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OzeT

Optimal reaktif gii¢ planlama problemi modern gii¢ sistemlerinin en énemli problemlerinden biridir. Modern gii¢
sistemlerinde reaktif giic planlamanin ana amaci, gerilim profilini iyilestirmek ve iletim hattinin aktif giig
kayiplarini azaltmaktir. Bu ¢alismada, hibrit PSOGSA algoritmasi kullanilarak FACTS cihazlarimi igeren reaktif
giic planlama probleminin ¢6ziilmesi amaclanmistir. Amaclanan algoritma, tristor kontrollii seri kapasitdr ve
tristor kontrollii faz kaydirict FACTS cihazli IEEE 30 bara test sistemine uygulanmigtir. Amaglanan hibrit
PSOGSA yaklasimindan elde edilen sonuglar girdap algoritmasi (VS), ates bocegi algoritmast (FA) ve
yer¢ekimsel arama algoritmasindan elde edilen sonuglarla karsilagtirilmistir. Karsilagtirma sonuglart amaglanan
yaklagimin kullanilan diger algoritmalara istiinliigiinii gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Optimal reaktif gii¢ planlama, Gii¢ Sistemleri, Hibrit PSOGSA, Optimizasyon

Solution of Reactive Power Planning Problem Including FACTS
Devices by using PSOGSA Algorithm

ABSTRACT

Optimal reactive power planning problem is one of the most important problems of the modern power systems.
The main goal of the reactive power planning in modern power systems is to improve voltage profile and to
reduce active power loss of the transmissions line. In this study, solution of the reactive power planning problem
including FACTS devices is proposed by using hybrid PSOGSA algorithm. The proposed algorithm was applied
to IEEE 30 bus test system with FACTS devices, such as thyristor control series compensator and thyristor
control phase shifter. The obtained results from the proposed PSOGSA approach are compared to the obtained
results from the vortex algorithm (VS), firefly algorithm (FA) and gravitational search algorithm (GSA). The
comparison results demonstrate the superiority of the proposed approach to the other algorithms.

Keywords: Optimal reactive power planning, power systems, Hybrid PSOGSA, Optimization

Gelis: 03/07/2018, Diizeltme: 10/07/2018, Kabul: 12/07/2018 1234



|. GiRris

Gﬁnﬁmﬁzde, diinya niifusunun artmasi, toplum ihtiyaglarinin degismesi, buna nazaran gelisen
teknoloji, artan sanayilesme ile birlikte enerjinin kullanimi ve kullanima bagli olarak enerjiye
duyulan gereksinim giderek artmaktadir. Artan enerji talebine karsin, var olan ve yeni kurulan elektrik
tiretim tesislerinde, enerjinin tiretimi minimum maliyette, minimum kayipta, maksimum verimlilikte
kullaniciya iletilmesi enerjinin iiretiminde ve iletiminde bir gereksinim haline doniismiistiir. Bu
gereksinim, modern gii¢ sitemlerinin planlanmasi ve isletilmesinde bir problem olarak karsimiza
cikmaktadir. Modern gii¢ sistemlerinin planlanmasi ve isletilmesinde en Onemli planlama
problemlerinden biri kayiplarin minimize edilmesidir. Bu problem, gii¢ sistemlerindeki generator ve
yiik baralarimin gerilim degerlerinin, transformatorlerin degistirme oranlarinin, sistemdeki kapasitor
degerleri gibi gii¢ sistemi dinamiklerinin yan1 sira aktif ve reaktif giic dengesi esitliklerinin, iletim
hatt1 yiiklenme limitlerinin de dahil edilmeye calisildigi optimal reaktif giic dagittimi (ORPD) olarak
tanimlanmaktadir [1-8].

Problem ilk olarak arastirmacilar tarafindan matematiksel yaklagimlar [9-11] ile ¢6ziilmiis olup,
problemin ¢oziimiinde bu yaklasimlarin yerel minimuma takilma durumu bir dezavantaj olarak ortaya
cikmustir. Ilerleyen zamanlarda, dogrusal olmayan optimizasyon problemlerin ¢dziimiinde bu
dezavantaji ortadan kaldirmak igin, siliri veya popiilasyon tabanli optimizasyon algoritmalar
kullanilmaya baslanmustir [12-14]. Naderi ve ark. bulanik mantig1 pargacik siirii optimizasyonu ile
birlestirerek algoritmanin performansini arttirmaya calismiglardir. Caligmalarinda, gii¢ sistemlerinin
onemli problemlerinden biri olan optimal reaktif gii¢c dagitimini ele almislar, problemin ¢éziimiinde ise
sistemin gerilim profilini iyilestirmek i¢in gerilim salmimi ve aktif gli¢ kayb1 denklemlerini amag
fonksiyonu olarak kullanmuslardir. Onerdikleri algoritmay1 IEEE 30 bara, IEEE 118 bara ve |IEEE 354
barali sistemlerinde test etmisler, benzetim c¢aligmalarindan bulduklari sonuglari literatiirdeki diger
algoritmalardan bulunan sonuglar ile Kkarsilastirmislardir. Onerdikleri algoritmanin  sistem
performansini iyilestirmede etkili oldugunu belirtmislerdir [15]. Ghasemi ve ark. imperyalist rekabetci
optimizasyon algoritmasinin yerel minimuma yakinsama durumunu ortadan kaldirmak igin invasif ot
optimizasyonu ile birlestirilmis hibrit bir algoritma &nermislerdir. Onerdikleri hibrit algoritmayi,
optimal reaktif giic dagimi probleminde aktif giic kaybint minimize etmek i¢in kullanmiglardir. Hibrit
algoritmanin performansi IEEE 30 bara, 57 bara ve 118 bara test sistemlerinde denenmis olup, elde
edilen benzetim sonuglar1 literatiirdeki diger sonuglarla karsilastirildiginda daha iyi sonuglara sahip
oldugu, global noktaya diger algoritmalardan daha hizli yakinsadigini ve global noktayr arama
yeteneginin gelistigi ifade edilmistir [16]. Subbaraj ve Rajnarayan énerdikleri kendinden uyarlanabilir
gercek kodlu genetik algoritmayi, bu problemin ¢éziimii i¢in farkli test sistemlerinde algoritmanin
performansini test etmislerdir. Onerdikleri algoritmadan elde edilen benzetim sonuglarina gére,
Onerilen yaklagimin sonuglar1 literatiirdeki diger sezgisel algoritmalardan elde edilen sonuglarla
karsilastirlldiginda global noktayr bulmada daha etkin oldugu yazarlar tarafindan belirtilmistir [17].
Ayrica, bu problemin ¢éziimiinde farksal evrim algoritmasi (DE) [18], 6gretme-6grenmeye dayali
optimizasyon algoritmast (TLBO) [19], benzer-karsitlik diferansiyel fark algoritmasi (QODE) [20],
uyarlanabilir genetik algoritma (AGA) [21] gibi literatiire sunulmus optimizasyon algoritmalar1 da
kullanilmugtr.

