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Anahtar Kelimeler 0z

Glig¢ Sistemleri, Optimal reaktif glic dagitim problemi, siirekli ve ayrik kontrol degiskenlerini iceren
Optimal Reaktif Gii¢ dogrusal olmayan ve disbiikey olmayan bir optimizasyon problemidir. Bu
Dagitimi, calismada, kir kurdu optimizasyon algoritmasinin optimal reaktif giic dagitim
Optimizasyon, problemine uygulamasi sunulmustur. Kir kurdu optimizasyon algoritmasi, optimal
Kir Kurdu Optimizasyon reaktif giic dagitim problemi i¢in IEEE-30 ve IEEE-50 barali sistemlerde test
Algoritmasi. edilmistir. Benzetim sonuglari, literatiirde verilen SHADE-EC algoritmasinin

sonuglari ile karsilastirilmistir. Karsilastirma sonuglari, optimal reaktif giic dagitim
problemini ¢ézmek i¢in kir kurdu optimizasyon algoritmasinin iistiinliigiinii ve
dogrulugunu goéstermistir.

COYOTE OPTIMIZATION ALGORITHM FOR OPTIMAL REACTIVE POWER DISPATCH

Keywords Abstract

Power Systems, The optimal reactive power dispatch problem is a nonlinear and non-convex
Optimal Reactive Power optimization problem containing both continuous and discrete control variables. In
Dispatch, the study, coyote optimization algorithm is applied to optimal reactive power
Optimization, dispatch problem. Coyote optimization algorithm is tested on IEEE-30 and IEEE-57
Coyote Optimization bus test systems for the optimal reactive power dispatch problem. The simulation
Algorithm. results are compared with the results of SHADE-EC algorithm given in the literature.

The comparison results demonstrate the superiority and accuracy of the coyote
optimization algorithm to solve the optimal reactive power dispatch problem.
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1. Giris (Introduction)

Optimal reaktif giic dagitimi (Optimal Reactive Power Dispatch, ORPD), gii¢ sistemlerinde esitlik ve esitsizlik
kisitlar icerisinde siirekli ve ayrik kontrol degiskenlerini iceren karmasik bir optimizasyon problemidir (Yan vd.,
2004; AlRashidi ve El-Hawary, 2009; Mallipeddi vd., 2012). Ge¢misten giiniimiize bu problemin ¢6ziimi icin,
kuadratik programlama (Quintana ve Santos-Nieto, 1989), dogrusal programlama (Alsac vd., 1990), i¢ nokta
yontemi (Granville, 1994), Newton yaklasimi (Bjelogrlic vd., 1990) gibi farkh klasik matematiksel yontemler
kullanilmistir. Ancak, problemin ¢6ziimiinde bu yaklasimlarin yerel minimuma takilma durumu bir dezavantaj
olarak ortaya ¢ikmistir. Bu dezavantajdan dolayi, ORPD probleminin ¢6ziimii i¢in literatiirde sezgisel optimizasyon
algoritmalari kullanilmigtir (Duman vd., 2012; Mandal ve Roy, 2013; Singh vd., 2015; Basu, 2016).
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Literatiirde arastirmacilar, sezgisel optimizasyon algoritmalar1 kullanarak ORPD problemini ¢6zmek i¢in bircok
¢alisma gerceklestirilmistir. Dai vd. (2009), bir gii¢ sistemindeki aktif gii¢ kaybini en aza indirgemek i¢in arayici
optimizasyon algoritmasini (Seeker Optimization Algorithm, SOA) kullanmistir. Baska bir ¢calismada, Li vd., (2009)
aktif giic kaybini minimize etmek i¢in pargacik siirii optimizasyon (Particle Swarm Optimization, PSO) algoritmasi
temelli bir hibrit algoritma dnermistir. Mahadevan ve Kannan (2010), gii¢ sistemlerinde aktif gii¢ kayiplarimi
azaltmak i¢in kapsamli 6grenme tabanh pargacik siirii optimizasyon (Comprehensive Learning Particle Swarm
Optimization, CLPSO) algoritmasini 6nermistir. Khazali ve Kalantar (2011), gerilim kararhhgini iyilestirmek, yiik
baralarindaki gerilim sapmasini ve iletim hatti kayiplarini minimize etmek i¢in uyum arama algoritmasini
(Harmony Search Algorithm, HSA) kullanmistir. Khorsandi vd. (2011), bir iletim hattindaki aktif gii¢c kayiplarini
azaltmak icin karisik kurbaga sicrama algoritmasi1 (SFLA) ve Nelder-Mead Simpleks arama algoritmalarim
birlestiren hibrit bir algoritma dnermistir. Duman vd. (2012) gerilim profilini iyilestirmek, aktif gii¢c kayiplarim
azaltmak ve gerilim kararliligini iyilestirmek i¢in yercekimi arama algoritmasini (Gravitational Search Algorithm,
GSA) kullanmistir. Liang vd. (2015), optimal reaktif ve aktif giic dagitim problemlerini ¢6zmek i¢in gelistirilmis
ates bocegi algoritmasini (Enhanced Firefly Algorithm, EFA) 6nermistir. Rajan ve Malakar (2015), aktif gli¢ kaybini
ve gerilim sapmasini minimize etmek i¢cin ates bocegi algoritmasi (Firefly Algorithm, FA) ve Nelder-Mead Simpleks
arama algoritmasini birlestiren hibrit bir algoritma dnermistir. Sulaiman vd. (2015) gerilim sapmasini ve aktif gii¢
kaybini minimize etmek igin gri kurt algoritmasini (Grey Wolf Optimizer, GWO) kullanmistir. Biswas vd. (2019),
ORPD problemini ¢6zmek icin diferansiyel evrim (DE) algoritmasinin gelismis bir versiyonu olan basar1 ge¢misi
tabanli uyarlanabilir diferansiyel evrim (Success History based Adaptive Differential Evolution, SHADE)
algoritmasini 6nermistir. Bagka bir calismada, aktif gli¢ kaybini azaltmak, gerilim kararliligini iyilestirilmek ve ytik
baralarindaki gerilim sapmasini minimize etmek i¢in gelistirilmis sosyal 6riimcek algoritmasini (Improved Social
Spider Optimization, ISSO) 6nermistir (Nguyen ve Vo, 2019).

