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Gli¢ sistemi alaninda en belirgin problemlerden biri olan gii¢ akisi,
kararl durum gerilim genlikleri ve gii¢ degerleri bilinen bara verileri
kullanilarak her bir baranin gerilim genliklerinin, faz acilarinin ve gii¢
kayiplarinin hesaplanmasi islemidir. Artan talep ve merkezi olmayan
yeni enerji kaynaklarinin gii¢ sistemine cesitli noktalardan baglanmasi
glic akis problemini daha karmasik hale getirmektedir. Gii¢ akigs
problemi hem elektrik iiretimi hem de iletimi icin biiylik 6nem
tastmaktadir. Gelecekte sisteme baglanabilecek yeni yiiklerin
planlanmasi ve mevcut iletim hatlarinin tam kapasite ile kullanilmasi
gli¢c akisi sorununun ¢éziimiine dayanmaktadir. Dogrusal olmayan bir
problem olan gii¢ akisi geleneksel olarak Newton-Raphson ve Gauss
Seidel gibi niimerik yéntemler kullanilarak céziilmiistiir. Ancak giic
sisteminin sartlarina bagl olarak klasik ¢éziim algoritmalarinin
basarist  azalmaktadir. Son yillarda gelistirilen meta-sezgisel
optimizasyon teknikleri ve arama algoritmalari gii¢ akisi probleminin
coziimiinde daha iyi sonuclarin elde edilebilecegini géstermektedir. Bu
calismada, Matlab yazilimi kullanilarak olusturulan IEEE-14 bara test
glic sisteminde giic akisi problemini optimize etmek icin Yapay Ari
Kolonisi (ABC), Gri Kurt (GWO), Pargacik Stirtisti Optimizasyonu (PSO)
ve Newton Raphson algoritmalart uygulanmistir. Algoritmalarin
performanst model gii¢ sisteminden elde edilen gerilim genlikleri,
gerilim sapmasi, faz agilari, giic kayiplari ve hesaplama stireleri géz
ontinde bulundurularak karsilastirilmistir.

Anahtar Kkelimeler: Gii¢ akisi, Meta-sezgisel algoritmalar, Gerilim
sapmasl.

Abstract

Power flow, which is one of the most prominent problems in the field of
power system, is the calculation of the voltage amplitudes and phase
angles of each bus and the power losses by using the bus data with
known steady state voltage amplitudes and power values. Increasing
demand and the connection of decentralized energy sources to the
power system at various points make more complicated power flow
problem. The power flow problem is of great importance for both
electricity generation and transmission. Planning new loads that can be
connected to the system in the future and using the existing
transmission lines at full capacity are based on the solution of the power
flow problem. Power flow, which is a nonlinear problem, has
traditionally been solved using numerical methods such as Newton-
Raphson and Gauss Seidel. However, the success of classical solution
algorithms decreases depending on the conditions of the power system.
Meta-heuristic optimization techniques and search algorithms
developed in recent years show that better results can be obtained in
solving the power flow problem. In this study, Artificial Bee Colony
(ABC), Gray Wolf (GWO), Particle Swarm Optimization (PSO) and
Newton Raphson algorithms have been applied to optimize the power
flow problem in the IEEE-14 bus test power system created using Matlab
software. The performance of the algorithms has been compared by
considering the voltage amplitudes, voltage deviation, phase angles,
power losses and calculation times obtained from the model power
system.

Keywords: Power Flow, Meta-heuristic algorithms, Voltage
deviation.

1 Giris
Alternatif akim elektrik enerjisinin depolanamamasi; stireklilik,
verimlilik, gilivenilirlik ve maliyet agisindan mevcut iiretim,
iletim ve dagitim kosullarinin en iyi seviyede tutulmasini
gerektirmektedir. Gii¢ sistemlerinin isletilmesi ve gelecek
planlamasinda iretim, iletim ve dagitim firmalarinin
sozlesmelerinde belirttigi kosullar1 saglayabilmesi, sistemin
mevcut durumunu bilmesi ve gelecegini planlamasi adina
cesitli glic akis analizi yontemlerinden faydalanilmaktadir. Bu
analiz yontemleri dogrudan arama yontemi ve rastgele arama
yontemleri olarak ikiye ayrilmaktadir. Gli¢ sistemlerinin analizi
1920’li yillardan itibaren dogrudan arama yapan yontemlerle