Gig sistemlerinin performansini iyilestirmek i¢in kullanilan FACTS cihazlari arastirmacilar tarafindan
probleme dahil edilerek, problem daha karmasik bir yapiya donistiirilmiistiir. Roy ve ark. tristor
kontrollii seri kapasitdr (TCSC) ve tristor kontrollii faz kaydirici (TCPS) cihazlarinin katildigt ORPD
problemini biyocografya tabanli optimizasyon algoritmasi ile ¢dzmiislerdir [22]. Baska bir ¢alismada
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aragtirmacilar, TCSC ve statik VAR kompanzator (SVC) probleme dahil edilmis [23], Prasad ve
Mukherjee TCSC ve TCPS’li ORPD problemini simbiyotik organizmalar arama algoritmasi
kullanarak ¢6zmiislerdir [24]. Dutta ve ark. [25] bir ¢alismasinda FACTS cihazlarindan STATCOM’u
ORPD problemine dahil ederek, problemin ¢oziimiinde kimyasal reaksiyon optimizasyonunu (CRO)
kullanmislar, diger bir ¢aligmasinda ise [26] SVC ve TCSC’li ORPD problemini benzer-karsitlik
kimyasal reaksiyon algoritmasini kullanarak ¢6zmeyi amaglamislardir.

Bu ¢aligmada, 2010 yilinda [27] Mirjalili ve Hashim tarafindan literatiire sunulmus popiilasyon tabanl
hibrit PSOGSA algoritmasinin modern gii¢ sistemlerinin optimizasyon problemlerinden biri olan
OPRD problemine uygulanmasi sunulmustur. Ayrica, gii¢ sistemlerinin performansini iyilestirmek
i¢in kullanilan TCSC ve TCPS’de probleme kontrol degiskeni olarak dahil edilmis ve farkli benzetim
calismalar1 kosullarinda amag¢ fonksiyonlarinin en uygun degerleri 6nerilen yaklagimla elde edilistir.
Benzetim sonuglari, girdap algoritmasi (VS) [28], ates bocegi algoritmast (FA) [29] ve yercekimsel
arama algoritmasindan (GSA) [30] elde edilen sonuglarla karsilagtirilmigtir.

Bu makale, ikinci bolimde TCSC, TCPS cihazlarinin modellenmesi ve ORPD probleminin
tanimlanmasi, tg¢iincii boliim PSOGSA algoritmasi, dordiincii boliimde benzetim sonuglari, besinci
boliimde ise sonuglar olacak sekilde diizenlenmistir.

1. PROBLEMIN TANIMLANMASI VE FACTS CIiHAZLARININ
MODELLENMESI

A. TCSC MATEMATIKSEL MODEL

Modern gii¢ sistemlerinde iletim hatti1 boyunca gii¢ akisin1 kontrol eden, ayarlanabilir reaktans Tristor
Kontrollii Seri Kapasitor (TCSC) olarak adlandirilmaktadir. Giig¢ siteminde i. ve j. baralar arasina
TCSC’nin yerlesimi Sekil 1°de gosterilmektedir [22,24].

.2 5.

b |
[

Rij+)Xij IX1escij
Sekil 1. TCSC devre modeli

TCSC’nin i. Ve j. baralar arasindaki aktif ve reaktif gii¢c akis1 denklemleri Est.1 ve Est.2’de verilmistir
[22,24].

By =V/%Gy ~ViV;Gy; cos(3; 8, )-V,V, By sin(8; ~ ;) (1)
Aym sekilde, TCSC’nin j. ve i. baralar arasindaki aktif ve reaktif gii¢ akist denklemleri Est.3 ve

Est.4’te verilmistir [22,24].
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P, =V 2G, —~V,V,G; cos(5; -5, )+V,V,B; sin(5, -8 ) 3)

iv i) i

Qji =-V/B; +V\V;G; sin(Si _6j)+vivj B; COS(5i _51') @)

TCSC’nin i. ve j. baralar arasina yerlesiminden sonra, bu baralar arasindaki kondiiktans ve siiseptans
ifadesi Est.5’de gosterilmektedir [22,24,26].
) X
] yeni
= B, =——— (5)
ij 2 2 T 2 2
Rij + X yeni Rij + Xyeni
TCSC’nin degisken empedansi, i. ve j. baralar arasindaki reaktans Est.6’da matematiksel olarak
aciklanmigtir.

Xyeni = Xij + Xqese » Xyese =TCSC x X (6)

yeni

Problemin ¢6ziimiinde asir1 kompanzasyondan kag¢mmak igin, TCSC’nin c¢alisma araligi-0.7X;;
(kapasitif) ve 0.2X (endiiktif) secilmistir. i, dj: i. ve j. baralarin agilarini, Vi, Vj: i. ve j. baralarm
gerilimlerini, Pj, Qj: i. ve j. baralar arasindaki aktif ve reaktif gii¢ akislarini, Ry, Xjj: i. ve j. baralar
arasindaki iletim hattinin direncini ve reaktansini, Xyeni: i. Ve j. baralar arasina yerlestirilen TCSC’li
iletim hattinin reaktansini ifade eder.

B. TCPS MATEMATIKSEL MODEL

Giig sistemlerinde Tristor Kontrollii Faz Kaydirici (TCPS), faz kaydirici transformator olarak Sekil
2’deki gibi modellenir [22,24].

VLS, V25,

L L

Sekil 2. TCPS devre modeli

TCPS’nin i. ve j. baralar arasindaki aktif ve reaktif gii¢c akis1 denklemleri Est.7 ve Est.8’deki gibi iade
edilir [22,24].

T cos? ;ﬁ B cos;j (G5 cosls, =5, + )+ By sin(s;, -5, +9)) ()
VizBi' V|V -
Q= s ;5 _@(Gu sin(6, — 5, + )-8, cos(s, -5, +¢) (8)
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Aym sekilde, TCPS’nin j. ve i. baralar arasindaki aktif ve reaktif giic akis1 esitlikleri asagidaki
denklemlerle ifade edilmektedir [22,24].

