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Today, the demand for electrical energy is constantly increasing. Due to this increasing demand,
instability problems occur in power systems. The instability problem has become an important
problem that needs to be solved for the safe, efficient and effective operation of power systems.
(Giiniimiizde elektrik enerjisine olan talep siirekli artmaktadwr. Bu artan talepden dolayr gii¢
sistemlerinde kararsizivk problemleri olusmaktadwr. Kararsizlik problemi, gii¢ sistemlerinin
giivenli, verimli ve etkili ¢calisabilmesi igin ¢oziilmesi gereken onemli bir sorun haline gelmigtir.)
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Figure A: The Block diagram of the developed algorithm, single line diagram and analysis result
graphics. /Sekil A: Gelistirilen algoritmanin blok diyagram, tek hat semast ve analiz sonucu
grafikleri.

Highlights (Onemli noktalar)

» |-TLBO algorithm has been proposed as a new solution method. / Yeni bir ¢oziim metodu
olarak I-OOTO algoritmas: onerilmistir.

» TLBO and I-TLBO algorithms have been tested on IEEE 14 bus power systems and 17
bus power systems created in Istanbul, Turkey. / OOTO ve I-OOTO algoritmalart IEEE
14 baral: ve Tiirkiye, Istanbul bolgesinde olusturulan 17 barali gii¢ sistemleri tizerinde
test edilmistir.

» The I-TLBO algorithm offers a better solution for voltage instability problems in power
systems. / I-OOTO algoritmas: giic sistemlerinde gerilim kararsizhigr problemlerinde
daha iyi bir ¢oziim sunar.

Aim (Amag): In order to minimize voltage instability in power systems, optimal power flow (OGA)
has been realized with the I-TLBO algorithm. / Giig sistemlerinde gerilim kararsizligini minimuma
indirmek i¢in I-OOTO algoritmasiyla optimal giic akisi (OGA) gerceklestivilmistir.

Originality (Ozgiinliik): With this study, the voltage instability problem has been minimized by
developing the original TLBO algorithm with I-TLBO algorithm. / Bu ¢alisma ile orjinal OOTO
algoritmasi  gelistirilerek I-OOTO algoritmasiyla gerilim kararsizhgr problemi minimuma
indirilmistir.

Results (Bulgular): As a result of the analyzes made, the I-TLBO algorithm, which was developed,
gave better results in solving the voltage instability problem compared to other algorithms used in
the literature. / Yapilan analizler sonucunda gelistirilen I-OOTO algoritmast literatiirde kullanilan
diger algoritmalara gore gerilim kararsizligi problemi ¢oziimiinde daha iyi sonuglar vermistir.

Conclusion (Sonug): With the developed I-TLBO algorithm, it has presented a new and effective
solution to the literature in solving the voltage instability problem in power systems. / Gelistirilen
I OOTO algoritmast ile gii¢ sistemlerinde gerilim kararsizhigr probleminin ¢oziimiinde literature
yeni ve etkili bir ¢oziim sunmustur.
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Bu ¢alismada, son yillarda kullanilan 6gretme-dgrenme tabanli optimizasyon algoritmasi
(OOTO) iizerinde iyilestirmeler yapilmis ve giic sistemlerinde gerilim kararlilig1 igin yeni bir
optimizasyon uygulamasi  gerceklestirilmistir.  Iyilestirilen —6gretme-ogrenme  tabanh
optimizasyon (I-OOTO) algoritmas1, IEEE 14 barah gii¢ sistemi ve Tiirkiye, Istanbul Anadolu
yakasinda 17 baral1 gercek bir gii¢ sistemi kullanilarak test edilmistir. Bu gii¢ sistemlerinde, bes
farkli durum (temel durum, temel durumda talep edilen yiikiin %20, %40 ve %60 artis1 ve hat
kesintisi) olusturulmus ve analizler yapilmistir. Sonrasinda, yiik baralarina sont reaktif giic
kompansatorleri (RGK) baglanarak gerilim kararlilig1 agisindan etkisi incelenmistir. I-OOTO
algoritmasimin etkinligini degerlendirmek amaciyla, elde edilen sonuglar, orijinal OOTO
algoritmasi ve literatiirde siklikla kullanilan yergekimi arama algoritmasi (YAA), parcacik siirii
optimizasyonu (PSO) ve Newton-Raphson gii¢ akis yonetimleriyle karsilastirilmistir. I-OOTO
algoritmasi, tiim ¢aligma kosullarinda diger yontemlere gore iistlinliik saglamistir.

Voltage Stability Study In Power Systems With Improved Teaching-Learning
Based Optimization Algorithm
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In this study, improvements have been made on the teaching-learning-based optimization
(TLBO) algorithm, which has been used in recent years, and a new optimization application has
been carried out for the voltage stability in power systems. The improved teaching-learning based
optimization (I- TLBO) algorithm has been tested using an IEEE 14 bus power system and a real
17 bus power system on the Anatolian side of Istanbul, Turkey. In these power systems, five
different conditions (base case, 20%, 40% and 60% increase of the demanded load in the base
case and line outage) were created and analyzed. Afterwards, shunt reactive power compensators
(RGK) are connected to the load buses and their effect in terms of voltage stability is examined.
In order to evaluate the effectiveness of the I-TLBO algorithm, the obtained results were
compared with the original TLBO algorithm and the gravity search algorithm (GSA), particle
swarm optimization (PSO) and Newton-Raphson power flow methods, which are frequently used
in the literature. The I-TLBO algorithm outperformed other methods in all operating conditions.