*Yazisilan yazar/Corresponding author

kisitsiz  yapilirken, 2000°li yillarin basinda yeni nesil
optimizasyon tekniklerinde kisitlarin da belirlenerek gii¢
sistemlerinin yeniden planlanmasi ve iyilestirilmesi amagh
doga tabanli arama metotlarinin optimizasyonda kullanimi
daha kullanish hale getirilmistir [1]. Gli¢ sistemleri lizerinde
yapilan ¢alismalara bakildiginda; genellikle ortak veri olarak
IEEE bara test sistemleri parametrelerinin tercih edildigi ve
Newton Raphson (NR) gibi dogrudan arama ydntemlerinin ise
kisitsiz ¢alismasi nedeniyle tek basina yetersiz kaldig
degerlendirilebilir [2]. Gii¢ sistemlerinin optimizasyonunda;
iretim santrallerinin konum tayini ile gii¢ kayiplarinin
azaltilmas1 [2], gii¢ sistemleri hakkinda 6zet literatiir
taramalar1  [1]-[3], c¢esitli meta-sezgisel algoritmalarin
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performans karsilastirmalari, gerilim profilinin iyilestirilmesi
ve Uretim maliyetinin iyilestirilmesi vb. c¢alismalar:
yapilmaktadir [3]. Doga tabanhi kullanilan rastgele arama
algoritmalarina bakildiginda tabu arama, yapay ar1 kolonisi, gri
kurt algoritmasi, pargacik siirii optimizasyonu, genetik
algoritma, benzetimli tavlama, gelisimsel algoritma, karinca
kolonisi, balina siiriisii vb. algoritmalar kullanilmaktadir [4]-
[5]- Rastgele arama algoritmalari olasilik icerikli calismaktadir.
Son yillarda gii¢ sistemlerinin optimizasyonlarinda olasilikli
meta-sezgisel algoritmalardan yapay ar1 kolonisi, gri kurt
algoritmas1 ve pargacik siiri optimizasyonu siklikla
kullanilmaktadir. Bu algoritmalarin parametre secimleri ve
akis diyagramlarinda giincelleme ya da melezleme
yapilabilmektedir [5],[6]. Yapay Ar1 Kolonisi (ABC) algoritmasi
2005 yihinda Karaboga tarafindan tanimlanmistir [7]. An
sliriisiiniin besin arama yapay zekasini kullanan algoritma; gii¢
sistemlerinin gerilim kararliik ve gilic optimizasyonunda
siklikla kullanilmaktadir [8],[9]. Buna ek olarak 2010’lu y1llarda
kullanilmaya baslanan kurt siiriilerinin avlanma davranislarini
ornek alan gri kurt optimizasyon (GWO) algoritmas1 giic
sistemlerinin optimizasyonunda tercih edilmektedir [5]. GWO
algoritmasi ile gii¢ sistemlerinin dagitik iiretimi, sont reaktif
glic lretimi, glic kayiplarin azaltilmas1 ve gerilim kararliligi
konusunda ¢alismalar yapilmaktadir [10],[11]. Siirii zekasini
kullanan meta-sezgisel algoritma ¢alismalarinda; Kennedy ve
Eberhart yeni bir sezgisel algoritma olarak ilk defa Pargacik
Siirii Optimizasyonu’nu (PSO) 1995’te tanitmislardir [12],[13].
PSO son yillarda bir¢ok bilimsel arastirmada artan ilgi
gormistir. Canllarin (balik, kus vb.) yiyecek arama
davranislarindan esinlenmektedir. Bu davranislarda esas
alinan besine ulasmada kullanilan y6én tayinidir. Stri
icerisindeki bireylerin kisisel ve kiiresel en iyi konumunu
almasini amag edinen PSO tekniginin [14], diger bircok meta-
sezgisel algoritmaya olan tstiinliigii bulunmaktadir [15]. PSO
dogrusal olmayan optimizasyon problemlerine basariyla
uygulanabilmektedir. Dogrusal olmayan bir optimizasyon
problemi olan bir gii¢ sisteminin en iyi gli¢ akis1 ¢6zlimii, meta
sezgisel algoritmalar kullanilarak gergeklestirilebilmektedir
[6],[16]. Literatiirde glic kayiplarinin ve gerilim sapmasinin
azaltilmasinda ABC, PSO ve GWO’nun ayr1 ayr1 kullanildig: her
li¢ optimizasyon algoritmasinda kontrol degiskenleri olarak;
Uretim baralarinda aktif giic degerleri ve gerilim seviyesi,
transformatorlerin kademe ayarlar1 ve reaktif giic kaynaklari
araliklar1 kullanilmaktadir. Esitsizlik sabiteleri belirlenen
alt-list sinir kontrol ve durum degiskenleri olmakla birlikte
esitlik sabiteleri ise gii¢ akisi esitlikleridir. Lineer olmayan gii¢
akist probleminin ¢6ziimii, gerilim kararhligi analizinde ve
sisteme ait calisma kosullarinin iyilestirilmesinde oldukga
onemlidir [17]. Gii¢ sistemlerinin analizinde 3 farkli bara ¢esidi
kullanilmaktadir. Salinim barasinda gerilimin genligi (V) ve faz
acisi (4), iretim ya da santral baralarinda iiretilen aktif gii¢ (P)
ve gerilimin genligi (VV), yiik baralarinda ise tiiketilen aktif gii¢
(P) ve reaktif gii¢ (Q) bilinen degerlerdir. Baralarda bilinen bu
degiskenler ile salinim barasinda flretilen aktif giic (P) ve
reaktif gli¢ (Q), Uretim ya da santral baralarinda tiretilen reaktif
glic (Q) ve gerilim faz acis1 (§), yiik baralarinda ise gerilimin
genligi (V) ve faz agis1 () elde edilecek bara parametreleri
degerleridir.

Bu ¢calismada IEEE 14 bara test sistemi verileri kullanilarak gti¢
sisteminde aktif giic kaybi1 ve gerilim sapmasini en aza
indirmeyi amaclayan bir nesnel fonksiyon ile ABC, GWO, PSO
algoritmalarinin uygulamasi ve NR ¢6ziimii gerceklestirilmistir.
IEEE 14 bara test sisteminde gerilim sapmasi araliklari

kisitlanarak minimum aktif giic kaybinin elde edilmesi ve
gerilim kararliliginin optimizasyonu ile algoritmalardan elde
edilen sonuglarin performans Kkarsilastirmasi yapilmistir.
Calismanin ikinci boliimiinde problemin tanimlanmasi ve
matematiksel ifadeler, Uglinci bolimde kullanilan meta-
sezgisel algoritmalarin genel tanimlari, dérdiincii béliimde
IEEE 14 bara test sistemi tanmitimi, besinci boélimde
optimizasyon algoritmalardan elde edilen sayisal sonuglar ve
karsilastirmasi yapilarak altinci bolimde ise ¢alismaya ait
sonug bilgileri yer almaktadir.

2 Problem tanimi

Gilic sistemleri optimizasyonunda; iretim ve isletme
maliyetinin azaltilmasi, giivenilirlik, giic kayiplari, gerilim
sapmasli iyilestirme c¢alismalar1 son yillarda bir¢ok farklh
teknikle gerceklestirilmektedir [18],[19]. Gii¢ sistemlerinde
gerilim kararliligini devam ettirmek icin iki ana problemin
sayisal olarak ifade edilmesi ve belirlenen iyilestirmenin
yapilmasi gereklidir. Bunlardan ilki iletim hatlarinda olusan
aktif giic kaybinin asgariye indirilmesidir. Ikinci problem ise
kontrolsiiz olan gerilim sapmalarinin sifirlanmasi ya da sifira
cok yakin bir degere cekilmesidir. Iki ana problem
belirlendikten sonra bu problemlere en uygun amag
fonksiyonlarinin yazilmasi gerekmektedir. Bir gii¢ sisteminde
olusan aktif giic kaybt (Pyqy:») hesaplanacak olursa; temel
kay1p formiilii Denklem (1)’de verilmektedir.

n
Pkaylp = Z“hlth 1)
h=1

Burada, n baralar arasi toplam iletim hatti sayisini, h ise hat
numarasini, [, hat akimini, Ry, ise hattin omik direncini ifade
etmektedir. b ve ¢ numarall baralar arasi Py, ifadesi
Denklem (2)’de verilmektedir.

Prayp = (VE + V& — 2V, V, c0s 8 )- Goe (2)

Burada, V;, b nolu baranin gerilim genligini, I, ¢ nolu baranin
gerilim genligini, 8,., b ve c baralarina ait gerilim agilarinin
farkini, g,. ise bu baralar arasi hattin iletkenligi ifade
etmektedir.

2.1 Amag fonksiyonlari

n adet iletim hattina sahip bir gii¢ sisteminde aktif gii¢ kaybini
en aza indirmek i¢in kullanilacak 1. amac fonksiyonu ifadesi
Denklem (3)’te verilmektedir.

Asgari (f1) = minPkaylp

= Z 9a(VZ + V2 —2VpV. cos 8y.) ,d En (3)
Burada, n toplam iletim hatti sayisini, d ise o hattin numarasini,
Ja, bve cnolu baralar arasi d.hattin iletkenligini §,., b ve
¢ nolu baralara ait gerilimlerin a¢1 farkini, V, ve V, b ve ¢ nolu
baralarin gerilim genligini ifade etmektedir. Amag¢ fonksiyonu
2, gerilim kararhhgi iizerine tanimlanmaktadir. Oncelikle
baralarin beklenen gerilim degeri ile gercek gerilim degeri
arasindaki fark hesaplanir. Sonrasinda tiim baralardaki gerilim
sapma degerleri toplanir ve toplam gerilim sapmasi elde edilir.
2. amag fonksiyonu Denklem (4)’te tanimlanmaktadir.