Vv, .
Py =V{G; - @(Gu cos(s, — 0, +¢)-Bysin(6;, -5, + ¢) )

jS :_VjBij

ViV
+®(Gij sin(s, -5, +4)+ B cos(5; — 5, +¢)) (10)

Sekil 3’te TCPS’den sisteme verilen gii¢ gosterilmekte olup, bu giice ait aktif ve reaktif gii¢ esitlikleri
ise Est.11 ve Est.14 arasinda gosterilmektedir.

Vit &, V.28,
Gij-JBjj
——  ———
I Sis=Pis+jQis Sjs:Pjs"'ijs J
Sekil 3. TCPS tarafindan sisteme verilen giig

P, = V%G, tan? gV, tan ¢(G; sin(5; - 5, ) B; cos(5; - 5; ) (1)
Q. =B,ViZ tan® ¢+ V.V, tan ¢(G; cos(s; — 5, )+ By sin(s, - 5, ) (12)
Py = -ViV, tan glG; sin(6; ;) + B cos(é; - 5 ) (13)
Qjs =WV, tan g{G; cos(g; — ;) -By sin(5; -5 ) (14)

C. FACTS CIHAZLARI KULLANARAK OPTIMAL REAKTIF GUC AKISI PROBLEMININ
MODELLENMESI

Optimal reaktif gii¢ akisi (ORGA) problemi, modern gii¢ sistemlerinde esitlik ve esitsizlik sinirlar
icerisinde aktif giic kaybinin minimize edilmesi olarak tanimlanir. Problem, bir optimizasyon problemi
olarak diistiniildiigiinde bagimli ve kontrol degiskenleri Est.15 ve Est.16’daki gibi modellenir [22,24].

x'= lpslack Vi Vi Qe+ Qayg Sy "'S|NTLJ (15)

uT=Ng, - Vope Qe Qene »To-Tur TCSCrrese-- TCSChrese: Braps - Prreps | (16)

X": bagimli degiskenleri igeren vektorii, U': ise kontrol degiskenlerini igeren vektorii temsil etmektedir.
Psiack: salinim arasinin aktif gii¢ degeri, V: tiim yiik baralarinin gerilim degerleri, Qg: generatorlerin
reaktif giic degerlerini, NL: toplam yiik barasi sayisini, NG: toplam generatdr sayisini, NTL: toplam
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iletim hatt1 sayisim belirtmektedir. V. generatorlerin terminal gerilim degerini, Qc: sistemdeki sont
kapasiteyi, T: transformatérlerin kademe degistirme degerini, TCSC: TCSC’nin ¢alisma araligini, @:
TCPS’nin faz kaydirma ag¢1 degerini, NC: sistemdeki sont kapasite sayisini, NT: kademe degistirici
transformator sayisini, NTCSC: sistemdeki toplam TCSC sayisini, NTCPS: sistemdeki toplam TCPS
sayisini tanimlamaktadir.

Bu calismada, en uygun kontrol degiskenlerinin belirlenmesi icin ORGA probleminde kullanilmak
tizere li¢ farkli amag fonksiyonu kullanilmustir.

»  Amag Fonksiyonlari
Aktif Gii¢ Kayiplar

Glig sistemlerinde iletim hatlarinin toplam aktif gii¢c kayb1 problemin birinci amag¢ fonksiyonu olarak
kullanilmaktadir. Matematiksel olarak Est.17’deki gibi gosterilmektedir [22,24].

NTL
F, = min {z 0, (V2 +V2 - 2vV, cos(s, - 5, ))} (17)

k=1
Burada, gx: k. iletim hattinin kondiiktansi olarak ifade edilmektedir.
Gerilim Salinimi

Gli¢ sisteminin iyi bir gerilim performansina sahip olabilmesi icin, her bir yiik barasindaki gerilim
saliiminin kiiglik degerde tutulmasi istenmektedir. Gerilim salimimi asagidaki gibi hesaplanmaktadir
[31].

F2=VD::mm{(§;NLj—4J} (18)

Gerilim Kararlhiligi Indeksi

Bu calismada, gerilim kararliligi indeksi ii¢lincli amag¢ fonksiyonu olarak kullanilmaktadir. Giig
sistemleri, uzun iletim hatlar1 ve agir yiik kosullarina sahip karmasik yapilar olarak ifade edilmektedir.
Bu durum gerilim kararlilig1 problemini ortaya ¢ikarmakta olup, gerilim kararliligi nominal ¢aligma
kosullarinda her bir bara gerilim degerinin belirtilen sinir degerleri igerisinde tutulmasi olarak
tamimlanmaktadir. Gli¢ sistemlerinde her bir veri yolunun L-indeks degerleri, gii¢ sistemi gerilim
kararlihigmin iyilestirilmesi ve tanimlanmasi i¢in iyi bir gosterge olarak ifade edilmektedir. L-indeks
degeri 0 ile 1 arasinda degisen degerler olarak tanimlanmakta olup, 0 yiikii olmayan gii¢ sistemi, 1
degeri ise gerilim ¢okmesi olarak tanimlanir. L-indeks degeri Est.19’daki gibi hesaplanmaktadir [31].

Lj = ,where j=12,...,NL

NG
V.
1->F; =t
i-1 ! Vi

Fji = _[Y1]71[Y2]

(19)
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Y1 ve Y, bara admitans matrisinin alt matrisi olarak tanimlanmaktadir. Est.20’de Y1 ve Y; alt
matrislerinin elde edilisi gosterilmektedir.

I L _ Yl YZ VL (20)
Is Y, Y, || Vg
Tim yiik baralari igin L-indeks degeri hesaplanmakta olup, L-indeks degerinin maksimum degeri, gii¢
sisteminin kararliliginin istenilen sinir degerleri agisindan kararlilik gostergesi olarak Est.21’deki gibi

ifade edilmektedir.

Fo=L,x= max(Lj ) where j=12,...,NL (21)

= Swurlar

Esitlik Sinirlart

Yiik akis1 esitlikleri problemin esitlik sinirlari olarak ifade edilmektedir [22,24].