Bu calismada, kir kurdu optimizasyon algoritmasinin (Coyote Optimization Algorithm, COA) gii¢ sistemlerinde
ORPD problemine uygulamasi sunulmustur. Calismada kullanilan amag fonksiyonlari, aktif gli¢c kayiplarinin ve yiik
baralarindaki gerilim sapmasinin minimize edilmesidir. COA, IEEE-30 ve IEEE-50 barali test sistemlerinde farkli
durumlar i¢in test edilmistir. Benzetim sonuglari, Biswas vd. (2019) makalesinde verilen SHADE-EC
algoritmasinin sonuglari ile karsilastirilmistir.

Bu makalede, amag fonksiyonlari ve kisitlar ikinci boliimde, COA algoritmasi iigiincii boliimde, doérdiincii béliimde
benzetim sonuglari ve besinci béliimde ise sonuglar yer almaktadir.

2. Problemin Tanimi (Definition of the Problem)

ORPD' nin amac, esitlik ve esitsizlik kisitlar icerisinde, aktif gii¢c kaybinin ve ylik baralarindaki gerilim sapmasinin
minimize edilmesidir (Li vd., 2009; Mahadevan ve Kannan, 2010; Duman vd., 2012; Biswas vd., 2019).

2.1. Amag Fonksiyonlar1 (Objective Functions)

(i) Aktif Giic Kayiplarinin Minimizasyonu: iletim hatlarindaki aktif giic kaybinin matematiksel gosterimi Esitlik (1)’

de verilmistir.
NTL

Fy=min(Pyg) = ) guapl(VE + Vi — 2V, V cos (8; — §)))] (1)
=1

Burada, P aktif gli¢ kayb, g, i. ve j. baralara bagli k. iletim hattin kondiiktansi, V; ve V; i. ve j. baranin gerilimi, §;
ve §; . ve j. baranin gerilim faz agis1, NTL ise iletim hatlarinin sayisidir.

(ii) Yiik Baralarinda Gerilim Sapmasinin Minimizasyonu: Yik baralarindaki gerilim sapmasi Esitlik (2) ile ifade
edilmektedir.

