 0.99 pu olmasi gerektigi ve bu durumdaki
toplam sebeke kayiplarinin da 0.133 pu civarinda olacag:
anlasilmaktadir.

pu]

® e
80013530
=

min(P,

0013
0

Sekil 9: YAA'nin 50 tekrar boyunca hesapladigi minimum
kayip degerlerin degisimleri.
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Sekil 10: YAA kullanilarak her bir tekrar sonunda elde edilen
minimum kayip degerleri.
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Sekil 11: YAA ile 50 tekrar boyunca elde edilen toplam kayip
degerlerinin ortalamasi.
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Sekil 12: YAA ile 50 tekrar boyunca elde edilen STATCOM
tepkin gii¢ ¢cikis degerlerinin ortalamasi.

YAK kullanilarak elde edilen degerlerin degisimleri
Sekil 13-16’da verilmistir. Burada, Sekil 13 her bir tekrar
boyunca elde edilen minimum kayiplarin degisimlerini, Sekil
14 her bir tekrarin sonunda bulunan minimum kayiplarin
degisimlerini, Sekil 15 tiim tekrarlar boyunca elde edilen
minimum kayiplarin ortalamasini ve Sekil 16 biitiin tekrarlar
boyunca minimum kayiplar1 saglayan STATCOM tepkin gii¢
cikisi degerlerinin ortalamasim gostermektedir. Sekil 13’teki
degisim YAK'In problemin c¢o6ziimiinde YAA'ya gore daha
yetersiz oldugunu gostermektedir. Oyle ki, 15 iterasyon
sonunda bile bazi tekrarlarda sonuca ulasilamamaktadir.
Sekil 14’e gore yontem her zaman ayni sonucu bulamamakla
beraber 20 iterasyon sonunda yakin degerleri elde
edebilmektedir. Sekil 15 ve 16’daki sonuglar yakinsamanin
yaklasik olarak 15. iterasyondan itibaren gerceklestigini
gostermektedir. Bulunan kayip degeri ise YAA ile elde edilen
degere yakin bir degerde olup sonucun optimum oldugu kabul
edilebilir.
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Sekil 13: YAK'1n 50 tekrar boyunca hesapladig1 toplam kayip
degerlerin degisimleri.
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Sekil 14: YAK kullanilarak her bir tekrar sonunda elde edilen
toplam kayip degerleri.
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Sekil 15: YAK ile 50 tekrar boyunca elde edilen toplam kayip
degerlerinin ortalamasi.
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Sekil 16: YAK ile 50 tekrar boyunca elde edilen STATCOM
tepkin gii¢ ¢cikis degerlerinin ortalamasi.
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PSO kullanilarak elde edilen degerlerin degisimleri
Sekil 17-20’de verilmistir. Burada, Sekil 17 her bir tekrar
boyunca elde edilen minimum kayiplarin degisimlerini, Sekil
18 her bir tekrarin sonunda bulunan minimum kayiplarin
degisimlerini, Sekil 19 tiim tekrarlar boyunca elde edilen
minimum kayiplarin ortalamasini ve Sekil 20 biitiin tekrarlar
boyunca minimum kayiplar1 saglayan STATCOM tepkin gii¢
cikis1 degerlerinin ortalamasini géstermektedir. Sekil 17’deki
degisimler PSO’nun bu problemin ¢6zlimiinde ¢ok hizli bir
yakinsama gésterdigini ortaya koymaktadir. Oyle ki problemin
¢oziimil icin 5 iterasyon yeterli olmaktadir. Sekil 18’e gore
biitlin tekrarlar ayni sonuca ulagmaktadir. Bu sonuglar
PSO’nun YAA'ya ve YAK’a gore daha istiin bir basarim ortaya
koydugunu gostermektedir. Sekil 19’a gore toplam kayiplarin
minimum degeri 0.0132 pu civarindadir. Sekil 20’ye gore ise
bu kayiplar1 elde etmek i¢cin STATCOM c¢ikisindaki tepkin
giiclin degeri yaklasik olarak 1 pu olmalidir.
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Sekil 17: PSO’nun 50 tekrar boyunca hesapladig: toplam kayip
degerlerin degisimleri.
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Sekil 18: PSO kullanilarak her bir tekrar sonunda elde edilen

toplam kayip degerleri.
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Sekil 19: PSO ile 50 tekrar boyunca elde edilen toplam kayip
degerlerinin ortalamasi.
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Sekil 20: PSO ile 50 tekrar boyunca elde edilen STATCOM
tepkin gii¢ ¢cikis degerlerinin ortalamasu.