NB NB NB

Zl‘a Gi Z Z:‘Z;[\/, ”V,-HYU‘COS(HU +0; ‘51) (22)
1= 1=l J=

NB NTCPS NB NB

Z Qs —Qui)+ ZQIS = ZZ[V ”V HYU‘S'n (eij +0; _51') (23)
=1 i=1 j=1

Pui, Qui: I. baranin aktif ve reaktif giiglerini, Pgi, Qgi: I. baraya ait generator tinitesinin aktif ve reaktif
gii¢ degerlerini, Pis, Qis: i. baraya ait TCPS’nin aktif ve reaktif gliglerini, NB: gii¢ sistemindeki toplam
bara sayisini, Yij: i. Ve j. bara arasindaki iletim hattinin admitans degerini, 0j: i. ve j. bara arasindaki
iletim hattinin admitans degerinin agisini gostermektedir.

Esitsizlik Sinirlart

Sistemin generator degerlerine ait esitsizlik sinirlar1 Est.24’de gosterilmektedir [22,24]..

Peimin < Poi < Pai max i=12.., NG
QGi,min = QGi < QGi,max I = 1’2""' NG (24)
Veimn <Vai <Veimx  1=12...,NG

Kademe degistirici transformatdriin, iletim hatlarinin maksimum yiiklenebilirlilik degerini ve yiik
baralarimin esitsizlik sinirlarini ifade eden denklemler Est.25 ve Est.27 arasinda gosterilmektedir
[22,24].

Timin STy ST 1=12,.,NT (25)

imin =
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S, <S i=12,..NTL (26)

li,max

Vi <V <V

Li,min =

i=12,..,NL (27)

Li,max

Sistemdeki sont kapasitorlerin, TCSC’nin ¢aligma araliginin minimum ve maksimum degerleri agagida
gosterilmektedir [22,24].

QCi,min SQCi s QCi,max i=12,.,NC (28)

TCSC, yyn <TCSC, <TCSC, e~ 1 =12,...,NTCSC (29)

i,min —

TCPS’nin ¢alisma aralig1 ve problemin uygunluk fonksiyonu Est.30 ve Est.31°deki denklemlerle ifade
edilmektedir [22,24].

¢i‘|’cp5,min < ¢iTCPS < ¢i-|-cp5,max i :1’2""’ NTCPS (30)
NL . NG . NTL .

J=F,3+4 Z(Vu -V, ) +A‘QZ(QGi -Qq; ) + A Z(Sli - Sy ) (31)
i-1 i=1 i1

Av, Ao, ve As uygunluk fonksiyonun penalti katsayilarini gosterirken, bagimli degiskenler sinir
degerlerin disina ¢iktiginda uygulanacak ceza fonksiyonundaki limit degerleri Est.32 ve Est.34’deki
gibi gosterilir.

) V,. . if V,. .
VLI;m — Li,min - L|<VL|,m|n (32)
VLi,max If VLi>VLi,ma1x
Iim _ QGi,min if QGi <QGi,min (33)
* | Quims i Qci) Qi
Slliim = Sli,max if Sli>SIi,max (34)

I11. HiBRiT PARCACIK SURU VE YERCEKIMSEL ARAMA ALGORITMASI

A. YERCEKIMSEL ARAMA ALGORITMASI

YAA, Newton’un hareket ve yergekimi kanunlarindan esinlenerek 2009 yilinda Rashedi ve arkadaslari
tarafindan literatiire sunulan popiilasyon temelli optimizasyon algoritmasidir [30]. YAA, kolay
uygulanabilmesi, kisa hesaplama zamanina, kararli yakinsama egrisine, kii¢lik bir hafizaya ve lokal
optimumdan kagma yetenegine sahip olmasi gibi Ozelliklerinden c¢ok g¢esitli dogrusal olmayan
optimizasyon problemlerin ¢6ziimiinde kullanilmistir [32-33]. YAA’da her bir ajan veya pargacik bir
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kiitle olarak kabul edilmekte olup, yercekimi kuvvetine maruz kaldiklarinda arama uzay1 igerisinde en
iyl ¢cozlime ulasmak icin hareket ederler. Baska bir degisle, yercekimi kuvveti kiitleleri agir olan
kiitleye dogru gétiirmektedir. En iyi ¢dzlime karsilik gelen kiitle agir kiitle olarak ifade edilirken,
arama uzayi icerisinde hafif olan diger kiitlelerden daha yavas hareket etmekte olup, bu kiitleleri
kendine dogru ¢ekmektedir. Boylece arama uzayi igerisindeki aday ¢oziimler optimum ¢6ziime dogru
yakinsamaktadir. Algoritmada durdurma kriteri olarak iterasyon sayisi segildiginden, iterasyon
sayisinin bitiminde en iyi ¢Oziimii kiitlesi agir olan parcacik temsil edecektir. Algoritmanin
baslangicinda, yergekimi sabiti (Go) ve arama uzayinin toplam parcacik sayisi degiskenlerin belirtilen
sinir degerleri igerisinde aday ¢6ziim olarak belirlenmektedir. N adet kiitleden olugan arama uzayinda
i. kiitlenin pozisyonu Est.35’deki gibi ifade edilmektedir.

N (35)

xi%, i. kiitlenin d. boyuttaki konumu ve N arama uzaymin boyutunu belirtirken, problem minimizasyon
veya maksimizasyon problemi olmasi durumuna gore en iyi ve en kotii degerleri Est.36 ve Est.39
arasindaki denklemlerle ifade edilir.

Minimizasyon problemi:

best(t)= min_ fiit; (t) (36)
= it; 37
worst(t) max. fit; (t) (37)

Maksimizasyon problemi:

best(t)= max fiit; (t) (38)
worst(t) = jemi.nM} fit; (t) (39)

Kullanic1 deneyimine bagli olarak belirlenen yergekimi sabitinin iterasyona bagli olarak azalmasi ve
arama hizinin kontrol edilmesi Est.40’a gore yapilmaktadir.

Glt)= Goe[_ath (40)

Go: yercekimi sabitinin baslangi¢ degeri, a: kullanici tarafindan belirlenen sabit deger, t: su anki
iterasyon sayisi ve T maksimum iterasyon sayist olarak ifade edilmektedir. Optimizasyon probleminin
arama uzayindaki ajanlara ait uygunluk degerleri hesaplandiktan sonra t. iterasyondaki i. ajana ait
kiitle, kiitlenin yergekimsel (Ma), pasif yergekimsel (Mpi) ve eylemsizlik kiitleleri (M;) gore
siiflandirilmasi g6z Oniinde bulundurularak esit kabul edilmesiyle Est.41 ve Est.43 arasindaki
denklemlere gore hesaplanmaktadir.

M, =M

pi ai =Mii =Mi (41)
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fit, (t)— worst(t)
m(t)= best(t)—worst(t) (42

M, ()= - (43)
;mj(t)

Co6ziim uzayinda i. ajanin toplam kuvveti asagidaki denklemlere gore ifade edilmektedir.