F, = min(VD) = $¥4 |V, — 1 (2)

Burada, VD yiik baralarindaki gerilim sapmasi ve NL yiik baralarinin sayisini géstermektedir. ORPD probleminde,
x ve u sirastyla bagimli ve kontrol degiskenlerinin vektoriidiir. x ve u vektori sirasiyla Esitlik (3) ve Esitlik (4)’ te
verilmistir. P;; salinim barasinin aktif gii¢ degerini, Q. jeneratorlerin reaktif giic degerini, Q. sont kapasiteyi, V;
yuk baralarinin gerilim degerini, V; generatoérlerin terminal gerilim degerini, T transformatorlerin kademe
degistirme degerini, Slq g. hattin yiiklenebilirligini, NG generator sayisini, NL yiik bara sayisini, NC sont kapasite
sayisinl ve NT kademe degistirici transformatoér sayisini gostermektedir.

xT = [PGI’ VLI '"VLNL’ QGI '"QGNG’Sll SZNL] (3)
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u” = [Vgy ..Vgye Qct - Qcyer T1 - Tl (4)

2.2. Esitlik ve Esitsizlik Kisitlar1 (Equality and Inequality Constraints)

Esitlik Kisitlar
PGi - PDi - Vi Z;szl V] [Gl] COS((Y,- - 6]) + B” Sin(6i - 6])] =0 (5)
NB
Q¢i— Qpi - V; Z V;[Gi;sin(8; — 8;) — B;jcos(8,— 5;)| =0 (6)
j=1

Burada, Pp; ve Qp; i. baranin aktif ve reaktif giiclerini, P;; ve Qg; i. baraya ait generatoriin aktif ve reaktif giiclerini,
G;j ve Byj i. ve j. baralar arasindaki iletim hattinin kondiiktansi ve sliseptansi, 6;ve §; i. ve j. baralar1 arasindaki
iletim hattinin sirasiyla kondiiktans ve siiseptans degerlerinin a¢is1 ve NB toplam bara sayisidir.

Esitsizlik Kisitlari

(i) Generatérlerin aktif ve reaktif giic kisitlart:
VGi,min < Vi < VGi,max i= 11 2: ey NG (7)

Qgimin < Qi < Qgimax i=12,..,NG (8)
(ii) Kademe degistirici transformatér kisitlart:
Timin <Ti < Timaxr i=1,2,..,NT (9)
(iii) Yiik baralarinin kisitr:
Viimin <Vi<Vimaxr i=12,..,NL (10)
(iv) lletim hatlarinin maksimum ytiklenebilirlilik kisitr:
S, <Stymax 4=12,..,NTL (11D
(v) Sént kapasite kisitlari:
Qpin <@, < Qe k=12, NC (12)
3. Kir Kurdu Optimizasyon Algoritmasi (Coyote Optimization Algorithm)

Kir Kurdu Optimizasyon Algoritmasi, kir kurtlarinin davranislarindan esinlenen popiilasyon tabanli bir
algoritmadir. COA' da kir kurtlarinin popiilasyonu N, € N* paketlere, her bir paket N. € N* kir kurtlarina
boliinmiigtiir ve toplam popiilasyon N, ve N.' nin ¢arpimi olarak ifade edilmektedir (Pierezan ve Coelho, 2018;
Glveng ve Kaymaz, E., 2019). COA’ da kir kurtlarinin faaliyetleri dis etkenler ve i¢ etkenlerden etkilendiginden
dolayi sosyal kosullar: dikkate alinmaktadir. . zaman anindaki p. paket i¢in c. kir kurdunun sosyal durumu Esitlik
(13) ile ifade edilir.
soc?t =% = (x1,%p, ..., Xp) (13)

COA, her kir kurdu i¢in arama uzayinda rasgele atanan ilk sosyal kosulla baslar ve Esitlik (14) ile gdsterilir.

soch; = lb; +1; - (ub; — lb;) (14)

Burada, ub]- ve lbj ust ve alt limitleri, 7; ise [0, 1] araliginda rasgele bir sayidir. Her bir kir kurdunun uygunluk
degeri Esitlik (15) ile hesaplanir.
fitl" = f(soct") (15)

Kir kurtlarn popiilasyondaki etkilesimlerini ¢esitlendirmek i¢cin paketlerini birakip bir olasilik degeri ile yalniz
kalabilirler veya baska bir stiriiye katilabilirler. Bu olasilik degeri Esitlik (16) ile hesaplanir.
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P, =0.005- N2 (16)