kararsizlik  durumlarina neden  olmaktadir.
Kararsizlik problemi, gii¢c sistemlerinin giivenli,
Glig sistemleri, elektrik enerjisinin tretimi, iletimi  verimli ve etkili ¢alisabilmesi igin bir o6nceki
ve dagitimim igine alan ¢ok genis yapilardir.  yiizyilin baslarindan itibaren ¢oziilmesi gereken
Teknolojideki gelismeler, endiistriyel talep ve niifus  $nemli bir sorun haline gelmistir. Bu problemlerin

artist gibi nedenlerden dolay1 elektrik enerjisine  en baginda da gerilim kararsizlig gelmektedir [1-4].
talep giin ve giin artmaktadir. Gii¢ sistemlerindeki

bu genisleme ve talep artisi, sistemler {izerinde

1. GIRIS (INTRODUCTION)
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Gerilim Kkararsizligi, gii¢ sistemlerinde elektrik
kesintilerine neden olmakta ve buna bagl olarak
biiyiilk yiik kayiplarina yol agmaktadir [5]. Her
gecen gilin genisleyen giic sistemlerindeki yiik
talepleri, sistemlerin etkin ve verimli ¢alismasinda
biiyiik sorunlar olusturmaktadir.

Gli¢ sistemlerinin etkili, verimli ve gilivenilir
olmasinin en 6nemli unsuru; sistemdeki kararsizlik
probleminin olmamasima baglidir. Kararsizlik
probleminin ortadan kaldirilmasi, gii¢ sistemlerinde
birgok sorunu ortadan kaldiracaktir [6]. Bu nedenle,
kararsizlik nedenlerinin ve ¢oziimlerinin ¢ok iyi
belirlenmesi gerekmektedir.

Gili¢ sistemlerinde kararsizligin siiflandirilmasi,
problem ¢oziimleri i¢in daha hizli sonuglar
verebilir. Kararsizlik tiirliniin belirlenmesi ve uygun
analitik  ¢ozlimlerin  gelistirilmesi  kararsizlik
problemini ortadan kaldirmaya veya minimize
etmeye yardimci olur. Bu baglamda, kararsizlik
problemi gii¢ sistemlerinde ii¢ ana baslik altinda
ifade edilmektedir [4]. Bunlar; rotor agis1 kararliligt,
frekans kararliligi ve gerilim kararlilign olarak
tanimlanir.

Gli¢ sistemlerinde gerilim kararsizligi, elektrik
enerjisinin liretim, iletim ve dagitiminin her
kademesinde verimli, kaliteli ve siirekliligin
saglanabilmesi i¢in ¢Ozililmesi gereken bir
problemdir. Bu sorunu ¢dzmek ic¢in kararsizliga
neden olan olgularin tespit, analiz ve ¢oziimlemesi
en iyi bir sekilde yapilmalidir.

Literatiirde gerilim kararliligi ile ilgili pek c¢ok
tanim mevcuttur. Ornegin; giic sistemlerinde
gerilim kararliligi, sistemde olusan bozucu bir etki
sonrasinda nominal ¢alisma kosullarini saglamasi
olarak tanmimlanabilir. Gerilim kararlilig1 problemi,
ylikiin, {iretim talebini saglayip saglayamamasina
baglt olarak ortaya ¢ikan bir durumdur. Gerilim
kararliligi, en anlagilabilir tanimiyla, bara
gerilimlerini belirlenen smirlar iginde tutabilme
yetenegi olarak ifade edilebilir. Gili¢ sistemlerinde
gerilim kararliligi, aktif ve reaktif giic dengesini,
yik ile f{retime bagli olarak saglayabilme
kabiliyetine dayanir. Aktif ve reaktif gii¢ arasindaki
dengesizlik, bara gerilimlerinde artiglara veya
disiislere neden olabilir. Giig sistemlerinde gerilim
kararsizligi; sistem ilizerinde elektrik
kesintilerinden, yiik kaybi ve hat acilmasina,
koruyucu ekipmanlarin devre disi kalmasindan,
generatdr senkronizasyon kaybina kadar birtakim
sonuglara neden olabilir [7].

Arastirmacilar tarafindan gii¢ sistemlerinde gerilim
kararliligi  konusunda ¢ok sayida ¢alisma

Onerilmigtir.  Onksakul ve Jirapong evrimsel
algoritmayla FACTS cihaz lokasyonu, yiik
baralarinda aktif glic ve bara gerilimleri
optimizasyonunu sunmuslardir [8]. Ravi ve
Duraiswamy, gii¢ sistemi kararliligi i¢in genetik
algoritma ve yapay ar1 kolonisi algoritmasi ile yeni
bir ¢6ziim 6nermislerdir [9]. Deepa ve Rizwana,
modifiye parcacik siirii optimizasyon algoritmasi
kullanarak gii¢ sistemlerinde aktif ve reaktif giic
kayiplarin1 azaltma ¢6ziimii Onermislerdir [10].
Akachukwu ve ark., genetik algoritma kullanarak
glic sistem optimizasyonu i¢in bir ¢alisma
yapmuglardir [11]. Chen ve ark., ¢ok amagh gelismis
parcacik siirli optimizasyon algoritmasi kullanarak
aktif gii¢c kayb1 ve gerilim sapmasi degerini en aza
indirme ¢alismasi gerceklestirmislerdir [12]. Singh
ve Srivastava, optimal reaktif gili¢ kontrolii igin
hibrit bir PSO algoritmas: 6nermislerdir [13].
Amrane ve ark., iki evrimsel arama algoritmasi ile
hibrit yontem gelistirerek gerilim kararliligimi ve
iletim giic kayiplarinin kontroliinii
gerceklestirmiglerdir [14]. Li ve ark., diferansiyel
evrim algoritmasini kullanarak gii¢ sistemlerinde
toplam yakit maliyeti, emisyon, toplam aktif gii¢
kaybi, gerilim  kararhilign =~ vb.  degerleri
incelemislerdir [15].