Fi)= > rand;F}(t) (44)
£ (1)=G(0) w (¢ (0)— x¢ () (45)
Rjj (t): (“Xi(t)' X (t)”2) (46)

Fi": t. iterasyonda d. boyuttaki i ve j kiitleleri arasindaki kuvveti, M;(t): t. iterasyondaki j. kiitlenin aktif
kiitlesini, Ri(t): i. ve j. kiitleler aras1 6klit mesafesini, ¢: kullanici tarafindan belirlenen kiigiik sabit bir
degeri, x(t), x°(t): i. ve j. kiitlelerinin d. boyuttaki konumu belirtmektedir.

Hareket kanundan yararlanarak hesaplanan ivme degeri, ivmeye bagl olarak bir sonraki iterasyonda
degisen hiz ve hiza bagl olarak bir sonraki iterasyonda degisen konum degerleri Est.47 ve Est.49
arasinda gosterilen denklemlere gore yapilmaktadir.

d R (t) ran M) d

A=~ Zrand B0z b - ) 47
v (t+1)=rand, xv(t)+a’ (t) (48)
x2(t+1)=v (t+1)+x2(t) (49)

Algoritma istenilen durdurma kriteri saglanincaya kadar Sekil 4’teki akis diyagramina gore

caligmasina devam eder.
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Baslangic Popiilasyonunu Uretilmesi

|
i

Her bir ajan icin uygunluk de gerinin
hesaplanmasi

l

En iyi ve en kotii uygunluk hesaplanmasi,
yer ceKimi sabitinin (G) giincellenm esi

!

Her bir ajan icin kiitle (M) ve ivmenin(a)
hesaplanmasi

!

Her bir ajanmm hizlarimin ve kKonumlarmin
giincellenm esi

l

Durdur ma Kriteri saglandr m1?

=)

En iyi coziimiin elde edilmesi

Sekil 4. YAA akis diyagrami

B. PARCACIK SURU OPTIMIZASYON ALGORITMASI

Ugan kus siirlilerinin sosyal davraniglarindan esinlenerek Kennedy ve Eberhart tarafindan 1995 yilinda
[34] popiilasyon temelli bir optimizasyon algoritmasi olarak literatiire sunulmus olup, bir ¢ok
optimizasyon problemine arastirmacilar tarafindan basariyla uygulanmistir. Algoritmada, ¢6ziim
uzayindaki pargacik olarak ifade edilen aday ¢6zlim vasitasiyla en iyi ¢6zlim aranirken, bu pargacik bir
sonraki iterasyondaki hiz ve konumunu kendi tecriibesi ve siirii tecriibesini kullanarak
ayarlayabilmektedir. Kendi tecriibesi (Poest), her bir par¢acigin o ana kadar buldugu en iyi ¢6ziimiin
konumunu arama uzayinda takip etmesi olarak ifade edilirken, siirii tecriibesi (Qnest) ise ¢Ozlim
uzayindaki en iyi ¢dziime sahip pargacigin degeri olarak tanimlanmaktadir. Yerel en iyi ve kiiresel en
iyi yapisinda bulundurmasi, algoritmay1 diger algoritmalardan ayiran en 6nemli 6zellikler olarak ifade
edilmektedir. Algoritmadaki parcacigin arama uzayindaki hiz ve konum degisimini ifade eden
denklemler asagidaki gibidir.

v; (t+1)=wxv, (t)+c, x rand x(pbest; — x; (t))+c, x rand x (gbest, — x; (t)) (50)

X (t+1)=x; (t)+v; (t+1) (51)
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B. HIBRIT PSO-YAA OPTIMIZASYON ALGORITMASI

Sezgisel algoritmalarin homojen veya heterojen olarak birlikte calisabilme Ozellikleri kullanilarak,
diisiik veya yiiksek seviyeli hibrit optimizasyon algoritmalari elde edilebilir. Bu ozelliklerden yola
cikarak Mirjalili ve Hashim 2010 yilinda YAA ile PSO algoritmalarim kullanarak hibrit PSO-YAA
algoritmasini olusturup, literatiire sunmuslardir [27]. Onerilen yaklagim her iki algoritmanin en ¢ok
kullanilan yonlerinin birlesimi ve biri digerinden sonra kullanilmadigindan birlikte ya da paralel olarak
calisabilen algoritma olarak tanimlanmaktadir. Iki farkli optimizasyon algoritmasinin birlesimi oldugu
icin heterojen yapida olup, baska bir ifadeyle PSO’daki sosyal davranis yetenegi ile YAA’ nin yerel
arama yeteneginin birlesimi olarak da ifade edilmektedir. Bu ifade Est.52’de gosterilmektedir.

v;(t+1)=wxv,(t)+c, xrand x ac; (t)+ ¢, x rand x (g — X; (t)) (52)

Burada, vi(t): t. iterasyondaki i. ajanin hizin1, w: agirlik fonksiyonunu, ¢i1” ve ¢, agirlik faktorlerini,
rand: 0 ile 1 arasinda rasgele tiretilen bir sayiy1 ve aci(t): t. iterasyondaki i. ajanin ivmesini, Qpest: 0 ana
kadar ki en iyi ¢Oziimii ifade etmektedir. Bir sonraki iterasyonda ajanlarin konumlar1 Est.53’¢ gore
bulunur.

X (t+1)=x(t)+v,(t+1) (53)

Tiim ajanlarin belirtilen sinirlar icerisinde rasgele iiretilmesiyle baglangic popiilasyonu olusturularak,
Hibrit PSO-YAA algoritmasindaki ¢oziim uzay1 elde edilmis olunur. Sekil 5’te akig diyagrami
gosterilen PSO-YAA algoritmasindaki akis islemine gore, popiilasyondaki her bir ajan i¢in uygunluk
degeri hesaplanir. iterasyona bagl olarak yercekimi sabiti Ve Qrest degerlerinin giincellenmesi, her bir
ajanin kiitlesinin, yergekimi kuvvetinin ve ivmesinin hesaplanmasi, ve algoritmada en iyi ¢oziimiin
giincellenmesi durdurma kriteri saglanincaya kadar devam etmektedir. Durdurma kriteri saglandiginda
algoritma en iyi ¢0zlimii ekrana basmaktadir.