COA’ da sadece bir alfa kir kurdu bulunur ve uygunluk degeri en yiiksek olan bireydir. Alfa Esitlik (17) ile ifade
edilir.

alpha?* = {soc?" | argc={1‘2,,,"Nc}minf(socf’t)} 17
COA' da, her paketteki kir kurdu konumunu paketin geri kalaniyla paylasir. Paketteki her tiyeye saglanan bilgiler

kiiltiirel egilim olarak tanimlanmaktadir ve Esitlik (18) ile hesaplanir. Burada, OP'* tiim kir kurtlarinin sirali sosyal
kosullarini gosterir.

( 0% .y, N.teksayiise
Weth) ;
pt _
Culti - 0%_‘:] O?h—tcﬂ)i (18)
%, diger durumlarda

COA, kir kurtlarinin dogum ve 6liim gibi yasam dongiistiint dikkate alir. Yeni bir kir kurdunun dogumu, rasgele
secilen iki ebeveynin arama alani icindeki sosyal davranisinin ve gevresel faktoriin bir kombinasyonudur ve Esitlik
(19) ile ifade edilmektedir.

soc®*,  rnd;<P;yadaj=j,
v ’ (19)
pup;"t = socf‘zt_j, rnd; > P, + P, yadaj = j,
R; diger durumlarda

Burada, P; ve P, sirasiyla dagilim ve birlesme olasihigy, R; j. boyutun karar degisken sinirindaki rasgele bir say1, ry
ve 1, p. paketten rasgele se¢ilmis kir kurtlari, j; ve j, problem boyutunda iki rasgele say1 ve rnd; [0, 1] arasinda
rasgele bir sayidir. COA' da P, ve P, Esitlik (20) ve (21) ile ifade edilir:

P,=1/D (20)

P,=(1-P,)/2 (21)

Kir kurtlarinin yavrularinin 6liim olasiligi % 10 civarindadir. COA’ da dogum ve 6liim arasindaki senkronizasyon
Esitlik (22) ile ifade edilir. Burada, 6 en kotli ¢éziimleri olan kir kurtlarini temsil eder ve a grup i¢indeki kir

kurtlarmin sayisidir.
Bir pakette dogum ve dlim

5§=1, yavru hayatta kalir ve a iginde kir kurdu 6lir (22)
= §>1, yavru hayatta kalir ve a iginde en yasli kir kurdu olir
diger durumlarda, yavru olir

COA, §, ve 6§, faktorlerini kullanarak gruplar i¢cindeki kiltiirel etkilesimi gosterir ve sirasiyla Esitlik (23) ve (24)
ile hesaplanirlar. §; alfa kir kurdunun rasgele bir kir kurdu iizerindeki kultiirel farkini, §, ise paketin rasgele bir
kir kurdu iizerindeki kiiltiirel egilimini temsil eder.

,t
8, = alpha?* — socl;, (23)
8, = cultPt — soch;, (24)

Kir kurtlarinin yeni sosyal davranisi Esitlik (25) ile ifade edilir. Burada, r; ve 1, [0, 1] arasinda deger alir ve sirasiyla
alfa ve paket etkisinin agirlik degerleridir.

new_soc?* = soc?* +ry -8, + 1,6, (25)

Kir kurtlarinin yeni uygunluk degeri Esitlik (26) ile hesaplanir.
new_fit?"* = f(new_soc?") (26)

Kir kurtlan bilissel kapasitesine gore sosyal duruma karar verir ve yeni sosyal durum eskisinden daha iyiyse,
yeni sosyal durum korunur ve Esitlik (27) ile belirlenir.
ptl {new_socf’t, new_fit?" < fit?*

c pt
Cc !’

soc (27)

soc diger durumlarda
4. Benzetim Sonuclar (Simulation Results)

COA, ORPD probleminin ¢éziimii icin IEEE-30 ve IEEE-57 baral test sistemlerinde uygulanmistir. Onerilen
4
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algoritma, iletim hatlarindaki aktif gii¢c kayiplarini ve yiik baralarindaki gerilim sapmasini minimize etmek i¢in
kullanilmistir. COA ile elde edilen sonuglar, SHADE-EC algoritmasindan elde edilen sonuglar (Biswas et al. (2019))
ile karsilastirilmistir.