Gili¢ sistemlerinde gerilim kararliligi, enerjinin
iiretimden son kullaniciya kadar kaliteli, siirekli ve
giivenli bir gekilde verilebilmesi icin calisilmast
gereken en etkili alanlardan biridir [14]. Bu
calismada, giic sistemlerinde gerilim kararsizligi
problemini  ¢dozmek  ve  optimizasyonunu
gergeklestirmek igin gesitli yontemler, metasezgisel
algoritmalar ve uygulamalar ele alinmistir. Tirkiye
Elektrik letim A.S. (TEIAS)’tan elde edilen veriler
kapsaminda Tiirkiye, Istanbul-Anadolu yakasi 17
barali gercek bir giic sistemi [16] tasarlanmustir.
Gerilim kararlili§1 optimizasyonu i¢in tasarlanan bu
17 baral gii¢ sistemi ve standart IEEE 14 barali gii¢
sistemi, literatiirdeki PSO, YAA ve orijinal OOTO

algoritmalart  ile bu  ¢alijmada  lizerinde
diizenlemeler yapilmig [-OOTO  algoritmasi
araciligiyla analiz edilmistir. I-O0TO

algoritmasinin, gerilim kararliligi optimizasyonu
bakimindan literatiirde kullanilan diger
yontemlerden daha etkin oldugu gosterilmistir.

Makalenin geri kalan kismi su sekilde ele
alimmaktadir:  Ikinci  béliimde,  problemin
formiilasyonu =~ ve  problemin aciklanmasi
sunulmustur. Uciincii boliimde, gerilim kararlilig:
optimizasyon algoritmalari, orijinal OOTO’nun
formiilasyonu ve Onerilen strateji agiklanmaktadir.
Dordiincii  boliimde, simiilasyon sonuglari ve
karsilastirmalar1 ele alimmaktadir. Son olarak,
makaleye dair sonuglar ve oneriler sunulmaktadir.
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2. MATERYAL VE METOD (MATERIALS AND
METHODS)

2.1. Problem Formiilasyonu (Problem Formulation)

Gli¢ sistemlerinde gerilim kararsizligi problem
coziimlerindeki temel amag; optimal giic akisi
(OGA) yontemiyle giic  sistemi  kontrol
parametrelerini en iyi sekilde belirleyerek bazi
esitsizlik ve esitlik kisitlamalarina maruz kalan
belirli hedefleri azaltmaktir [17, 18]. OGA
probleminin genel matematiksel formu su sekilde
elde edilebilir:

min F (x, u) 1)
glx,u) =0 )
h(x.u) <0 3
uevu (4)

Burada, F amag fonksiyonu, x bagimli degisken
vektorii ve u kontrol degiskeni vektoriidiir.

x, bagiml degiskeni Es. 5’e gore ifade edilebilir.

xT = [Pg1, Vi1 . Vine, Q1 - Qener Sia - Sivre]

®)

Burada, NL yik baralar1 numarasi, NG
generatdrlerin numarasi, NTL iletim hat numarasi,
P salmim barasi aktif gii¢ ¢ikisi, V; yiik barasi
gerilimleri, Q; generator reaktif gii¢ ¢ikis1 ve S
iletim hatt1 yiikleri olarak ifade edilmektedir.

u, kontrol degiskeni Es. 6’ya gore ifade edilebilir.

T
u =
[PGZ -« Pengs Vi1 - Vener Qc1 - Qener T "'TNT]

(6)

Burada, NT transformatér numarasi, NC sont
reaktif gilic kompansatér numarasi, V; generator
barasi gerilimleri, P; salinim barasi (P, ) disindaki
generator giig ¢ikis degerleri, Q. sont reaktif giic
kompansator degerleri ve T transformator kademe
ayarlari olarak ifade edilmektedir.

Esitlik kisitlamalart

Giig sistemlerinde, aktif ve reaktif giiclerin iiretim,
tiiketim ve kayip gii¢ toplami O (sifir) olmak
zorundadir ve bu zorunluluk asagida Es. 7 ve Es. 8
seklinde ifade edilmistir.

Pgi — Pi — Vi Xjen, Vj(Gijcos 6;; + Byjsindyj) =
0, ieN )

Qci — Qui — Vi Xjen, Vj(Gijsin 8;; — Bjjcosé;j) =
0, ieN, (8)

Burada, N;, bara hat sayisi, N; yiik bara sayisi, Pg;
i. generator aktif giicii, Qg; i. generator reaktif giicli
P;; 1. yiik bara aktif giicli, Q;; i. yiik bara reaktif
giicli, G;; Y-bara matrisi reel degeri ve B;; Y-bara
matrisi imajiner degerini ifade eder.

Esitsizlik kisitlamalar
Esitsizlik  kisitlamalari, giic  sistemlerindeki

generatdr, transformator ve giivenlik sinirlamalart
olarak isimlendirilir.

Generator kisitlamalari, gerilim, aktif ve reaktif giig
sinirlarindan olusmaktadir.