B"a slangig Her bir ajamin uygunluk G ve ghest degerlerinin

popiilasyonunu > e * . .
. . degerini bulunmasi giincellenmesi
iiretilmesi

Her bir ajanicin M,
kuwvvet ve ivmenin
hesaplanmasi

Hizin ve konumun
giincellenmesi

Durdurma Kriteri
sagland1 m1?

En iyi ¢6ziimiin ekrana
basiimasi

Sekil 4. Hibrit PSO-YAA algoritmasinn akis diyagrami
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IV. BENZETIM SONUCLARI

Bu ¢alismada, FACTS cihazlarindan TCSC ve TCPS’nin dahil edildigi IEEE 30 barali test sisteminde
ORGA problemi Girdap Algoritmasi (VS), hibrit PSOGSA, Ates Bocegi Algoritmast (FA) ve GSA
algoritmalan tarafindan ¢oziilmiistiir. Test sistemi 41 iletim hatt1, 6 generator ve 24 adet yiik barasini,
4 adet (6-9, 6-10, 4-12 ve 27-28) iletim hatlarina bagli kademe degistirici transformatér, 10 ve 24
baralara bagli sont kapasite icermektedir. Test sistemine ait hat ve yiik parametreleri referans [35]’te
verilmis olup, sistemde 1 bara salinim barasi, 2, 5, 8, 11 ve 13 numarali baralar generator barasi olarak
ifade edilmektedir. Tiim baralar i¢in gerilim sinir degerleri (0.95 p.u. - 1.1 p.u.), kademe degistirici
transformatorlerin siir degerleri (0.9 p.u. - 1.1 p.u.), kullanilan $6nt kapasitelerin sinir degerleri
(OMVar - 30MVar) olarak kullanilmustir. Ayrica sistemdeki diger kontrol degiskenlerinden TCSC’nin
siir degerleri (-0.7 p.u., 0.2p.u.), TCPS’nin sinir degerleri ise (-0.075, 0.075) radyan olarak alinmustir.
Benzetim ¢aligsmalar1 FACTS cihazlar1 kullanilmadan, sadece TCSC kullanilarak, son olarak da TCSC
ve TCPS birlikte kullanilarak, {i¢ farkli amag fonksiyonu i¢in gergeklestirilmistir.

Benzetim Caligmasi 1 (TCSC ve TCPS’siz Sistem):

Bu benzetim ¢aligmasinda, IEEE 30 barali test sistemi igin, TCSC ve TCPS kullanilmadan F1, F; ve F3
amag¢ fonksiyonlarinin minimum degerleri VS, PSOGSA, FA ve GSA algoritmalari tarafindan
bulunmustur. Benzetim c¢aligmasinda kullanilan optimizasyon algoritmalarindan elde edilen sonuglar
Tablo 1°de verilmistir. Tablo 1 detayli bir sekilde incelendiginde, F1 amag fonksiyonu igin 4.7839MW,
4.5950MW, 4.5953MW ve 4.7238MW sonuglar1 sirasiyla VS, PSOGSA, FA ve GSA
algoritmalarindan elde edilmistir. PSOGSA algoritmasindan elde edilen sonug, diger algoritmalardan
elde edilen sonuglara gore 3.94866%, 6.5284x103%, 2.7266% daha az degerdedir. Gerilim salimimi ve
gerilim kararliligr indeksi amag¢ fonksiyonlari i¢in Tablo 1’deki sonuglar incelendiginde minimum
deger PSOGSA algoritmasindan elde edildigi goriilmektedir. PSOGSA’dan elde edilen sonug, diger
algoritmalardan elde edilen sonuglara gore gerilim salinimi agisindan sistemi 37.23296%, 1.82975%
ve 6.65658% iyilestirmistir. Gerilim kararlilig1 indeksi agisindan incelendiginde PSOGSA’dan 0.1242,
VS’den 0.1264, FA’dan 0.1243 ve GSA’dan 0.1280 degerleri bulundugu gériilmektedir. Ug amag
fonksiyonu i¢in optimizasyon algoritmalarindan bulunan en uygun sonuglarin yakinsama egrileri Sekil
5’te verilmistir. Sekil 6’da ise kontrol degiskenlerine gore sistemin bara gerilim profili gosterilmistir.
Ug amag fonksiyonu igin, optimizasyon algoritmalarindan elde edilen kontrol degiskenleri sonuglarma
gore tiim bara gerilimleri belirtilen sinir degerleri icerisinde kaldigi Sekil 6’dan agik¢a goriilmektedir.

Tablo 1. Optimizasyon algoritmalarindan elde edilen sonuglar (TCSC ve TCPS ’siz sistem)

Amag Fonksiyonlari
F1 F2 F3

Kontrol

o . VS PSOGSA FA GSA S PSOGSA FA GSA VS PSOGSA FA GSA
Degiskenleri

Vi (p.u.) 1.1000 1.1000 1.1000 1.0961 1.0247 1.0071 1.0127 1.0256 1.0993 1.1000 1.0999 1.0951

V2 (p.u.) 1.0925 1.0943 1.0943 1.0864 1.0161 1.0018 1.0098 1.0253 1.0968 1.0974 1.0988  1.0756

Vs (p.u.) 1.0795 1.0748 1.0749 1.0631 1.0369 1.0152 1.0166 1.0195 1.0874 1.1000 1.1000  1.0466

Vg (p.u.) 1.0854 1.0765 1.0765 1.0644 0.9951 1.0111 1.0118 0.9971 1.0656 1.0954 1.0845  1.0449

Vi1 (p.u.) 1.0956 1.1000 1.0993 1.0424 0.9676 1.0103 1.0312 1.0134 1.0790 1.1000 1.1000 1.0489

Vs (p.u.) 1.0863 1.1000 1.1000 1.0901 1.0621 1.0301 1.0096 1.0157 1.0849 1.1000 1.0989  1.0424
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QClO