4.1. Benzetim Calismasi 1: IEEE-30 baral1 test sistemi (Simulation Study 1: IEEE-30 bus test system)

IEEE-30 barali test sistemi 19 kontrol degiskeninden olusmaktadir ve tek hat semasi Sekil (1) 'de verilmistir. COA
¢esitli amac fonksiyonlarina sahip dort farkli durumun ¢6ziimi i¢cin uygulanmistir. Durum 1 ve Durum 2 aktif gii¢
kayiplarinin (P;,s;) minimize edilmesi ile ilgili iken, Durum 3 ve Durum 4 ytiik baralarindaki gerilim sapmasinin

minimize edilmesi ile ilgilidir.

29 am 27 3 28

30 - 26 25 p—

14+ T 16 21 -
13é @ T 10 ©¢ —— 2
"F-:F /
1 é —— ‘;I ;J I | ﬁé’
v

Sekil 1. IEEE-30 barali test sisteminin tek hat semasi (The single line diagram of the IEEE 30-bus test system)

4.1.1. AKtif Gii¢ Kayiplarinin Minimizasyonu (Minimization of Active Power Losses)

Aktif gli¢c kayiplarinin minimizasyonu problemi iki farkli durum igin test edilmistir. Durum 1 ve Durum 2’ de COA'
dan elde edilen sonuglar, SHADE-EC algoritmasinin sonuclariyla karsilastirilmistir ve kontrol degiskenlerinin
optimal degerleri Tablo 1' de verilmistir. Durum 1 icin COA' dan elde edilen P,,;; degeri 4.41238 MW iken, SHADE-
EC algoritmasindan elde edilen deger 4.4126 MW bulunmustur. Durum 2’ de COA' dan elde edilen P,,;; degeri
4.861183 MW bulunurken, SHADE-EC algoritmasi i¢in bu deger 4.8612 MW’ tir.

Tablo 1. IEEE-30 barali test sisteminde Durum 1 ve Durum 2' nin sonuglari (The results of the Case 1 and Case 2 for IEEE-30
bus test system)

Durum 1 Durum 2
Parametre Min Max
SHADE-EC COA SHADE-EC COA
Vy(pu) 0.95 1.10 1.0694 1.0693 1.0720 1.0719
vV, (pu) 0.95 1.10 1.0609 1.0609 1.0628 1.0627
Vs (pu) 0.95 1.10 1.0375 1.0375 1.0405 1.0403
Vg (p-u) 0.95 1.10 1.0434 1.0434 1.0406 1.0405
Vi1 (pu) 0.95 1.10 1.0918 1.0808 1.0923 1.0924
Vi3 (pu) 0.95 1.10 1.0508 1.0496 1.0526 1.0569
T11 (pu) 0.90 1.10 1.04 1.0948 1.0624 1.0745
T1, (p-u) 0.90 1.10 0.96 0.9000 0.9153 0.9036
T15 (p-u.) 0.90 1.10 0.98 0.9806 0.9873 0.9880
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T3¢ (p-u.) 0.90 1.10 0.98 0.9724 0.9752 0.9745
Tablo 1 (Devami)
Durum 1 Durum 2
Parametre Min Max

SHADE-EC COA SHADE-EC COA
Qc10 (MVAR) 0.0 5.0 2.8 4.9650 0.0 0.0156
Qc12 (MVAR) 0.0 5.0 0.4 1.1799 2.8322 0.1120
Qc15 (MVAR) 0.0 5.0 4.2 4.2736 4.0992 41144
Q¢17 (MVAR) 0.0 5.0 5.0 4.9325 5.0 4.9989
Qc20 (MVAR) 0.0 5.0 4.0 4.0539 3.9847 3.9647

Q¢21 (MVAR) 0.0 5.0 5.0 4.9209 5.0 5.0
Qc23 (MVAR) 0.0 5.0 3.0 2.9269 2.7884 2.8608
Qc24 (MVAR) 0.0 5.0 5.0 49101 5.0 4.9999
Qc29 (MVAR) 0.0 5.0 2.6 2.6666 2.4367 2.4116

Poss (MW) 4.4126 4.41238 4.8612 4.861183

4.1.2. Yiik Baralarindaki Gerilim Sapmasinin Minimizasyonu (Minimization of Voltage Deviation at Load
Buses)

Yk baralarindaki gerilim sapmasinin (VD) minimize edilmesi i¢in iki farkli durum icin uygulanmistir. Durum 3
ve Durum 4 icin COA ve SHADE-EC algoritmasinin kontrol degiskenlerinin optimal degerleri Tablo 2 'de verilmistir.
Durum 3' te COA' dan elde edilen VD degeri 0.08837 p.u. iken, SHADE-EC algoritmasindan elde edilen VD degeri
0,08886 p.u, Durum 4’ te ise, COA ve SHADE-EC algoritmalarindan elde edilen VD degeri ayn1 bulunmustur.