Np

Asgari (f2) = minV, = Z'Vb - VbTEf| (4)
b=1
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Burada, V; baralara ait toplam gerilim sapmasini verirken, ny,
baralarin toplam sayisidir. Vj,, b nolu baranin gercek gerilimini,

Vbref ise referans 1 pu gerilim biiytikliiglnii ifade eder.

Algoritmada kullanilan amag fonksiyonlarinin
degerlendirilmesi sonucunda belirlenen esitlik ve esitsizlik
kisitlar1 cercevesinde elde edilecek olan asgari degerlerin
birlestirilmesi ile elde edilecek amag¢ fonksiyonu ifadesi
Denklem (5)’te verilmektedir.

Asgari (f3) = minPyqy,, + minV; (5)

Gii¢ akis analizleri gergeklestirilirken, baralarda olusan gii¢ ve
gerilim degerlerinin belirli araliklar dahilinde sinirlandirilmasi
gereklidir. Aksi halde optimizasyon basarisiz olarak
sonuglanabilmektedir. Kisitlar asagida belirtildigi sekilde
sistem gerilimlerin 1+0.05 pu arasinda kalmasi ve {iretimin
kayiplar dahil tiiketime denk ya da tiiketimden biiyiik olmasi
olarak verilebilir. Kisitlar Denklem (6-8)’de verilmektedir.

0.95pu < |Vp| < 1.05pub =1,2,..,n (6)
OSZPy+PkSPG %)

VMt <y, SV, 1<b<m, (8)
V™M™ yve V" b nolu barada olusan asgari ve azami gerilim
degerlerini, n;, bara sayisini, V, b nolu baranin gerilimini, P;
liretim baralarinda iiretilen toplam aktif giicti, P, ytik baralar1
lizerinden tiiketilen toplam aktif giicii, P, ise iletim hatlarinda
olugan toplam kayip aktif gii¢ olarak tanimlamr. Uretimlerin
aktif gii¢ kisitlari ise Denklem (9)’da verilmektedir.

PIIN < o, < PRO%,1 < b < ng 9)

Denklem (9)’da PZE™ b nolu barada aktif giig iiretiminin asgari,
Pl ise lretimin azami gii¢ degerini ifade ederken, ng; ise
iiretim birimlerinin sayisini temsil etmektedir.

Denklem (10)’'da Q7™ b nolu barada reaktif gii¢c tretimin
asgari, P} ise uretimin azami gii¢ degerini ifade ederken ng

ise tiretim birimlerinin sayisini temsil etmektedir.

Q6" < Qe < QF,1<b<mng (10)

Denklem (11)’de T™™, T*** b nolu transformatérde olusan
asgari ve azami kademe degeri, ny ise transformator sayisidir.

T < T, < T%%, 1< b <ng (11

Gli¢ sistemlerinde bulunan iletim hatlarinda olusan gerilim
diistimlerini  bertaraf etmek icin  ¢esitli = kademe
transformatorleri kullanilmaktadir. Bu transformatodrlerde
kademeler degistirilerek gerilim genlik degeri artirilip
azaltilabilmektedir. Normal sartlarda kademe ayar1 1 degerini
alirken gerilim diisimi yasanilan hatlarda kademe (tap)
degerleri 1'in lizerine ¢ikabilmektedir.

3 Meta-sezgisel algoritmalar

3.1 Yapay ar1 kolonisi

Yapay Ar1 Kolonisi (ABC) algoritmasi 2005 yilinda Karaboga
tarafindan tanimlanmistir. Ari siiriilerinden is¢i, gozcii ve kasif
arilarin davranislarinin belirli bir yonteme gore islenmesi ile
elde edilen algoritmada; arilarin kovan cevresindeki besin
bilgilerini birbirlerine aktarmalar1 sonucu olusan siirii zekasi

esas alinmaktadir. Her {i¢ tip arinin optimizasyon siirecinde
degisik gorevleri séz konusudur. Is¢i arilar besin kaynagim
belirlerken, gozcii arilar besin bilgisini is¢i arilarin dans
boélgelerindeki yaptiklar1 danstan alir ve besin toplamak i¢in
rulet tekerlegi prensibine gore kaynak sec¢imi yapar. Kasif
arinin gorevi ise yeni besin kaynagi bulmaktir. Bu algoritmada
¢ temel basamak bulunmaktadir. Birinci basamak is¢i arilarin
besin kaynaklarina yonelmesi ve besin miktar1 hesaby,
sonrasinda gozcli arillarin is¢i arilardan aldiklari isaret
bilgilerine gore kaynak secimi yapmasi sonucu besin miktari
hesaplanir. Son adimda kasif arillardan birisi yeni besin
kaynaklar1 bulmak i¢in rastgele gonderilir [7].

Yapay ar1 kolonisi algoritmasi olasilik kuralli ¢alismaktadir.
Popiilasyon sayisinin belirlenmesi sonrasi besin kaynaklari
say1s1 belirlenir. Denklem (12)’de popiilasyondaki parcacigin
besin kaynagi kesfi verilmektedir.

Py ; = Lb; + rastgele (0,1) * (Ub; — Lb;) (12)

Denklem (12)’de P besin kaynagini, j fonksiyon boyutunu, k
stirtideki pargacigi Lb; ve Ub; j. boyutta alt ve {ist sinirlar ifade
eder. Isci arlar rastgele yeni besin kaynaklarina
yoneldiklerinde yol boyunca onceki besin kaynaklarini da
kaydederek kaynaklarin besin kalite ve bolluguna gore
gerekirse kaynak degisikligi yapabilmektedir. Denklem (13)
daha tstiin bir besin kaynaginin bulunmasini durumunu ifade
etmektedir.

Cyj = Py + rastgele (=1,1) * (P ; — Py ) (13)

Denklem (13)’de C, aday olan besin kaynagini, P, ise rastgele
secilen yakin besin kaynagini ifade etmektedir. Isci arilarn
kayith besin kaynaklarindan daha iistiin besin kaynagina rast
gelmesi durumunda bu arilarin kovandaki danslar1 gozci
arilarin yeni bulunan ve kayith besin kaynaklarindan istiin
olanina yonlendirmektedir. Burada yeni besin bilgisi alinir ve
miktar1 hesaplanir. Denklem (14-16)’da besinin gegerliligi ve
ustiinligi test edilir.

1
Uygunluk;, = A fr=0 (14)
k
1+ 1fel fi 20 (15)
Uygunluk;,
Olasitliky, = o c—
ARk Y5S Uygunluk,, (16)

Sekil 1. Ar1 kolonisinin besin arama davranisi [7].

Figure 1. The foraging behaviour of bee colony [7].
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Denklemler (14-16)’da f, k. parcacigy, olasilik ise bu parg¢acigin
tercih edilme sansini, FS ise besin kaynagini, uygunluk ise k.
parcacigin uygunlugunu ifade etmektedir. Kasif arilar ise
stirekli yeni besin kaynaklariin kesfedilmesinde gorevli issiz
arilardir. Sekil 1'de yapay ar1 kolonisi besin arama hareketi
gosterilmektedir.

Sekil 2’de ise ABC’de is¢i, gozcii ve kasif arinin davranis
bicimleri ve Denklem (1-5)’te verilen biiyiikliiklerin en iyi
sonugla ¢ézlimlenmesine ait akis semasi verilmektedir.