KKA kullanilarak elde edilen degerlerin degisimleri
Sekil 21-24’te verilmistir. Burada, Sekil 21 her bir tekrar
boyunca elde edilen minimum kayiplarin degisimlerini, Sekil
22 her bir tekrarin sonunda bulunan minimum kayiplarin
degisimlerini, Sekil 23 tiim tekrarlar boyunca elde edilen
minimum kayiplarin ortalamasini ve Sekil 24 biitiin tekrarlar

boyunca minimum kayiplar1 saglayan STATCOM tepkin gii¢
cikisi degerlerinin ortalamasini gostermektedir. Sekil 21’deki
sonuglar KKA'nin bu problemin ¢éziimiinde oldukca yetersiz
kaldigim ortaya koymaktadir. Oyle ki tekrarlarin ¢ogu 20
iterasyon sonunda bile yakinsayamamistir. Sekil 22’ye gore
tekrarlarin 20 iterasyon sonunda elde ettigi degerler arasinda
oldukca biiyiik farkliliklar vardir. Bu algoritmanin basariminin
oldukca zayif oldugu Sekil 23 ve Sekil 24’teki yakinsamalarin
yavasligindan da anlasilmaktadir.
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Sekil 21: KKA'nin 50 tekrar boyunca hesapladig1 toplam kayip
degerlerin degisimleri.
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Sekil 22: KKA kullanilarak her bir tekrar sonunda elde edilen

toplam kayip degerleri.
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Sekil 23: KKA ile 50 tekrar boyunca elde edilen toplam kayip
degerlerinin ortalamasi.
0.9 ‘ !

5 10 15 20
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Sekil 24: KKA ile 50 tekrar boyunca elde edilen STATCOM
tepkin gii¢ ¢cikis degerlerinin ortalamasi.

Genel olarak bakildiginda burada g6z Oniline alinan
optimizasyon probleminin ¢6ziimiinde YAA'nin ve PSO’nun
kullanilabilir yontemler olarak one ¢iktig1 anlasilmaktadir.
YAK'm ve KKA'min basarimlarinin hem yakinsama hiz1
bakimindan hem de dogru sonuca ulasma bakimindan zayif
oldugu goriilmektedir.

Sekil 10 ve Sekil 18 goz Oniine alinarak YAA ile PSO
karsilastirildiginda YAA'nin her tekrarin sonunda birbirine
yakin ama farkli sonuglar verdigini ama PSO’'nun her tekrar
sonunda ayni sonucu verdigi goriliir. Bu da PSO’nun yalnizca
tek bir tekrar ile sonuca ulasmayi sagladigini belirtir. S6z
konusu her iki sezgisel yontemin biitiin tekrarlarinin diger iki
yonteme gore 10 iterasyona ulasmadan yakinsamasi her iki
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yontemin az sayida iterasyon ile sonuca ulastigi anlamina
gelmektedir. Bu durum ayni zamanda az sayida hesaplama ile
sonuca ulasmay1 saglayan bu yontemlerin gercek zamanli
uygulamalar i¢in kullanilabilir oldugunu da gosterir. Sekil 13
ve Sekil 21'den de goriilebilecegi lizere YAK ve KKA ile bazi
tekrarlarin =~ 20  iterasyonu sonunda bile  sonuca
ulasilamamaktadir. Bu durum, bu yo6ntemlerin bu tip
problemlerin ¢dziimiinde yetersiz oldugunu gosterir.

Biitiin yontemlerin tekrarlarinin 20 iterasyon boyunca elde
ettigi toplam sistem kayiplarinin ortalamasi Sekil 25'te toplu
olarak gdsterilmistir. Bu sekil, bu ¢alismanin bir 6zeti olarak
algoritmalarin  hesapladigi  toplam kayip degerlerinin
karsilagtirmali  degisimlerini icermektedir. Bu sekilden,
KKA'nin en koétii performansa sahip oldugu ve PSO ile YAA'nin
en az kayip degerlerini buldugu sonucuna varilabilir.
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ﬁg 0.016 1 1 KKA
a2 0.015F X TN S L —
E | : |
E 0.014f e e o L
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Sekil 25: Algoritmalarin 50 tekrar boyunca elde ettigi toplam
kay1ip degerlerinin ortalamasi.

Tablo 1’de algoritmalarin 50 tekrarin sonunda buldugu toplam
kayiplarin en iyi, en kotii ve ortalama sayisal degerleri
verilmistir. Bu tablodaki degerlerden PSO’nun her tekrar
sonunda ayni degeri buldugu acik bir sekilde goriilmektedir.
Bu da ¢ok sayida tekrarin bu ydntem i¢in gerekmedigini
gosterir. En iyi sonug¢ ile en kotii ve ortalama sonuglar
arasindaki en yiiksek fark KKA’da elde edilmistir. Bu durum,
bu yontemin sonuca ulasmadaki basariminin yetersiz
oldugunu gosterir. Yakinsama hizi, sonuglara ulasma ve
tekrarlar arasindaki fark gibi kriterler de g6z Oniine
alindiginda en iyi iki yontemin PSO ve YAA oldugu ve en koti
iki yontemin YAK ve KKA oldugu bu sonuglarla daha net bir
sekilde goriilmektedir.