Pl < Pp < PMOY 1 <i<Ng (9)
Q™ < Qe < Q™ , 1< i< Ng (10)
Transformatoér kademe smurlart  Es.  11°de
verilmistir.

T < T, < T, 1<i<Nyp (11)

Yik Dbara gerilim genlikleri Es. 12 ile
tanimlanmustir.

VI <y S VY 1 <i <N, (12)

2.2. Problemin Aciklanmasi (Description of the
Problem)

Gii¢ sistemlerinde gerilim kararsizligi problemini
¢6zmek icin iki hedef tanimlanmistir. Birincisi,
aktif giic kayiplarinin minimizasyonu, ikincisi ise,
gerilim sapma degerinin minimizasyonu olarak
belirlenmistir.
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Aktif gii¢ kayplarinin minimizasyonu (Pgqy,.p)

Aktif gili¢ kayiplarmin minimizasyonu Es. 13’de
ifade edilmistir.

minf; = minPgqyp = Xken, Ik (Viz + V}'Z -

2V;Vjcos6;;), k €Ny (13)

Burada Pk, toplam aktif gii¢ kaybi, g, k. hat
iletkenligi, 6;; bara gerilim ag1 farki ve V; ve V;
sirastyla i. ve j. bara gerilim degerlerini tanimlar.

Gerilim sapmasinin minimizasyonu (V ;)

Yiik baralarindaki toplam gerilim sapmasi Es. 14°de
belirtilmistir.

minf, = minV,; = Zi\,’ilh/;, — 1| (14)

Burada, V,; toplam gerilim sapmasi, V, y. yiik bara
gerilimini ifade eder.

2.3.Ogretme-Ogrenme Tabanh Optimizasyon

Algoritmasi (OOTO) (Teaching-Learning Based
Optimization Algorithm (OOTO))

OOTO algoritmasi, son zamanlarda Rao ve ark.
tarafindan Onerilen ¢ok ilging bir popiilasyona
dayal1 optimizasyon yaklagimidir [19, 20]. Onerilen
algoritma Ogretme-Ogrenme siirecine
dayanmaktadir. Onerilen algoritmada, her bir aday
¢Oziim, farkli konulardaki notlardan olusan, bir
ogrencinin  sonuglarimi  temsil eden bir dizi
degiskenle  karakterize  edilir.  Ogrenciler,
6gretmenden bilgi alarak sonuglarini iyilestirmeye
calisgirlar ve bu siireg, OOTO algoritmasinda
Ogretmen asamasi olarak adlandirilir.  Aym
zamanda diger Ogrencilerle karsilikli etkilesim
kurarak performanslarini da gelistirirler. Bu 6grenci
asamasi olarak adlandirilir. OOTO algoritmasinin
bu iki temel isleminin kisa bir agiklamasi asagida
yapilmistir.

X{q, g- nesildeki i. parametre Es. 15°de verilmistir.

9_[,9 ,9 .9 g g
X7 = [xi’l,xi_z,xis,...,xi’j, ...,xw] (15)
Baslangigta, arama alam1  iginde rastgele

olusturulmus N satir ve D siitundan olusan bir
matrisi ifade eder. Burada, N sinif kapasitesini ve D

ders sayisim gosterir. X;; degeri Es. 16’da

verilmisgtir.

Xy ;= XM 4 ri(XeX — X (16)

Burada, r; (0,1) araliginda rastgele degiskeni temsil
eder.

Ogretmen Asamasi

M9, her konu i¢in smuftaki Ogrencilerin
ortalamasini iceren ortalama parametre Es. 17°de
verilmistir.

M9 = [mf, Mg, ME, ... M, ..., M| (17)

X9

ogretmen’
sahip en iyi bilen 6grenci, o iterasyon i¢in 6gretmen
olarak atanir. Bu asamada algoritma, 6grencilerin
ortalamasim1i  0gretmene dogru ydnlendirerek
ilerletir. Mevcut ortalama ve istenen ortalama
vektorlerden  rastgele  agirhiklandirilmis  bir
diferansiyel vektdr olusturulur ve yeni bir
gelistirilmis 6grenici seti elde etmek i¢in mevcut
6grenen popiilasyonuna eklenir [20].

siniftaki minimum amag fonksiyonuna

X onin = X + i — TeM9 (18)

9
(X 6gretmen

Tr, her yinelemede 1 veya 2 olmak {izere rastgele

alman bir Ogretim faktoriidiir. Trp, Es. 19°da
tanimlanmustir.
Tr = round[1 + ri(0,1){1,2}] (19)

Ogrenci Asamast

Bu agama, 6grencilerin birbirleriyle etkilesiminden
olugur. Kargilikli etkilesim siireci Ogrencinin
bilgisini artirma egilimindedir. Her 6grenci, diger
Ogrenicilerle rastgele etkilesime girer ve bu nedenle
bilgi paylasimini kolaylastirir [20]. Es. 20°de

Ogrenci  asamasindaki Xygeni,i matrisinin .
parametere degeri verilmistir.

X7 +rix! —x7)
Xyeni = eBer fOX)) < f(X) (20)

X7 +rix? - x7)

Burada, belirli bir 6grenci X lfg icin diger bir 6grenen
X7 rastlantisal segilir (i # r). OOTO algoritmasinin
akis diyagrami Sekil 1°deki gibidir.
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Basle

Ogrenci sayisin, tasarim degiskenlerini,
durdurma kriterlerini belirle

’ Ik dgrencileri olustur ‘

]

Yeni gdziim
var olandan daha
iyi mit

En iyi sonucu seg

’ Segilen sonuglari hafizada tur

.