Parametreleri belirle

A 4

Isci arilan rastgele gonder
Baslangic ylyecek kaynaklar

4

A 4

Gozcl arlan isci anlar izlemek (zere
gonder besin miktarini belirle

A 4

Kagif arilar rastgele gonder
Yeni besin kaynaklar belirle

A 4

En iyi besin kaynaklarini hafizaya al
Kalanlan sil

Hayr laks iterasyona

ulagildy mi?

Bitir
(En iyl ¢oziim)

Sekil 2. Yapay ar1 kolonisi algoritmasinin akis diyagrama.

Figure 2. The flowchart of artificial bee colony algorithm.

3.2  Gri kurt algoritmasi

Gri kurt optimizasyon algoritmasi (GWO); gri kurtlarin
avlanma sirasinda toplu davranislarinin matematiksel olarak
ifade edilmesi ile davranislarinin taklidi esasina dayanilarak
olusturulmustur. Kurt siiriisii diizeninde, gri kurtlar alfa (o),
beta (f3), delta (&) ve omega (w) olarak siniflandirilir. Digerleri
onun kurallarina uydugu i¢in alfa kurt grubu, lider bir tiirdiir.
Alman kararlarda alfaya yardimci olan beta kurt lider
yardimcisini ifade etmektedir. Siiflandirmada omega ise en alt
basamakta olan gri kurtlar1 temsil etmektedir. Eger siirtideki
bir kurt belirtilen herhangi bir tiire ait degilse, delta olarak
adlandirilir.  Grup avlanma islemi, kurtlarin toplumsal
etkilesimlerinin yani sira gri kurtlarin ilging bir sosyal
davranisidir. GWO davranisi asamalarinda avini arama,
cevreleme, saldirma ve avlama asamalari bulunmaktadir [5].

Gri kurtlar sosyal bir hiyerarsi ve sahip olunan siirt zekas ile
avi ¢cevreleyerek ava saldir1 diizenler. Ayn1 zamanda alfa, beta
ve delta parcaciklar1 pozisyonlarina goére aramalarin
stirdiirtirler. Denklem (17-18)’de gri kurtlarin avini gevreleme
denklemleri verilmistir.

= |C.Xp(D) — X(@D| (17)

X@+ 1) = |Xp®) — A.D| (18)

Denklemler (17-18)’de i dongii numarasini, Xp(i) avin o anki

pozisyonunu, A ve C ise katsay1 vektorlerini, D ava olan uzakligy,

X ise parcacigin konumunu ifade etmektedir. Denklem (19-
20)’de katsayilarin hesabi verilmektedir.

A= |2a.r, — q| (19)

C = |2a.1ry| (20)

Denklemler (19-20)’de, a’'nin degeri 2 ila 0 arasi azalan katsay1
iken r, ve r, rastgele secilen [0, 1] arasi vektorlerdir.
Denklemler (21-27) pargaciklarin avlanma egilimini
tanimlamaktadir [20].

Dou= |ClX x —X]| (21)
DB = |C2.XB — X]| (22)
D§ = |C3.X6 — X| (23)
= |X« —A1.D x| (24)
= |Xp — A2.Dp| (25)
= |X§ — A3.D§| (26)
Xeerny = W (27)

Denklemlere goére avin pozisyonu bilgilerine sahip ¢
parcacigin elde ettigi gecerli ve degerli li¢ ¢6ziime gore diger
parcaciklarin getirdigi bilgiler birlestirilerek alfa, beta ve delta
pargaciginin pozisyonlarini giincellemeleri gercgeklestirilir. Av
arama ajani a degerinin azalimina baglh gitgide ava yaklasarak
bir sonraki pozisyonu 6nceki pozisyonundan daha iyi bir yerde,
ava yakinlasir [20]. Sekil 3’te gosterilen 2 ve 3 boyutlu uzay
icerisinde kurt siiriilerinin avlanma stratejisi temsil edilirken,
arama uzayinda pargaciklar kiip-kiire tizerinde hareket
etmektedirler.

arxrzy
/

a3 r.
\nlN// w2z n//

= ,\~..-Nl ,.-,-/-IL xrezez ‘{/ araz
! J\

atard

Sekil 3. Gri kurtlarin 2 ve 3 boyutlu avlanma stratejisi [5].

Figure 3. The hunting strategy of grey wolves with 2 and 3
dimensional [5].

Kurt siiriisiiniin gérev paylasimlari sonucu sirasiyla alfa, beta
ve delta parcaciklarinin vektorel ortalamasi ile omega
pargaciklarina yon tayin etmesine iliskin gri kurtlarin avlanma
durumlarindan yola ¢ikilarak elde edilen gri kurt algoritmasina
ait akis diyagrami Sekil 4’te goriilmektedir.
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‘ Bagla '

A 4

Gri kurt popilasyonu arama/tarama
parametrelerini belirle

Y

o, B, § ve w tip bireylerin belirlenmesi

Y

o, B, & bireyleri ile avin konum bilgisini
hesapla

\ 4

Y

Her arama/tarama bireyinin
konumunu gincelle

A 4

Xz Xa, X5'y1 glincelle

Hayir

daks iterasyona
ulasild: mi?

Sekil 4. Gri kurt algoritmasinin akis diyagrami.

Figure 4. The flowchart of grey wolf algorithm.

3.3 Parcacik siirii optimizasyonu

Parcacik siirii optimizasyonu (PSO), gelisim tabanli bir
algoritma olup canli siiriilerinin hareketlerini modelleyerek
dogrusal olmayan sayisal problemler iizerinde en iyi sonuglar1
elde etmek i¢in ilk olarak 1995-1996 yillarinda sosyo-psikolog
James Kennedy ve elektrik miihendisi Russel Eberhart
tarafindan 6nerilen popiilasyon tabanli stokastik (olasiliklr) bir
optimizasyon  yontemidir  [12],[21]. Degiskenleri ve
parametreleri birden fazla olan denklemlerin ¢6ziimiinde en iyi
yaklasimi elde edebilmek i¢in tercih edilir. Esneklik saglamak
icin bircok parametresi degistirilebilir ve ayarlanabilirdir [22].
Parametrelerin degistirilmesinde lineer ya da lineer olmayan
farkl teknikler uygulanabilir [23]. PSO en iyi sonucu bulmak
icin problemin en kiiciik parcaciklarini olusturur. Her bir
pargacik arama boyunca kendi pozisyonunu siiriideki en iyi
pozisyona dogru ayarlarken, bir 6nceki tecriibesinden de
yararlanir. Birgok iilkede yaklasik 25 yildir miihendislik
alaninda tekil ve c¢oklu problemlerin optimizasyonunda
kullanilmaktadir [24],[25]. PSO algoritmasi olasilikli ¢6ziim
liretmesi nedeniyle genetik algoritmaya benzerdir.