Tablo 2. IEEE-30 barali test sisteminde Durum 3 ve Durum 4' iin sonuglari (The results of the Case 3 and Case 4 for IEEE-30
bus test system)

Durum 3 Durum 4
Parametre Min Max
SHADE-EC COA SHADE-EC CcoA
Vq (pu.) 0.95 1.10 1.0045 1.0006 1.0031 1.0031
Va (pu) 0.95 1.10 1.0019 0.9969 0.9986 0.9986
Vs (pu) 0.95 1.10 1.0203 1.0165 1.0162 1.0162
Vg (p.u) 0.95 1.10 1.0063 1.0089 1.0084 1.0084
Vi1 (pu) 0.95 1.10 1.0268 1.0588 1.0674 1.0674
Vi3 (pu.) 0.95 1.10 1.0222 1.0209 1.0206 1.0222
Ty (pu) 0.90 1.10 1.04 1.0899 1.0918 1.0918
T12 (p-u.) 0.90 1.10 0.9 0.9 0.9 0.9
T15 (p-u.) 0.90 1.10 1.0 1.0009 1.0067 1.0067
T3¢ (p-u.) 0.90 1.10 0.96 0.9510 0.9697 0.9697
Qc10 (MVAR) 0.0 5.0 4.6 4.9999 5.0 5.0
Qc12 (MVAR) 0.0 5.0 0.2 0.0 41036 2.924
Qc15 (MVAR) 0.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0
Qc¢17 (MVAR) 0.0 5.0 0.2 0.0 0.0 0.0
Qc20 (MVAR) 0.0 5.0 5.0 4.9949 5.0 5.0
Qc21 (MVAR) 0.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0
Qc23 (MVAR) 0.0 5.0 5.0 4.9647 5.0 5.0
Qc24 (MVAR) 0.0 5.0 5.0 4.9999 5.0 5.0
Qcz20 (MVAR) 0.0 5.0 2.0 1.8581 2.62 2.6199
VD (p.u) 0.08886 0.08837 0.08724 0.08724

4.2. Benzetim Calismasi 2: IEEE-57 barali test sistemi (Simulation Study 2: IEEE-57 bus test system)

IEEE-57 barali test sistemi 27 kontrol degiskeninden olusmaktadir ve tek hat semasi Sekil (2) 'de verilmistir. COA,
Durum 5, Durum 6, Durum 7 ve Durum 8 olmak tizere dort farkli durum i¢in uygulanmistir. Durum 5 ve Durum 6
aktif giic kayiplarinin (P,,sc) minimize edilmesi ile ilgili iken, Durum 7 ve Durum 8 yiik baralarinda gerilim
sapmasinin (VD) minimize edilmesi ile ilgilidir.

6
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Sekil 2. [EEE-57 barali test sisteminin tek hat semasi (The single line diagram of the IEEE 57-bus test system)

4.2.1. AKtif Gii¢ Kayiplarinin Minimizasyonu (Minimization of Active Power Losses)

Bu problem icin, iki farkli test durumu kullanilmistir ve COA ve SHADE-EC algoritmalarindan elde edilen kontrol
degiskenlerinin optimal degerleri Tablo 3' te verilmistir. Durum 5' de COA' dan elde edilen P;,s; degeri 18.3825
MW iken, SHADE-EC algoritmasindan elde edilen deger 18.4 MW bulunmustur. Durum 6' da ise P,z degeri
SHADE-EC algoritmasindan elde edilen 23.3031 MW degerinden, COA algoritmasi ile 23.30308 MW' a diismiistiir.
Elde edilen sonuglar incelendiginde, COA' nin SHADE-EC algoritmasindan daha iyi sonuglar elde ettigi
gorilmektedir.