Her tasarim degiskeninin ortalama
degerini hesaple

sonuca gore sonuglart diizenle

Ortalama Fark degerini hesapla ve en iyi ‘

Bir énceki
conuc Er iy serucuscg
sonucu kayde )

Coziimleri rastgele seg,
karsilagtir her bir
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sekil 1. OOTO algoritmasinin akis semasi. (Flow chart of the TLBO algorithm.)

2.4. Tyilestirilmis Ogretme-Ogrenme Tabanh
Optimizasyon Algoritmasi (I-OOTO)
(Improved teaching-learning based optimization (I-
TLBO) algorithm)

Bu calismada, OOTO’daki Es. 18 ve Es. 20’¢
“agirlik faktorii” olarak belirlenen w parametresi
eklenmistir. Klasik OOTO’da bir énceki dgrenci
degerine goére yeni Ogrenci degeri alinirken,
diizenlenen i-OOTO algoritmasinda énceki degerin
agirlik vektorii tarafindan karar verilen bir degeri
alnir.

OOTO algoritmasiyla, bireylerin, iterasyonun ilk
sathasinda arama alanindaki belirli bolgelerin
cOziimlenmesi  gerekmektedir. Daha  sonraki
asamalarda optimizasyon sonuglarinin ¢ok iyi bir
bigimde belirlenmesi gerekmektedir. Bdylece,
hedeflenen optimumlugun bulundugu dar bir
bolgenin i¢inde ¢oziimlemeyi tamamlar. Bu hedefe
ulagmak i¢in daha dnceden tespit edilmis w (agirlik
faktorii) degeri, maksimum degerden minimum
degere lineer olarak azaltilir.

(21)

Wmax_Wmin) i
MAXIT

W=Wmax_(

Burada, wy,q, V€ Wy, agirhik faktoriinin en
yiksek ve en disiik degerleridir. i iterasyon
degeridir, agwhk faktoriinlin  maksimum ve
minimum degerleri 0 ile 1 araliinda degerler
alirlar. Agirlik faktori degerleri, Wp,qy > Wiin

§ereck serie
eyce
Coziimleri rastgele scg,

Karsilastir her bir ¢ozimii {€—
diizenle

w kriterler?

saglandi m

E

En iyi sonucu yaz

Ogrenci Asamas

kosulunu saglamak zorundadir. Agirlik faktori
degeri, Es. 18 ve Es. 20°deki denklemlere
eklendiginde Es. 22 6gretmen asamasinda, Es. 23
Ogrenci asamasinda agagidaki gibi tanimlanir.

Xi?eni,l =wX ng + ri(Xi;'ggretmen —TpM9)  (22)
wx X7 +ri(x? — X2)
Xyenii =1 e8er f(X7) < f(X7) (23)

wx X7 +ri(X? - X;7)

Orjinal OOTO algoritmas1, gretmen ve dgrencileri
rastgele belirlemektedir. Iterasyon arttikca ¢oziim
degerlerine gore agirlik katsayilariyla 6gretmen ve
ogrenci degerleri degisiklik arz etmektedir.
Diizenlenen I-OOTO algoritmasinda bu degerleri
onceden tespit ederek OOTO algoritmasma gore
optimum sonugclara, daha az iterasyonla ve en iyi
coziimlere wulagsmasi icin yeni bir yOntemle
gerceklestirilmistir. Ogrenci sayisinin az ya da ¢ok
olmas1 OOTO algoritmasinda ¢alisma zamanini da
olumsuz etkilemektedir. Ogrenci sayis1 azaldikga
iterasyon siiresi artmakta, Ogrenci sayisi arttikca
iterasyon siiresi azalmaktadir. Bu durumda da bazi
coziimlerde hedeflenen en iyi sonuglar elde
edilememektedir. Bu caligmada, yapilan analizler
sonucunda dgrenci sayisi 25 olarak belirlenmistir. I-
OOTO algoritmasmmn akis diyagrami Sekil 2’de
sunulmustur.
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sekil 2. I-OOTO algoritmasinin akis diyagrami (Flow diagram of I-TLBO algorithm)

3. SiMULASYON
RESULTS)

SONUGLARI  (SIMULATION

Bu c¢alismada, algoritma ¢6ziimlerine referans
almak amaciyla IEEE 14 barali ve Tiirkiye,
Istanbul-Anadolu yakas1 17 barali gii¢ sistemleri
kullanilarak ~ klasik ~ Newton-Raphson  (NR)
yontemiyle OGA ¢oziimleri gergeklestirilmistir.
Yesilbudak ve ark. [21], klasik metotlar igerisinde
Newton-Raphson yonteminin OGA ¢oziimlerinde
en iyi sonuglart sagladigini belirtmislerdir. Ek
olarak, PSO, YAA ve OOTO algoritmalar1 da
kullanilarak OGA ¢o6ziimleri gergeklestirilmistir.
Hesaplamalar sonucunda, gii¢ sistemlerindeki bara
gerilimleri, generator liretim giicleri ve hatlarin aktif
gii¢ kayiplar1 bulunmustur. Son olarak, tasarlanan i-
OOTO algoritmas1 belirlenen gii¢ sistemleri igin
kullanilarak OGA ¢o6ziimleri gergeklestirilmistir.
NR yontemi ve diger algoritma sonuglarn
karsilastirilmis, optimum sonuglar, tasarlanan I-
OOTO algoritmasiyla elde edilmistir. Tiim
analizler, Intel Core(TM) i7-2620 2.7GHz ve 8.00
(64 bit) Gb Ram o6zelliklerine sahip PC kullanilarak
Matlab R2017b programinda ¢6ziimlenmistir. Her

algoritma 100 iterasyon ve 30’ar kez ¢aligtirilmustir.
Bu ¢aligmada amag; gerilim kararliligini, aktif gii¢
kaybim1 ve yiikk bara gerilim sapmasini minimize
ederek saglayabilmektir. Bu amaca, genarator
iretim degerleri optimize edilerek ulagilmustir.
Sunulan algoritmalar gii¢ sistemleri {izerinde
asagida belirtilen cesitli senaryolar olusturularak
caligtirilmustir.