Balik, kus vb. canli siiriilerinin 2 boyutlu uzayda yiyecek arama
davranislarini esas almaktadir ve siirii parcaciklarindan olusur
[26]. Her bir parcaciga rastgele bir baslangic konum ve hizi
atanir. Striideki her bir parcacik (birey) problemin aday
¢ozlimiinde gorev alir [27]. Kisith ya da kisitsiz optimizasyon
problemlerinde tekil ya da ¢oklu nesnel yaklasimla
problemlerin yaklasik ¢oziimleri elde etmek icin esnek
kullanim saglar [28],[29]. PSO, tiirev operatori kullanilmamasi
nedeniyle uygulama kolaylig1 saglamaktadir. Siirii icerisindeki
her bir pargacik kendi pozisyonlari icerisinde bireysel en iyi
pozisyonunu (Pgniy;) ararken, siirdi igerisindeki biitiin
pargaciklarin o ana kadar buldugu en iyi konum kiiresel en iyi
konum (Gepiy;) olarak tammlanmaktadir. Parcaciklardan elde
edilen konum bilgisi uygunluk fonksiyonunda
degerlendirilerek ¢oéziime en yakin pozisyondaki pargacik
belirlenir ve kiiresel en iyi konumdaki Gep;y,; pargacik olarak
giincellenir. Bu yolla stirtideki her parcacik arama uzayinda
birbiriyle bagiml hareket ederek potansiyel en iyi ¢6ziimi
aramaktadir [30],[31]. Yani pozisyonunu iki faktére gore
ayarlar: p; j = (Pi1, Diz,--» Pip) seklinde gosterilen kisisel en iyi
pozisyonu ve py = (Pg1,Pg2,--,Pap) seklinde gosterilen tiim
suriideki en 1iyi pozisyon, t. doéngideki hiz1 v;(t) =
w;1,v;2,..,v;D) ile gosterilir ve vymax =
(vimax1,v;max2,..,vy;maxD) ile smirlandirilir. Pargacigin
sirasiyla atalet agirhgi w, bir sonraki hiz1 v; j ;41 ve pozisyonu
Xi(¢+1) Denklem (28-30)’a gére hesaplanir [33]-[35]:

Wmax — Wmin .
= — (R MR
W = Wiayx — ( iter, iter) (28)
Vijer1) = W Vi) T 1) (Peniyiyjiy — Xi i) + 29)
Car2,j(o (Geniyiy = Xijr))
Xie+1) = Xie) + Vie+1) (30)

PSO algoritmasinda oénceden belirlenen smirlarin asilmasi
durumunda diizeltmeye gidilir. Onceki sonuglar icerisinde elde
edilen en iyi sonu¢ Py olarak belirlenir. S$ekil 5'te
parcaciklardan bir tanesinin terimlere bagh iki boyutlu
hareketi goriilmektedir.

Xi(t+1)

cary(Geniyi(t)-Xi(1))

wVi(t)

Sekil 5. Bir parcacigin iki boyuttaki hareketi.
Figure 5. Two-dimensional motion of a particle.

Sekil 6'da PSO’da siirii pargaciklarinin bireysel ve kiiresel
davramis  bigimleri ve Denklem (28-30)’'da verilen
biiytikliiklerin en iyi sonugla ¢dziimlenmesine ait akis semasi
verilmektedir.
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Suriyi geligigizel pozisyon ve hizlarla
baglat

A

Tiim pargaciklarn uygunlugunu

hesapla

Y

A

Her pargacigin lokal en iyl pozisyonunu
ara

h J

Her pargacik huizim giincelle ve huz
limitlerini kontrol et

h 4

Her parcacik konumunu gincelle ve
limitleri kentrol et

aks iterasyond
ulagildi ni?

Sekil 6. Parcacik siirii optimizasyonu akis diyagrami.

Figure 6. The flowchart of particle swarm optimization.

4 Kullanilan gii¢ sistemine ait bilgiler

Bara sayis1 n olan gii¢ sisteminde b ve ¢ arasindaki hatta ait
aktif ve reaktif glic formilleri Denklem (31-32)'de
verilmektedir.

n
Py = V| 1|Vc||ybc|cos(9bc+6c_5b); (31)
c=
b=12,..,n
n
0, = |Vb|zl|vc| [Vyel sin(Bye + 8. = &), G2
c=
b=12,..,n
Yapilan  ¢alismanin  gegerli  parametreler iizerinden

dogrulanmas1 amaciyla Amerikan Elektrik fletim Dagitim
Servisinin IEEE 14 bara test sistemine ait tek hat semasi Sekil
7'de gosterilmektedir. Semada 1 adet salinim barasi (1 nolu
bara), 4 adet liretim barasi (2, 3, 6, 8 nolu baralar) ve 9 adet ytlik
barasi1 (4,5,7,9,10,11, 12,13, 14 nolu baralar) bulunmaktadir
[32].

Tablo 1'de bara sistemi mevcut bara tipi, gerilim bilgileri, aktif
ve reaktif yiik bilgileri tanimlanmistir [32]. Bara tiplerinden tip
1; salimim barasiny, tip 2; liretim barasiny, tip 0; ise ytlik barasini
ifade etmektedir.

THREE  WINDING
TRANSFORMER EgUIVALENT
(©) cenerators

(© syncrronous
CONDENSERS

AEP It BUS TEST SYSTEM BUS CODE DIASRAM

Sekil 7. IEEE 14 Bara test sistemi tek hat diyagrami [32].
Figure 7. Single line diagram of IEEE 14 Bus test system [32].
Tablo 1. IEEE 14 bara test sistemi bara bilgileri.

Table 1. The data of IEFF 14 bus test system.

Bara Tip \%4 Ag1 Py Qy
No (pu) () (MW) (MVAr)
1 1 1.06 0 0 0
2 2 1.045 0 21.7 12.7
3 2 1.01 0 94.2 19
4 0 1 0 47.8 -39
5 0 1 0 7.6 1.6
6 2 1 0 11.2 7.5
7 0 1 0 0 0
8 2 1 0 0 0
9 0 1 0 29.5 16.6
10 0 1 0 9 5.8
11 0 1 0 3.5 1.8
12 0 1 0 6.1 1.6
13 0 1 0 13.5 5.8
14 0 1 0 14.9 5

Tablo 2’de baralar arasi omik diren¢ (R), endiiktans (X),
stiseptans (B) ve transformatdor kademe degerleri
tanimlanmistir [32].

Tablo 2. IEEE 14 bara test sistemi hat parametreleri [32].
Table 2. The line parameters of IEEE 14 bus test system [32].

e Rew XpW Bew P
1 2 0.01938 0.05917 0.0528 1
1 5 0.05403 0.22304 0.0492 1
2 3 0.04699 0.19797 0.0438 1
2 4 0.05811 0.01763 0.0340 1
2 5 0.05695 0.17388 0.0346 1
3 4 0.06701 0.17103 0.0128 1
4 5 0.01335 0.04211 0 1
4 7 0 0.20912 0 0.9-1
4 9 0 0.55618 0 0.9-1
5 6 0 0.25202 0 0.9-1
6 11 0.09498 0.1989 0 1
6 12 0.12291 0.25202 0 1
6 13 0.06615 0.13027 0 1
7 8 0 0.17615 0 1
7 9 0 0.11001 0 1
9 10 0.03181 0,0845 0 1
9 14 0.12711 0.27038 0 1
10 11 0.08205 0.19207 0 1
12 13 0.22092 0.19988 0 1
13 14 0.17093 0.34802 0 1
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IEEE 14 bara test sisteminde toplamda; 1 nolu salinim barasi
dahil 5 adet liretim baras1 bulunmaktadir. Yapilan bu ¢alismada
5 liretim barasi gerilim limitleri + %1 olarak belirlenmistir.
IEEE 14 bara test sistemine ait tiretim baralar1 aktif ve reaktif
gli¢ liretim limitleri Tablo 3’te verilmektedir [32].