24.3367 26.6506 29.8082 15.0267 17.4452 21.0601 2.3966 19.8404  28.8117 16.0643 1.8484 16.7542
(MVAR)
Q024 7.4830 9.9695 9.8811 13.5757 12.1144 14.1858 19.5423 15.6565 23.6129 0.5620 0.0341 15.1413
(MVAR)
Teo 1.0808 1.0869 1.0284 0.9990 1.0128 1.0263 1.0451 1.0176 1.0677 1.0003 0.9683 0.9776
Te.10 1.0824 0.9000 0.9730 0.9454 0.9419 0.9671 0.9000 0.9834 0.9847 0.9354 0.9012 0.9656
Ts12 1.0744 0.9610 0.9601 0.9834 0.9894 0.9821 0.9447 0.9516 0.9966 0.9521 0.9399 0.9670
To7.08 1.0346 0.9584 0.9578 0.9639 0.9295 0.9542 0.9583 0.9501 0.9583 0.9559 0.9444 0.9149
VD 0.9215 1.9876 2.0107 1.4793 0.1966 0.1234 0.1257 0.1322 1.8322 2.0338 1.9635 1.3130
L-indeks 0.1411 0.1255 0.1254 0.1309 0.1440 0.1472 0.1472 0.1475 0.1264 0.1242 01243 0.1280
P N
(Mka\)//;;) 4.7893 4.5950 4.5953 4.7238 5.9845 5.9519 5.8876 5.5756 4.9668 4.9077 5.0190 5.1572
10 T 25 T T
vs vs \ \
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s | 02 ‘[
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g \ 0.124
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Sekil 5. Optimizasyon algoritmalarinin yakinsama egrileri
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Sekil 6. Test sisteminin gerilim profili

Benzetim Calismasi 2 (TCSC'li Sistem):

IEEE 30 baral1 test sistemi i¢in, TCSC kullanilarak Fi, F> ve Fz amag¢ fonksiyonlarinin minimum
degerleri secilen optimizasyon algoritmalar1 tarafindan bulunmustur. Benzetim ¢alismasindan elde
edilen sonuglar Tablo 2’de verilmistir. F1 amag fonksiyonu i¢in, minimum deger 4.5789MW olarak
PSOGSA’dan elde edilmistir. PSOGSA’dan elde edilen sonug, VS’den 0.1813MW, FA’dan 0.003MW
ve GSA’dan 0.1325MW daha azdir. Ikinci ve iigiincii amag fonksiyonlari i¢in Tablo 2’deki sonuglar
incelendiginde, minimum deger PSOGSA algoritmasindan elde edildigi goriilmektedir. Gerilim
salimimi agisindan PSOGSA algoritmasi, sistemi 29.26267%, 0.5668% ve 6.61596% iyilestirmistir.
Gerilim kararliligi indeksi agisindan TCSC’li sistem incelendiginde, optimizasyon algoritmalarindan
elde edilen minimum degerler 0.0999, 0.0863, 0.0867 ve 0.0968 olarak elde edilmistir. Bu sonuclara
gore, optimizasyon algoritmalar1 icerisinde PSOGSA algoritmast 0.0863 degeri ile minimum degere
ulagtigr goriilmektedir. Amag fonksiyonlar i¢in optimizasyon algoritmalarindan bulunan en uygun
degerlerin yakinsama egrileri Sekil 7°de verilmistir. Sekil 8’de ise kontrol degiskenlerine gore
sistemin bara gerilim profili gosterilmistir.
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Tablo 2. Optimizasyon algoritmalarindan elde edilen sonuglar (TCSC’li sistem)

Amag Fonksiyonlari

Kontrol
Degiskenleri

Vi(p.u.)
V2 (p.u.)
Vs (p.u.)
Vs (p.u.)
Vu (p.u.)

Vis(p.u.)

QClO
(MVAR)

QC24
(MVAR)

T6-9
TG-lO
Ts12
T27-28
TCSCs12
TCSCyr.28
VD
L-indeks

Payip(MW)

VS

1.1000

1.0968

1.0942

1.0786

1.0559

1.0880

27.2801

6.3853

1.0989

0.9717

1.0048

1.0083

0.1306

-0.0108

1.2229

0.1360

4.7602

PSOGSA

1.1000

1.0943

1.0748

1.0765

1.1000

1.1000

26.6341

9.9626

1.0857

0.9000

0.9560

0.9631

0.2000

-0.2227

1.9976

0.1149

4.5789

FA

1.1000

1.0942

1.0748

1.0765

1.0999

1.1000

29.5020

9.9417

1.0230

0.9785

0.9558

0.9629

0.2000

-0.2176

2.0148

0.1152

4.5792

GSA

1.1000

1.0915

1.0684

1.0711

1.0522

1.0847

13.0919

16.4760

1.0265

0.9768

1.0036

0.9946

-0.2421

-0.3561

1.3149

0.1147

4.7114

VS

1.0295

1.0174

1.0042

1.0085

0.9948

0.9891

28.0086

18.1715

0.9807

0.9953

0.9703

0.9559

-0.2449

-0.1371

0.1736

0.1394

5.5829

PSOGSA

1.0082

1.0033

1.0160

1.0119

1.0374

1.0232

9.8861

11.8746

1.0565

0.9000

0.9609

0.9665

0.1907

-0.4049

0.1228

0.1233

5.9219

FA

1.0086

1.0042

1.0152

1.0116

1.0145

1.0202

22.2659

11.9006

1.0317

0.9630

0.9555

0.9582

0.1898

-0.1527

0.1235

0.1390

5.8845

GSA

1.0215

1.0202

1.0194

1.0002

1.0089

1.0238

16.7846

15.0524

1.0130

0.9639

0.9665

0.9583

-0.2204

-0.2497

0.1315

0.1333

5.5921

VS

1.0524

1.0490

1.0100

1.0242

1.0511

1.0568

19.6846

24,9132

0.9124

1.0408

1.0711

0.9542

-0.0732

-0.6752

0.8766

0.0999

5.5834

PSOGSA

1.0999

1.0958

1.1000

1.1000

1.1000

1.1000

26.7448

0.0122

1.0194

0.9537

0.9734

0.9833

-0.4619

-0.7000

2.0657

0.0863

4.9735

FA

1.1000

1.0993

1.1000

1.0859

1.1000

1.1000

0.4488

0.0004

0.9656

0.9000

0.9589

0.9686

0.4173

-0.700

1.9476

0.0867

5.0395

GSA

1.0304

1.0250

1.0068

1.0028

1.0474

1.0859

15.6411

17.6588

1.0243

0.9359

0.9924

0.9226

-0.4719

-0.6800

0.7580

0.0968

5.4422
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Sekil 7. Optimizasyon algoritmalarinin yakinsama egrileri (TCSC’li sistem)

Gerilim Profili (p.u.)
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Sekil 8. Test sisteminin gerilim profili (TCSC'li sistem)
Benzetim Calismasi 3 (TCSC ve TCPS’li Sistem):