Durum 1: Temel Durum

Durum 2: Bara yiik degerinde %20 artis
Durum 3: Bara yiik degerinde %40 artis
Durum 4: Bara yiik degerinde %60 artis
Durum 5: 1-5 nolu hat devre dig1 kalirsa

Yapilan analizlerde, giic sistemlerinde gerilim
kararliligim1  saglamak i¢in iki farkli ydntem
izlenmistir. Ik ydntem, gii¢ sisteminde talep edilen
reaktif giiciin generatorler tarafindan karsilanmasi
(RGK’s1z durum) ve ikinci yoOntem, generator
reaktif giicliyle birlikte yiik baralarina sont reaktif
glic kompansatorleri baglanarak (RGK’li durum)
reaktif gii¢ destegi saglanmasidir.
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Sekil 4. istanbul-Anadolu yakas1 17 barali gii¢ sisteminin tek hat semas1 [16] (Single line diagram of 17 bus
power system of Istanbul-Anatolian side)

3.1 Simiilasyon Sonuglarinin Karsilagtiriimasi
(Comparison of Simulation Results)

IEEE 14 ve Istanbul-Anadolu yakas1 17 barali gii¢
sistemleri i¢in tiim senaryo durumlarmmda RGK
baglanmadan ve RGK baglandiktan sonra
algoritmalarin gerilim sapmasi degerleri Tablo 1’de
verilmistir. Burada amag, gerilim sapmasi degerini
0 (Sifir) en yakin deger elde ederek bara gerilim
degerlerini nominal degerde tutmaktir. Gerilim

sapmasi degeri, RGK’l1 durumda, RGK’s1z durumu
gore daha iyi sonuglar verdigi goriilmektedir.
RGK’s1z durumda, generatorler tarafindan iiretilen
reaktif gii¢, yiik tarafindan talep edilen reaktif giicii
kargilayamamistir. RGK’li  durumda  paralel
baglanan kompansatorler generatorlere ek olarak
reaktif giic desteg§i vererek yiik baralarindaki
gerilim degerini nominal degerlerde tutmay1
saglamistir.

Tablo 1. Caligma durumlarina gore algoritmalarin gerilim sapmasi degerleri. (Voltage deviation values of
algorithms according to operating conditions.)

IEEE 14 Bara Istanbul-Anadolu Yakasi117 Bara

NR | PSO | YAA|OOTO | I-O0TO | NR | PSO | YAA |OOTO |1-O0TO

1. Durum|0,171/0,101|0,091| 0,076 | 0,065 [0,128|0,111(0,101| 0,094 | 0,071

3 | 2. Durum|0,237(0,144|0,103| 0,087 | 0,074 |0,183|0,140|0,133| 0,125 | 0,116
% |3. Durum(0,308|0,164|0,129| 0,109 | 0,088 |0,227|0,183|0,183| 0,171 | 0,161
< [4. purum|0,384]0,178/0,138| 0,128 | 0,003 [0,295]0,265|0,258] 0,242 | 0,219
5. Durum |0,220(0,121{0,101| 0,085 | 0,070 [0,191|0,136(0,167| 0,107 | 0,075

1. Durum 0,0900,053| 0,047 | 0,020 0,008 |0,008| 0,008 | 0,005

= |2. Durum 0,132/0,070| 0,055 | 0,049 0,021]0,022| 0,017 | 0,010
% 3. Durum 0,144/0,081| 0,064 | 0,062 0,074|0,069| 0,056 | 0,041
~ |4. Durum 0,151/0,100| 0,081 | 0,071 0,175|0,194| 0,174 | 0,142
5. Durum 0,0920,058| 0,062 | 0,044 0,011/0,009| 0,008 | 0,006
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Sekil 5-a-b’de goriilecegi iizere tiim senaryo
durumlar1 analizlerinde toplam gerilim sapmasi
sifira en yakin algoritma I-OOTO algoritmasiyla
gerceklesmistir. NR, PSO, YAA ve OOTO
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=i 60TO
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(€]

algoritmalari, gerilim sapmasi degerleri agisindan,
tasarlanan [-OOTO’ya goére daha yiiksek degerler

vermistir.
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Sekil 5. Tiim durumlar igin algoritmalarin toplam gerilim sapmasi degerlerinin karsilastirilmasi. a- IEEE

14 barals, b- Istanbul-Anadolu yakas1 17 barali. (Comparison of the total voltage deviation values of the algorithms for
all cases. a- IEEE 14 bus, b- Istanbul-Anatolian side 17 bus).