Tablo 3. IEEE 14 bara sistemi iiretim bilgileri.
Table 3. Generation information of I[EEE 14 bus system [32].

Bara ngin ngax Pgmin Pgmax ngin ngax
No (pw) (pw) (MW) (MW) (MVAr) (MVAr)

1 0.99 1.01 0 3324 0 10
2 0.99 1.01 0 140 -40 50
3 0.99 1.01 0 100 0 40
6 0.99 1.01 0 100 -6 24
8 0.99 1.01 0 100 -6 24

IEEE 14 bara test sisteminin gii¢ kaybi1 ve gerilim kararhligi
optimizasyonunda kullanilan siirii esasli meta-sezgisel ABC,
GWO ve PSO algoritmalarinin kullanimina iliskin genel akis
asagida adimlar halinde siralanmaktadir.

Adim1 :  Kontrol parametrelerini belirle,

Adim2 : Test sistemi (IEEE 14), algoritmaya ait
parametreler, amag fonksiyonunu belirle,

Adim3 :  Testsistemi alt ve iist parametrelerini belirle,

Adim4 :  Siri pargaciklari icin akis siirecini baslat,

Adim5 :  Amag Fonksiyonunu hesapla, en iyi degerleri
giincelle,

Adim 6 :  Bitis kosulu saglanana kadar Adim 4’e don,
bitir,

Adim7 : Kiresel en iyi degeri ve ama¢ fonksiyon
degerini belirle,

Adim8 :  Bitir.

Optimizasyon baslatildiginda, gii¢ akisi ve gerilim kisitlarinin
saglanmasi i¢in dongli sayisina ulasilana kadar Adim 4’e
donilir ve tekrar siiriide bireysel ve kiiresel en iyi degerler
hesaplanir. Déngii sayis1 tiim kosullar yerine getirilene kadar
devam eder. Her {i¢ algoritmaya uygulanan gii¢ akisi ile gii¢
sistemi baralarina ait gerilim, ag¢i, aktif ve reaktif gii¢ tiretim
bilgileri elde edilir. Ayrica uygunluk fonksiyonlarindan elde
edilen toplam gii¢ kayb1 ve gerilim sapmas1 degerleri amag
fonksiyonu olarak elde edilir [33]-[37]. Meta-sezgisel
algoritmalara ait parametreler Tablo 4’te verilmektedir.

Tablo 4. Meta-sezgisel algoritmalara ait parametreler.

Table 4. Parameters of meta-heuristic algorithms.

PSO ABC GWO
Pop. biiytikligi, N: 20 N: 20 N:20
Azami dongii sayisi, i:100 i:100 i:100

Biligsel sabite, C1: 2
Sosyal sabite, Cz: 2
Atalet agirhigl, w2: 0.9
Atalet agirhigl, wi: 0.4
Calistirma sayisi, NoR: 20 NoR: 20 NoR: 20

Besin kaynagi
sayisl, FS: 20

a katsayisi: 2
ao katsayis1:2

5 Degerlendirme

IEEE 14 Bara test sisteminde gii¢ akisi problemi klasik Newton
Raphson (NR) metodu ve PSO, ABC, GWO algoritmalarinin her
birisi ayr1 ayr1 20 kez c¢alistirllarak ¢oziilmistiir.
Gergeklestirilen optimizasyonda bara gerilim bilgileri, gerilim
sapmasl degeri, sistemin toplam aktif giic kaybi, bara
gerilimlerine ait a1 bilgileri ve algoritmalarin en iyi hesaplama
siireleri karsilastirmali olarak grafik ¢calismasina aktarilmistir.
Tablo 5 ve Sekil 8'de NR, PSO, ABC ve GWO algoritmalarin IEEE
14 Bara test sistemi baralarinda olusturdugu gerilim genlikleri
pu cinsinden verilmektedir.

Tablo 5. Gerilim genlikleri
Table 5. Voltage amplitudes.

Bara NR PSO ABC GWO
No V(pu) V(pu) V(pu) V(pu)
1 1.0600 1.0100 0.9972 1.0092
2 1.0400 1.0044 0.9911 1.0044
3 1.0100 0.9900 1.0088 1.0004
4 1.0132 0.9907 0.9903 0.9939
5 1.0166 0.9944 0.9923 0.9960
6 1.0700 1.0100 1.0100 1.0100
7 1.0457 1.0047 1.0048 1.0029
8 1.0800 1.0100 1.0100 1.0100
9 1.0305 1.0132 1.0132 1.0130
10 1.0299 1.0052 1.0052 1.0051
11 1.0461 1.0043 1.0043 1.0043
12 1.0533 0.9953 0.9953 0.9952
13 1.0466 0.9921 0.9921 0.9922
14 1.0193 0.9851 0.9851 0.9850

Elde edilen bara gerilim bilgilerine bakildiginda; NR yontemiyle
gii¢ akisinda gerilim limitlerinin olmadig1 diger ii¢ algoritmanin
da verilen gerilim kisitlarina benzer sekilde uyduklar:
belirlenmistir. Meta sezgisel algoritmalarin bara gerilimlerini
% =1 degerleri arasinda tutabildigi ancak 9 ve 14 nolu
baralarda limit degerinde ¢ok kii¢iik bir gerilim sapmas1 degeri
olustugu gozlemlenmistir. Baralarin higbirisinde reaktif gii¢
kompanzatoérii kullanilmamis olup sadece 1, 2, 3, 6 ve 8 nolu
iretim baralarinda aktif ve reaktif giic tiretimi Tablo 3’teki
verilen limitler araliginda saglanmistir.

1,1
= | ENR
205 |
E mPSO
= 1
L
G 095 ®ABC
@ 0,
]
= 09 = GWO
1234567 891011121314
Bara No

Sekil 8. Gerilim genligi grafigi
Figure 8. Voltage amplitude graph.

Sekil 9’da PSO, ABC ve GWO algoritmalarin IEEE 14 Bara gii¢
sistemi Uzerinde olusturdugu gerilim sapmalarinin degerleri
verilmektedir. Biitiin baralarin toplam gerilim sapmasina
algoritma bazinda bakildiginda; PSO, ABC ve GWO birbirlerine
yakin sonuglar vermistir. GWO diger algoritmalarla
karsilastirildiginda gerilim sapmasi konusunda en iyi degeri
saglamistir. NR'de ise gilic akisinda gerilim limitleri
uygulanamadigindan gerilim sapmasi degerlendirilmemistir.

0,08 —-
00696 00722

0,07 0,0630

=
=]
o

0,05
0,04

0,03

Gerilim Sapmasi (pu)
Limitsiz

0,02
0,01

ENR EPSO EABC EGWO

Sekil 9. Toplam gerilim sapmasi.