Test sistemi i¢in, TCSC ve TCPS kullanilarak Fi, F, ve F; amag¢ fonksiyonlarinin minimum degerleri
Onerilen optimizasyon algoritmalari tarafindan bulunmustur. Benzetim c¢alismasindan elde edilen
sonuglar Tablo 3’de gosterilmektedir. F1 amag¢ fonksiyonu igin, minimum degerler 4.768MW,
45521MW, 4.5524MW ve 4.6506MW sonuglar1 sirasiyla VS, PSOGSA, FA ve GSA
algoritmalarindan elde edilmistir. PSOGSA algoritmasindan elde edilen sonug, diger algoritmalardan
elde edilen sonuglara gore 4.5281%, 6.5899x10°%, 2.188% daha az degerdedir. Gerilim saliimi
acgisindan PSOGSA algoritmasi, sistemi 4.0656%, 0.16273% ve 2.92721% iyilestirmistir. Gerilim
kararlilig1 indeksi agisindan TCSC ve TCPS’li sistem incelendiginde, optimizasyon algoritmalaridan
elde edilen minimum degerler 0.0983, 0.0863, 0.0865 ve 0.0871 olarak elde edilmistir. Optimizasyon
algoritmalar1 igerisinde PSOGSA algoritmasit 0.0863 degeri ile minimum degere sahiptir. Amag
fonksiyonlar1 i¢in optimizasyon algoritmalarindan bulunan en uygun degerlerin yakinsama egrileri
Sekil 9’da verilmistir. Sekil 10°da ise kontrol degiskenlerine goére sistemin bara gerilim profili
gosterilmistir.

Tablo 3. Optimizasyon algoritmalarindan elde edilen sonu¢lar (TCSC ve TCPS'’li sistem)

Amag Fonksiyonlari

F1 F2 F3

Kontrol

<. . VS PSOGSA FA GSA Vs PSOGSA FA GSA S PSOGSA FA GSA
Degiskenleri

Vi(p.u.) 1.0924 1.1000 1.1000 1.1000 1.0147 1.0113 1.0097 1.0136 1.1000 1.0994 1.1000 1.1000

V. (p.u.) 1.0824 1.0942 1.0942 1.0916 1.0113 1.0072 1.0049 1.0108 1.1000 1.0952 1.0970 1.0966
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Vs (p.u.)

Ve (p.u.)

Vi (p.u.)

Vi (p.u.)

QClO
(MVAR)

QCZA
(MVAR)

T6-9

T6-10

Ta12

Tar.28

TCSCysa2

TCSCyr.28

TCPSy5

VD

L-indeks

P kayip

(MW)

1.0597

1.0617

1.0517

1.0823

16.0980

16.0011

0.9965

0.9920

0.9888

0.9768

-0.2809

-0.3475

-0.0218

1.3532

0.1142

4.7468

1.0753

1.0764

1.1000

1.1000

26.5778

9.9562

1.0845

0.9000

0.9553

0.9628

0.2000

-0.2172

-0.0193

2.0035

0.1151

4.5521

1.0752

1.0763

1.0994

1.1000

29.6260

9.9257

1.0188

0.9834

0.9550

0.9630

0.2000

-0.2147

-0.0192

2.0154

0.1154

4.5524

1.0701

1.0713

1.0659

1.0878

16.1827

15.6365

1.0040

0.9964

1.0022

0.9836

-0.1978

-0.2581

-0.0173

1.4801

0.1184

4.6506

1.0182

1.0113

1.0144

1.0294

0.2388

16.2286

1.0201

0.9000

0.9640

0.9488

0.2000

0.1813

-0.0705

0.1279

0.1560

5.8946

1.0182

1.0115

1.0130

1.0223

8.6243

14.4379

1.0272

0.9042

0.9593

0.9752

0.1968

-0.7000

-0.0732

0.1227

0.1060

6.0076

1.0159

1.0115

1.0187

1.0215

16.7647

11.6906

1.0364

0.9236

0.9650

0.9742

-0.0753

-0.6931

0.0727

0.1229

0.1051

6.4716

1.0186

1.0107

1.0241

1.0109

0.8483

20.3378

1.0331

0.9000

0.9424

0.9765

-0.0073

-0.6999

-0.0741

0.1264

0.1052

6.0256

1.0470

1.0557

1.0269

1.0770

14.1655

20.1934

1.0244

0.9927

1.0393

0.9583

0.1233

-0.5796

0.0611

1.2319

0.0983

5.6614

1.0993

1.0987

1.1000

1.0999

29.9212

1.5545

1.0319

0.9622

0.9729

0.9840

-0.4550

-0.7000

-0.0714

2.0721

0.0863

5.0838

1.1000

1.0961

1.1000

1.1000

2.0593

14.1153

0.9940

0.9226

0.9732

0.9834

-0.4550

-0.7000

-0.0296

2.0574

0.0865

4.8615

1.0873

1.0928

1.0829

1.0870

6.4246

29.8961

0.9532

1.1000

0.9956

0.9850

-0.6549

-0.7000

-0.0750

1.9045

0.0871

5.3946
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Sekil 9. Optimizasyon algoritmalarimin yakinsama egrileri (TCSC ve TCPS'li sistem)
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Sekil 10. Test sisteminin gerilim profili (TCSC ve TCPS'’li sistem)

V. SONUC

Bu c¢alismada, modern gii¢ sistemlerinin en 6nemli optimizasyon problemlerinden biri olan optimal
reaktif giic planlamasi problemi, arastirmacilar tarafindan literatiire sunulan VS, PSOGSA, FA ve
GSA algoritmalar1 ile ¢oziilmiistiir. Problemin temelinde, optimizasyon algoritmalari tarafindan
bulunacak kontrol degiskenlerinin belirlenmesi {i¢ farkli ama¢ fonksiyonu i¢in ¢alisilmistir. Bu amag
fonksiyonlar1 sistemin aktif giic kaybi, gerilim profili ve sistemin kararlilik indeksi olarak
tanimlanmaktadir. Bu amag fonksiyonlarindaki, kontrol degiskenlerinin en uygun degerleri onerilen
optimizasyon algoritmalar1 tarafindan bulunmus olup, optimizasyon algoritmalarinin bu problemi
¢Oozmedeki basarilari arastirilmistir. Ayrica, sistemde TCSC ve TCPS kullanilarak sistemin aktif giic
kayiplarinin azaltilmasi, gerilim profilinin ve kararliliginin iyilestirilmesi saglanmistir. Benzetim
senaryolarindan elde edilen sonuglara gore, PSOGSA algoritmasimin optimal reaktif giic planlama
problemi i¢in, kullanilan diger optimizasyon algoritmalarina gére en uygun ¢6ziimii bulmada daha
etkili ve basarili oldugu goriilmektedir.
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