Yapilan analizlerin temel durum sonuglarina gore,
toplam gerilim sapmasi, IEEE 14 barali sistemde,
RGK’s1z durumda, I-OOTO algoritmast NR’ye
gore %61,98, PSO’ya gore %35,64, YAA’ya gore
%28,57, OOTO’ya gore %14,47 oraninda az,
RGK’l1 durumda, I-OOTO algoritmas1 PSO’ya gore
%77,77, YAA’ya gore %62.26, OOTO’ya gore
%57,44 oraninda az oldugu goriilmiistiir. Tiirkiye,
Istanbul-Anadolu yakasi1 17 barali sistemde, I-
OOTO algoritmasi RGK’s1z durumda NR’ye gére
%44,5, PSO’ya gore %36,03, YAA’ya gore %29,7,

O0TO’ya gore %2446 oraninda az, RGK’l
durumda PSO, YAA ve OOTO’ya gore %37,5
oraninda az deger gdstermistir. Tim sonuglara gore
[-O0TO algoritmasmin, klasik yontem ve diger
optimizasyon algoritmalarina gére optimum sonucu
verdigi gorilmektedir.

Yik artis1 ve hat kesinti durumlarinda gerilim
sapmas1 degerinin arttigt gorlilmektedir. Hat
kesintisi olustugunda gerilim sapmast degeri
sifirdan uzaklagmaktadir.

Tablo 2. Calisma durumlarina gére algoritmalarin toplam aktif gii¢ kayip degerleri (Total active power loss
values of algorithms according to operating conditions)

IEEE 14 Bara Istanbul-Anadolu yakas117 Bara

NR | PSO | YAA |OOTO|I-O0TO | NR | PSO | YAA|OOTO |I-O0TO

1. Durum (16,738 | 7,507 | 7,650 | 6,434 | 5,997 |11,81{9,548|10,43| 10,72 | 9,404

% |2.Durum |27,729| 9,755 | 8,495 | 7,443 | 6,684 |20,09|14,11(13,34| 13,18 | 11,94
% |3. Durum|34,357|11,510(11,051|11,500| 8,882 |23,76|15,88|16,25| 16,43 | 14,93
E 4. Durum |46,119|14,762|13,338 14,429 | 12,327 |36,71|17,51|21,72| 17,51 | 16,91
5. Durum | 25,954 | 9,823 | 9,379 | 9,109 | 7,725 |17,44|12,92| 14,4 | 11,62 | 10,97

1. Durum 4,286 | 5,787 | 2,730 | 2,295 8,605|8,729| 8,345 | 7,484

~ | 2. Durum 8,203 | 7,577 | 5,356 | 4,609 11,87(12,19| 12,9 | 10,94
% 3. Durum 9,900 | 7,747 | 8,038 | 7,150 15,4 (15,81 14,99 | 14,11
& | 4. Durum 13,884(12,890(12,603 | 11,577 16,27 120,19 16,28 | 15,91
5. Durum 8,745 | 6,847 | 6,634 | 5,198 9,151| 9,98 | 9,865 | 8,423

Toplam aktif gii¢ kayiplar1 sonuglar1 Tablo 2’de ve
grafik degerleri Sekil 6-a-b’de verilmistir. Tiim
analiz sonuglarina gére, I-OOTO algoritmas: diger
¢Oziim yontemleriyle karsilastirildiginda daha az

aktif giic kaybina sahip oldugu goriillmektedir.
Temel duruma gore, yiik artis1 ve hat kesintileri
aktif gli¢ kayiplarii da arttirmaktadir.
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Sekil 6. Tiim durumlar icin toplam aktif gii¢ kayiplarmn karsilastirilmasi. a-IEEE 14 barali, b-Istanbul-
Anadolu yakasi 17 barali (Comparison of total active power losses for all cases. a-IEEE 14 bus, b-Istanbul-Anatolian side
17 bus.)

Yapilan analizlerin temel durum sonuglarina gore,
aktif glic kayiplari, IEEE 14 barali sistemde,
RGK’s1z durumda, I-OOTO algoritmasinda NR’ye
gére  %3,90 oraninda azalmistir. -OOTO
algoritmasi RGK’s1z ve RGK’l1 durumda sirasiyla
PSO’ya gore %0,57 ve %0,76, YAA’ya gore %0,62
ve %1,32, O0OTO’ya gore %0,16 ve %0,17 oraninda
diisiik oldugu hesaplanmistir. Istanbul-Anadolu
yakas1 17 barali sistemde, RGK’s1z durumda, I-
OOTO algoritmast NR’ye gore %0,28 oraninda
azalmistir. -OOTO algoritmas;, RGK’siz ve
RGK’l1 durumda sirastyla PSO’ya gore %0,02 ve
%0,13, YAA’ya gore %0,12 ve %0,14, OOTO’ya

gore %0,15 ve %0,10 oraninda azaldigi tespit
edilmistir. Oranlardan da anlasilacag gibi, I-OOTO
algoritmasi diger tiim algoritmalara gore aktif giic
kaybi minimizasyonu agisindan stiinligiini
gostermistir.

Calisma durumlarina goére generatorlerin toplam
aktif gii¢ iiretim degerleri Tablo 3’de verilmistir.
Sekil 7-a-b’ye gore karsilagtirildiginda, giic
sistemlerinde talep edilen yiikk degeri arttikca,
generator aktif giic {iretim degerinin de arttig1
gorlilmektedir. Hat kesinti durumlarinda da aktif
giic liretim degeri artmaktadir.

Tablo 2. Caligma durumlarina gore algoritmalarin generatorlerin toplam aktif gii¢ tiretim degerleri (The
total active power generation values of the generators of the algorithms according to the operating conditions.)