Figure 9. Total voltage deviation.
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Tablo 6’da NR, PSO, ABC ve GWO algoritmalar1 kullanilarak
IEEE 14 bara test sistemi iizerinde yapilan optimizasyon
calismasi sonucunda olusan aktif gili¢ iiretimi ve kayiplari

Tablo 8. Faz agilari.
Table 8. Phase angles.

verilmistir.

Tablo 6. Aktif gii¢ iiretimi ve gii¢ kayiplari.

Table 6. Active power generation and power losses.

Bara NR PSO ABC GWO
No P(MW) P(MW) P(MW) P(MW)

1 14.8846 26.3887 3.8109 12.8070

2 78.3095 0.0000 35.7717 75.3510

3 68.3205 100.0000 87.3748 66.5307

6 17.6574 33.3983 33.2670 19.8156

8 81.2262 100.0000 99.5464 85.7728

Toplam 272.5930 259.7870 259.7708 260.2771

Yik 259.0000 259.0000 259.0000 259.0000
Kayip 13.5930 0.7870 0.7708 1.2771

Sekil 10’da ise gergeklestirilen gii¢c akis1 optimizasyon calismasi
sonucu hesaplanan toplam aktif gii¢ kayiplarinin degerleri
gosterilmektedir. NR yontemi kullanilarak yapilan giig
akisindan edilen sonuca bakildiginda; 13.593 MW aktif giic
kayb1 hesaplanmis olup diger ii¢ algoritmaya oranla ¢ok yiiksek
bir deger ortaya ¢ikmistir. Meta sezgisel algoritmalardan elde
edilen sonuclar karsilastirildiginda; PSO algoritmasi ile ABC
birbirlerine yakin degerler {retmis olup GWO ise
karsilastirmada 3. sirada yer almistir.

16,0
14,0
12,0
10,0
8,0
6,0
4,0

2,0 0,7870 0,7708 L2771
0.0 I

13,5930

Toplam Aktif Gii¢ Kaybi
(Mw)

ENR mPSO mABC mGWO

Sekil 10. Toplam aktif gii¢ kayiplari.
Figure 10. Total active power losses.

Tablo 7’de verilen 1, 2, 3, 6 ve 8 No.lu iiretim baralarinda
hesaplanan reaktif giic tretimi degerlerinin, Tablo 3’te
belirlenen limitler araliginda saglandig1 gériilmektedir.

Tablo 7. Generator baralarinda reaktif gii¢

Table 7. Reactive power on generator buses.

Bara NR PSO ABC GWO
No Aa (%) Aa (9) Aq (%) Aq (%)
1 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
2 -4.9891 -0.6573 0.0984 0.0679
3 -12.7492 -0.1258 -0.8742 -2.4755
4 -10.242 -0.4881 -0.3700 -1.6415
5 -8.7600 -0.5580 -0.3904 -1.4535
6 -14.4469 -0.4180 -0.2877 -3.0240
7 -13.2368 4.2903 43774 1.8145
8 -13.2368 14.2868 14.3268 10.3924
9 -14.8201 0.5937 0.6946 -1.7255
10 -15.0360 0.0984 0.2044 -2.2703
11 -14.8581 -0.2993 -0.1815 -2.7838
12 -15.2973 -1.2373 -1.1090 -3.8234
13 -15.3313 -1.2114 -1.0853 -3.7763
14 -16.0717 -1.2900 -1.1783 -3.7151

Tablo 9’da 4-7, 4-9 ve 5-6 nolu baralar arasinda bulunan
transformatér kademe degerlerine bakildiginda Tablo 2'de
verilen smir degerlerine uygun sonuglar ortaya ciktigi ve

kademe limitlerinin PSO, ABC ve GWO’da korundugu
belirlenmistir.
Tablo 9 Transformatér kademe degerleri.
Table 9. Transformer tap values.
Bara’dan NR PSO ABC GWO
Baraya (pu) (pu) (pu) (pu)
4-7 0.9780 0.9828 0.9821 0.9996
4-9 0.9690 0.9000 0.9000 0.9000
5-6 0.9320 0.9732 0.9893 0.9806

Intel Core i5, 5200U islemci (CPU) ve 8 GB Ram, 64 bit isletim
sistemli bir bilgisayar ile Matlab ortaminda algoritmalar
calistirilarak, Sekil 11'de NR gii¢ akis1 ve PSO, ABC, GWO
algoritmalarinin IEEE 14 Bara test sistemi iizerinde yapilan
optimizasyon ¢aligmasi sonucunda gecen CPU siireleri saniye
(sn.) cinsinden verilmektedir. Sonuglara bakildiginda; NR gii¢
akist 0.0630 sn. gibi kisa bir siirede gii¢ akisini tamamlarken,
PSO 10.6140 sn. ve GWO 10.0039 sn. ABC algoritmasinin ise
20.0742 sn. hesaplama siiresine sahip oldugu belirlenmis olup
PSO ve GWO algoritmalarinin ABC'ye gére daha hizli olduklari
sonucuna ulasilmistir.

25,0

20,0742

Bara NR PSO ABC GWO
No Q(MVAr)  Q(MVAr)  Q(MVAr)  Q(MVAr)
1 44102 3.4029 6.4420 6.0256
2 -14.1967 22.6763 -18.8139 -5.7492
3 33.4328 6.7904 37.8511 26.0696
6 21.4213 14.8484 22.3038 18.1274
8 7.7420 11.7832 11.6200 10.4792

10,6140

Hesaplama Siiresi (sn)

10,0039

Tablo 8’de NR gii¢ akisi ile PSO, ABC ve GWO algoritmalarin
IEEE 14 Bara test sistemi lizerinde yapilan optimizasyon
calismasi sonucu elde edilen faz a1 degerleri verilmektedir.
Sonuglara bakildiginda; NR bara faz agilarinin digerlerine
oranla oldukga kontrolsiiz ve yiiksek degerlerde oldugu, PSO ve
ABC algoritmasinin 7-8 No.lu baralar haricinde diger baralarda
daha iyi gerilim a¢1 sonuglari elde ettigi sonucuna ulasiimistir.
GWO ise karsilastirmada 3. sirada yer almigtir.

10,0

5,0
0,0630

0,0

ENR mPSO mABC mGWO

Sekil 11. Algoritmalarin CPU kullanim stireleri.
Figure 11. CPU usage times of algorithms.

IEEE 14 bara test sistemi lizerinde Esmin ve Torres tarafindan
PSO kullanilarak yapilan gii¢ akis1 ¢alismasinda popiilasyon
sayis1 15 olarak belirlendiginde, 100 iterasyon sonrasinda
elden edilen toplam aktif giic kayb1 9.033 MW olarak
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bildirilerek 101 sn. siirede optimizasyonun tamamlandigl
belirtilmistir [38].

Yapilan bu ¢alismada; PSO’da popiilasyon sayis1 20 olarak
tercih edildiginde 100 iterasyon sonrasinda CPU &zelliklerine
bagl olarak 10 sn. stirede gii¢ akis1 tamamlanmaktadir. Toplam
aktif giic kayb1 degeri ise 0.7870 MW olarak elde edilmektedir.