Tablo 3. [EEE-57 barali test sisteminde Durum 5 ve Durum 6' nin sonuglari (The results of the Case 5 and Case 6 for IEEE-57
bus test system)

Parametre Min Max Durum 5 Durum 6

SHADE-EC COA SHADE-EC COA
Vi (pu) 0.95 1.10 1.0848 1.0857 1.0875 1.0876
V, (pu) 0.95 1.10 1.0782 1.0789 1.0768 1.0768
V3 (pu) 0.95 1.10 1.0661 1.0664 1.0653 1.0651
Ve (pu) 0.95 1.10 1.0584 1.0588 1.0562 1.0562
Vg (p.u) 0.95 1.10 1.0731 1.0714 1.0746 1.0748
Vo (pu) 0.95 1.10 1.0464 1.0444 1.0428 1.0429
V2 (pu) 0.95 1.10 1.048 1.0466 1.0455 1.0453
T19 (p-u) 0.90 1.10 1.06 0.9248 0.9729 0.9
Ty (p-u) 0.90 1.10 0.94 1.0411 1.0085 1.0998
T3 (pu) 0.90 1.10 1.0 1.0088 1.0054 1.0075
T35 (pu) 0.90 1.10 0.96 1.0432 1.0302 0.9737
T36 (p-u) 0.90 1.10 1.04 0.9718 0.989 1.0522
T37 (pu) 0.90 1.10 1.0 0.9965 1.0044 1.0049
T4 (pu) 0.90 1.10 1.0 0.9935 0.9968 0.9968
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Tablo 3 (Devami)

Parametre Min Max Durum 5 Durum 6
SHADE-EC COA SHADE-EC COA
T4 (p-u) 0.90 1.10 0.96 0.9646 0.9524 0.9553
Ts4 (pu) 0.90 1.10 0.94 0.9009 0.9094 0.9087
Tsg (p-u) 0.90 1.10 1.0 1.0092 0.9894 0.9898
Ts9 (pu) 0.90 1.10 0.98 0.9823 0.9712 0.9694
Tes (p-u) 0.90 1.10 0.98 0.9897 0.9749 0.9739
Te6 (p-u.) 0.90 1.10 0.94 0.9328 0.9416 0.9406
T71 (pu) 0.90 1.10 0.98 0.9877 0.971 0.9710
T3 (p-u) 0.90 1.10 1.0 0.9887 0.9848 0.9886
T76 (p-u) 0.90 1.10 0.98 0.9581 0.959 0.9588
Tgo (p-u) 0.90 1.10 1.0 0.9826 0.9845 0.9850
Qc18 (MVAR) 0.0 20 5.2 4.2506 8.148 12.3638
Q¢25 (MVAR) 0.0 20 14.2 15.6045 14.4048 14.5304
Qcs3 (MVAR) 0.0 20 13.6 12.9480 13.2747 13.1066
Pjoss (MW) 18.4000 18.3825 23.3031 23.30308

4.2.2. Yiik Baralarindaki Gerilim Sapmasinin Minimizasyonu (Minimization of Voltage Deviation at Load
Buses)

Bu problem igin iki farkli durum kullanilmistir ve algoritmalardan elde edilen kontrol degiskenlerinin optimal
degerleri Tablo 4' te verilmistir. Durum 7' de SHADE-EC algoritmasindan elde edilen VD degeri 0.62632 p.u.
bulunurken, COA algoritmasi ile VD degeri 0.60936 p.u. bulunmustur. Durum 8' de ise SHADE-EC algoritmasindan
elde edilen VD 0.59673 p.u. degerinden COA ile 0.59582 p.u degerine diisliriilmiistr.