IEEE 14 Bara

Istanbul-Anadolu Yakasi117 Bara

NR PSO | YAA | OOTO

[-00TO

NR PSO YAA | OOTO |i-O00TO

. Durum| 275,738 | 266,507 | 266,65 | 265,434

264,997

871,407 | 869,145 | 870,024 | 870,314 | 869,002

. Durum| 338,529 | 320,555 | 319,295 | 318,243

S1z

317,484

1051,604 | 1045,626 | 1044,858 | 1044,696 | 1043,459

. Durum| 396,957 | 374,11 | 373,651 | 374,1

371,482

1227,192 | 1220,78 |1220,839|1220,862 | 1219,737

RGK’

. Durum| 460,519 | 429,162 | 427,738 | 428,829

426,727

1412,069 | 1392,864 | 1397,077 | 1392,864 | 1392,264

. Durum| 284,954 | 268,823 | 268,379 | 268,109

266,725

877,033 | 872,519 | 873,998 | 871,212 | 870,566

Durum 263,286 | 264,787 | 261,73

261,295

868,202 | 868,326 | 867,942 | 867,081

. Durum 319,003 | 318,377 | 316,156

315,409

1043,384 | 1043,704 | 1044,414 | 1042,456

. Durum 372,5 370,347 370,638

369,75

1218,833 |1219,246 | 1218,422 | 1217,545

RGK’ It

. Durum 428,284 | 427,29 |427,003

425,977

1391,621 | 1395,549 | 1391,636 | 1391,266

alsafw[vrlalsfw]d]e

. Durum 267,745 | 265,847 | 265,634

264,198

868,749 | 869,577 | 869,463 | 868,02

Temel durum analiz sonuglarina gore, giic
sistemlerinde generatorlerin toplam aktif gii¢ tiretim
degerleri, IEEE 14 barali sistemde I-OOTO
algoritmasi RGK’si1z, NR’ye, PSO’ya, YAA’ya ve
OOTO’ya gore sirastyla, %64,17, %20,11, %21,60
ve %6,79 oraninda, RGK’li, PSO’ya, YAA’ya ve
OOTO’ya gore sirasiyla, %46,45, %6034 ve
%15,95 oraninda az oldugu tespit edilmistir.
Istanbul-Anadolu yakas1 17 barali sistemde, I-

OOTO algoritmasi RGK’siz, NR’ye, PSO’ya,
YAA’yave OOTO’ya gore sirastyla, %20,37, %1,5,
%9,81 ve %12,25 oraninda, RGK’li, PSO’ya,
YAA’ya ve OOTO’ya gore sirasiyla, %13,02,
%14,26 ve %10,31 oraninda azaldigi gorilmiistir.
Generatorlerin toplam aktif gii¢ iiretim degerleri
acisindan da I-OOTO algoritmasinin, tiim ¢alisma
durumlarinda daha iyi sonuglar verdigi tespit
edilmistir.
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Sekil 7. Tiim durumlar igin generatdrlerin toplam aktif giic iiretim degerleri. a-IEEE 14 barali, b-istanbul-

Anadolu yakas1 17 barali (Total active power generation values of generators for all situations. a-IEEE 14 bus, b-Istanbul-
Anatolian side 17 bus.)

Tiim ¢bziim sonuclar1 incelendiginde, 1-OOTO
algoritmasinin, gii¢ sistemlerinde gerilim kararlilig1
acisindan diger algoritmalara goére optimum
degerleri verdigi goriilmiistiir.

4. SONUCLAR VE ONERILER (CONCLUSIONS
AND RECOMMENDATIONS)

Bu calismada, son yillarda kullanilan sosyal tabanlt
OOTO algoritmas1 ve bu algoritma iizerinde
diizenlemeler  yaparak [-OOTO  algoritmasi
gelistirilmistir. Bunlara ek olarak, literatiirdeki
caligmalarda  kullamilan PSO ve  YAA
algoritmalariyla birlikte klasik ¢Oziim
yontemlerinden NR, IEEE 14 barali ve Tiirkiye,
Istanbul bélgesinde olusturulan 17 barali giic
sistemleri iizerinde gerilim kararsizligin1 gidermek
icin optimizasyon ¢alismasi gergeklestirilmistir. Bu
optimizasyon algoritmalariyla yapilan analizler
sonucunda, tasarlanan [-OOTO algoritmasimin,
diger algoritmalara goére gerilim kararlilig:
agisindan en basarili sonuglart verdigi goriilmiistiir.

Analizleri gerceklestirmek igin segilen gii¢
sistemleri {izerinde 5 farkli durum tasarlanmistir.
Ayrica, bu bes durum iki gii¢ sistemi iizerinde de,
RGK bagli olmadan ve baglandiktan sonraki
optimizasyon ¢aligmalar1 yapilmistir. Analizler
sonucunda, gilic sistemlerdeki giic artist ve hat
kesintilerinin,  gerilim  kararliligimi  olumsuz
etkiledigi gézlenmistir. Bu durumda, generatorlerin,
maksimum degerlerde calismaya zorlandigi tespit
edilmistir.

Tim analiz sonuglarina gore, tim meta-sezgisel
algoritmalar klasik NR yontemine gore tistiinligiinii
gostermistir. Bu algoritmalar kendi aralarinda
karsilastinildiginda, 1-OOTO algoritmasi, orijinal
OOTO, PSO ve YAA’ya gore gerilim kararlilig

agisindan  en
gdzlenmistir.

optimum  sonuglart  verdigi
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