6 Sonug

Bu ¢alismada IEEE 14 bara test sisteminde bara gerilim
sapmasi araliklari, aktif ve reaktif gii¢ tiretim, gerilim limitleri,
transformator kademe ayarlar: sinirlar1 dikkate alinarak NR,
PSO, GWO ve ABC algoritmalari kullanilarak gerilim sapmasi ve
aktif glic kayb1 optimizasyonu gergeklestirilmistir. Elde edilen
gerilim genlikleri, gerilim agilari, toplam gii¢ kaybi ve
hesaplama siireleri karsilastirildiginda; NR klasik gii¢ akisinin
meta-sezgisel algoritmalara gore ¢ok hizh oldugu ancak NR gii¢
akisiyla hesaplanan degerlerin meta-sezgisel algoritmalara
gore cok yiliksek oldugu belirlenmistir. Baslangicta rastgele
degerlerle optimizasyona baslayan siirii zekasina dayali PSO,
ABC ve GWO algoritmalarinin limitleri (kisitlar1) belirlenen
tiretim aktif ve reaktif giicleri, bara gerilim araliklar1 sinirlarina
uygun sekilde davrams sergiledigi gorilmiistir. Yapilan
optimizasyon calismasinda algoritmalarin performansi 5
bashikta 6l¢iilmiistiir. Gerilim genligi ve gerilim sapmasi bashg:
goz oOniinde bulunduruldugunda GWO, PSO ve ABC
algoritmalar1 yakin sonuglar iiretse de GWO birinci olurken PSO
ve ABC algoritmalar1 sirasiyla ikinci ve {giincii olmuslardir.
Hicbir kisit kullanilmayan NR gii¢ akisi, gerilim genligi ve
gerilim sapmasi performansi bakimindan diger algoritmalarin
¢ok gerisinde kalmistir. Faz agilarina bakildiginda, PSO ve ABC
algoritmalari benzer degerlerle 1. ve 2. sirada yer alirken GWO
3. sirada, NR ise son sirada yer almistir. Toplam aktif giic
kayiplar1 degerlendirilmesinde, PSO ve ABC algoritmalari
benzer sonuglarla 1. ve 2. sirada, GWO 3. sirada NR ise son
sirada yer almistir. Hesaplamalar i¢in CPU kullanim siireleri
dikkate alindiginda en hizli sonug iireten NR iken 2. sirada
GWO, 3. sirada PSO ve son siralamada ABC yer almistir. Toplam
gerilim sapmasi degerinde diger meta-sezgisel iki algoritmaya
gore ihmal edilebilecek kiicliik bir sapma haricinde biitiin
performans olgiitlerinde PSO algoritmasinda iyi ve kararl
sonuclar elde edildigi ve hizli oldugu belirlenmistir. Tim
sonuclar degerlendirildiginde yapilan c¢alismada gerilim
sapmasl bakimindan GWO algoritmasinin diger meta sezgisel
algoritmalara gére daha iistiin bir performans sergilemesi diger
Olciitlerde ise PSO algoritmasinin 6ne ¢ikan performansi
hesaba katildiginda gelecekte bu iki algoritma birlestirilerek
yeni melez bir algoritma elde edilmesi hedeflenmektedir.

7 Simgeler

Iy : Hat akimi,

Ry : Hattin omik direnci,

6pc : bvecbaralarindaki gerilim agilarinin farki,
6,. : bvechbaralar arasindaki hattin empedans agis,
Y, : Baralararasi admitansi,

n :  Toplam iletim hatt1 sayisi,

Vb”"’f ¢ Barareferans gerilimi,

P; : Uretim baralarinda iiretilen toplam aktif giic,
YP, : Yikbaralar iizerinden tiiketilen aktif giic,

Py :  Iletim hatlarinda olusan kay1p aktif giig,

Qs : Uretim baralarinda iiretilen toplam reaktif giic,
Ty :  bnolu transformatdrde olusan kademe degeri,
nr :  Transformatdr sayisi,

N :  Popiilasyon buytkligi sayisi,

NoR :  Algoritma ¢alistirma sayisi,
P : ABC besin kaynagi,
k 1 ABC siiriideki pargacigy,
j : ABC fonksiyon boyutu,
Ub; : ABCj.boyutta tst s,
Lb; ABC j. boyutta alt siniri,
fr 1 ABCk. parcacigy,
FS : ABC besin kaynagj,
A,C :  GWO katsay1 vektorleri,
X ¢ GWO avin konumu,
a : GWO 2 ila 0 aras1 azalan katsays,
r,7, :  Rastgele secilen [0, 1] aras1 vektorler,
« : GWO alfa bireyi,
B 1 GWO beta bireyi,
1) : GWO delta bireyi,
w ;' GWO omega bireyi,
D« : GWO « bireyinin ava uzakligy,
DB : GWO g bireyinin ava uzakhigi,
DS :  GWO § bireyinin ava uzaklgi,
w : PSO atalet agirlik degeri,
c,c; : PSObiligsel ve sosyal sabitesi,
iter : iterasyon (dongii) sayisi,
v; : PSOi. pargacik hizi,
X; : PSOi. pargacik konumu,
R Omik direnc,
X Endiiktans,
B Suseptans.

8 Conclusion

In this study, voltage deviation and active power loss
optimization was performed using NR, PSO, GWO and ABC
algorithms in IEEE 14 bus test system, considering bus voltage
deviation ranges, active and reactive power generation, voltage
limits, and transformer tap settings limits. When the obtained
voltage amplitudes, voltage angles, total power loss and
calculation times are compared; It has been determined that the
NR classical power flow is very fast compared to the meta-
heuristic algorithms, but the values calculated with the NR
power flow are very high compared to the meta-heuristic
algorithms. It has been observed that the PSO, ABC and GWO
algorithms based on swarm intelligence, which started
optimization with random values at the beginning, behave in
accordance with the limits (constraints) of production active
and reactive powers and bus voltage ranges. In the optimization
study, the performance of the algorithms has been measured
under five headings. GWO, PSO and ABC algorithms produced
close results when considering the voltage amplitude and
voltage deviation title, but GWO came first, while PSO and ABC
algorithms came in second and third, respectively. NR power
flow, where no constraints are used, fell far behind other
algorithms in terms of voltage amplitude and voltage deviation
performance. When looking at the phase angles, PSO and ABC
algorithms ranked first and second with similar values, while
GWO ranked third and NR ranked last. In the evaluation of total
active power losses, PSO and ABC algorithms ranked 1stand 2nd
with similar results, GWO ranked 3rd and NR ranked last.
Considering CPU usage times for calculations, NR was the
fastest producing result, while GWO ranked 214, PSO ranked 3rd
and ABC ranked last. It has been determined that the PSO
algorithm has good and stable results in all performance
criteria, except for a small deviation that can be neglected in the
total voltage deviation value compared to the other two meta-
heuristic algorithms. When all the results are evaluated, the
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performance of the GWO algorithm is superior to other meta-
heuristic algorithms in terms of voltage deviation in the study
and considering the prominent performance of the PSO
algorithm in other criteria, it is aimed to combine these two
algorithms in the future to obtain a new hybrid algorithm.
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tasarimin yapilmasi, kaynak ve malzemelerin temini, veri
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