Tablo 4. I[EEE-57 barali test sisteminde Durum 7 ve Durum 8" in sonuglar1 (The results of the Case 7 and Case 8 for IEEE-57
bus test system)

Durum 7 Durum 8
Parametre Min Max SHADE-EC COA SHADE-EC COA
Vi(pu) 0.95 1.10 1.021 1.0209 1.02 1.0203
Vs, (pu) 0.95 1.10 1.0172 1.0166 1.0116 1.0118
V3 (pu) 0.95 1.10 1.0158 1.0137 1.0107 1.0102
Ve (pu) 0.95 1.10 1.0005 1.0028 1.0034 1.0040
Vg (pu) 0.95 1.10 1.0064 1.0068 1.0297 1.0323
Vo (p.u) 0.95 1.10 0.9945 0.9960 1.007 1.0089
V12 (pu) 0.95 1.10 1.0246 1.0295 1.036 1.0371
T19 (p-u) 0.90 1.10 0.96 0.9070 0.9653 1.1
Ty (p-u) 0.90 1.10 1.04 1.0199 0.9942 0.9
T31 (pu) 0.90 1.10 0.98 0.9827 0.9714 0.9725
T3s (p.u) 0.90 1.10 1.04 1.0958 1.0541 1.0704
T36 (p.u.) 0.90 1.10 0.98 1.0425 1.0876 1.0704
T37 (p.u) 0.90 1.10 1.0 1.0283 1.0039 1.0040
T41 (pu) 0.90 1.10 0.98 0.9782 1.0017 1.0036
T46 (p-u) 0.90 1.10 0.94 0.9206 0.918 0.9178
Ts4 (pou) 0.90 1.10 0.9 0.9001 0.9001 0.9
Tsg (p.u.) 0.90 1.10 0.94 0.9407 0.9303 0.9304
Tso (p.u) 0.90 1.10 0.96 0.9833 0.9849 0.9845
Tes (p.u) 0.90 1.10 1.0 1.0016 1.0072 1.0172
Te6 (p-u.) 0.90 1.10 0.9 0.9003 0.9 0.9
T7; (pu) 0.90 1.10 0.98 0.9584 0.9589 0.9615
T73 (p.u) 0.90 1.10 0.98 0.9942 1.0082 1.0072
T76 (p.u.) 0.90 1.10 0.9 0.9 0.9 0.9
Tgo (p.u.) 0.90 1.10 0.98 0.9774 0.987 0.9888
Qc1s (MVAR) 0.0 20 13.8 0.0218 0.0075 0
Qc25 (MVAR) 0.0 20 184 19.9609 19.9909 20
Qcs3 (MVAR) 0.0 20 20 19.9836 19.9974 20
VD (p.u) 0.62632 0.60936 0.59673 0.59582
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5. Sonug (Conclusion)

Bu ¢alismada, optimal reaktif gii¢ probleminin ¢éziimii i¢in literatiirde verilen COA algoritmasi ile kullanilmistir.
ORPD' nin amaci, esitlik ve esitsizlik sinirlar igerisinde aktif gii¢c kayiplarinin ve yiik baralarindaki gerilim
sapmasinin minimize edilmesidir. Bu ama¢ fonksiyonlarindaki kontrol degiskenlerinin optimal degerleri COA
algoritmasi ile bulunmus ve literatiirde bu problemler i¢in sonuglar1 verilen SHADE-EC algoritmas: ile
karsilastirilmistir. COA, IEEE-30 ve IEEE-57 barali test sistemlerinde uygulanmistir. Benzetim sonuglari, COA' nin
SHADE-EC algoritmasina gore optimum degerleri bulmada daha basarili ve etkili oldugunu géstermektedir.

EK (APPENDIX)
Tablo A.1 ve A.2

Tablo A.1. IEEE-30 barali test sistemi i¢in generator verileri (Generator data for IEEE-30 bus system)

Bara Pgmin Pgmax Q6min Q6 max Pg (MW)

No (MW) (MW) (MVAr) (MVAr) Durum 1ve 3 Durum 2 ve 4
1 50 200 -20 150 Salinim barasi Salinim barasi
2 20 80 -20 60 75 80
5 15 50 -15 62.5 40 50

8 10 35 -15 48.7 30 20

11 10 30 -10 40 25 20

13 12 40 -15 44.7 30 20

Tablo A.2. IEEE-57 barali test sistemi i¢in generator verileri (Generator data for IEEE-57 bus system)

Bara PG min PG max Q6 min Q6 max Pg (MW)

No (Mw) (Mw) (MVAr) (MVAr) Durum 1ve 3 Durum 2 ve 4
1 0 576 -140 200 Salinim barasi Salinim barasi
2 30 100 -17 50 50 0
3 40 140 -10 60 60 40

6 30 100 -8 25 50 0

8 100 550 -140 200 400 450

9 30 100 -3 9 50 0

12 100 410 -150 155 300 310
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