Sekil 26, Sekil 27 ve Sekil 28’de sirasiyla her bir yontemin
biitiin baralar icin elde ettigi en kiigcik toplam sistem
kayiplarinin en iyi, en kétii ve ortalama degerleri bar grafik
olarak verilmistir. Bu sekillerden 1, 2, 3, 6 ve 8 numaral
baralarin degerleri ayn1 ¢ikmistir. Bu sonuglar bu baralarin
generatdr barasi olmasindan ileri gelmektedir. Yani
STATCOM’un bu baralara baglanmasi zaten tepkin gii¢ tiretimi
yapabilen bu baralardaki degerlerin degisimini
etkilememektedir. Bulunan kayip degerleri sistemde herhangi
bir STATCOM olmamasi1 durumundaki kayiplar ile aynidir.
Benzetimlerin hizli sonuca ulasmasi adina bu baralarin
benzetimler boyunca g6z ardi edilmesi uygun olur. Ayni
sekillerden, en diisiik sistem kayiplarinin elde edildigi
baralarin 4 ve 5 numarali baralar oldugu anlasilmaktadir. Yine
de 5 numarali baraya STATCOM baglanmasi ¢ok az da olsa 4
numarali baraya gore daha iyi sonuglar vermektedir.

. A
0025 EEvAK

om B SO

0,02t . . . . . . . —_—

2
=, 0015

2
£
g
0,01~ - -~
0005 -
0 3 4 5 & 7 1 1

1 2

Sekil 26: Algoritmalarin her bir bara i¢in buldugu en iyi
sonuglarin bar grafigi degisimleri.
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Sekil 27: Algoritmalarin her bir bara i¢in buldugu en kotii
sonuglarin bar grafigi degisimleri.
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Sekil 28: Algoritmalarin her bir bara i¢in buldugu sonuglarin
ortalamalarinin bar grafigi degisimleri.

6 Sonuglar

Bu ¢alismada, IEEE-14 baral test sistemi lizerinde benzetim
calismalar: kullanilarak toplam sebeke kayiplarinin en kiigtik
degerinin elde edilmesini saglayacak uygun STATCOM
konumunun ve tepkin gii¢ ¢ikis degerinin dort farkh sezgisel
yontem kullanilarak  bulunmas: karsilastirmali  olarak
incelenmistir. Konumlarin ve tepkin gilic c¢ikis degerlerinin
bulunmasinda kullanilan sezgisel yontemler sirasiyla
yercekimsel arama algoritmasi, yapay ar1 kolonisi algoritmasi,
parcgacik siirii optimizasyonu algoritmasi ve karinca kolonisi
algoritmasindan olugmaktadir.

Tablo 1: Algoritmalarin buldugu minimum kayiplarin en iyi, en kotii ve ortalama degerleri.

YAA YAK PSO KKA
En iyi sonu¢ 0.013266404522935 0.013266307789999 0.013266307789999 0.013275936729167
En kotii sonug 0.013319291000936 0.013658375262354 0.013266307789999 0.017300716513288
Ortalama sonug 0.013277335618856 0.013289842610580 0.013266307789999 0.013898024559043
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Biitiin yontemler 16 birey, 50 tekrar ve her bir tekrarda 20
iterasyon olacak sekilde Matlab ortaminda ¢alistirilmistir. Bu
problemin ¢6ziimiinde, genel olarak, PSO en iyi performansi
gosterirken KKA en kotii sonuglari sergilemistir. Genel olarak
sezgisel algoritmalarin s6z konusu problemin ¢dziimlerinde
tutarlilik gortilmektedir. Biitiin yontemler, 14-barali test
sisteminin 5 numaral barasini en uygun bara olarak bulmus
ve en uygun STATCOM tepkin gii¢ cikisi degerinin 1.0
civarinda olmasi gerektigini isaret etmislerdir. Buna karsin
elde edilen STATCOM tepkin gii¢ ¢cikis degerlerinin ve buna
baglh olarak toplam sebeke Kkayiplarinin degerlerinin
bulunmasinda gesitli farkliliklar bulunmaktadir. PSO ve YAA,
yakinsama hizi bakimindan daha tatmin edici sonuglar
vermistir. Oyle ki, her iki yéntem 10 iterasyona ulasmadan
biitiin tekrarlarin sonunda hizli bir bigcimde yakinsama
gostermistir. YAK ve KKA’'nin tekrarlarinin sonuca ulagsmasi 20
iterasyon sonunda hep miimkiin olamamistir. Genel olarak
KKA bu problemin ¢éziimiinde oldukea yetersiz kalmaktadir.
PSO’nun bitiin tekrarlarda ayni en iyi sonuca ulasmasi bu
yontemin sadece bir tekrar kullanilarak ger¢cek zamanh
uygulamalar icin de uygun oldugunu gostermektedir.
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