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Anahtar Kelimeler 0z

ORGD, Bu ¢alisma, gii¢ sistemlerinde aktif gii¢ kayiplarini en aza indirmek amaciyla ORPD
Optimizasyon, problemi i¢in hipopotam davranislarindan esinlenen Hipopotam Optimizasyon
Aktif Gii¢ Kaybi, (HO) algoritmasini 6nermektedir. Onerilen yéntem, sistem kisitlarini ihlal etmeden
Hipopotam Algoritmasi, en iyl calisma noktasini aramaktadir. Algoritmanin performansi, 14 barali IEEE
Sént Kapasitor. standart test sistemi ve 380 kV seviyesindeki 22 barali gercek bir Tiirkiye gii¢

sistemi lizerinde test edilmistir. Elde edilen simiilasyon sonuglarina goére, HO
algoritmasi IEEE-14 barali sistemde aktif gii¢c kaybini 13.49 MW’tan 12.342 MW’a
disiirerek %8,51 oraninda bir iyilesme saglamistir. Ayni1 zamanda, toplam 12.4
MVAr gibi diisiik bir sont kompanzasyon kapasitesi ile bu sonucu elde ederek,
literatiirdeki PSO, ABC ve ACOR gibi yontemlere kiyasla daha ekonomik ve verimli
bir ¢6zlim sunmustur. 22 barali Tiirkiye sisteminde ise aktif gii¢ kayiplar1 %80,15
oraninda kayip azaltimi basarilmistir. Bu sonuglar, HO algoritmasinin sadece
kayiplar1 azaltmakla kalmayip, ayn1 zamanda reaktif giic kaynaklarinin optimal
kullanimiyla sistem verimliligini artirdigini ve yerel minimumlardan kaginma
konusunda iistiin bir performans sergiledigini somut verilerle kanitlamaktadir.

SOLVING THE OPTIMAL REACTIVE POWER DISPATCH PROBLEM WITH THE
HIPPOPOTAMUS ALGORITHM

Keywords Abstract

ORPD, This study proposes the Hippopotamus Optimization (HO) algorithm, inspired by
Optimization, hippopotamus behavior, for the ORPD problem with the aim of minimizing active
Active Power Loss, power losses in power systems. The proposed method seeks the optimal operating
Hippopotamus Algorithm, point without violating system constraints. The algorithm's performance was tested
Shunt Capacitor. on a 14-bus IEEE standard test system and a real 22-bus Turkish power system at

the 380 kV level. According to the simulation results, the HO algorithm achieved an
8.51% improvement by reducing active power loss from 13.49 MW to 12.342 MW
in the IEEE-14 busbar system. At the same time, it achieved this result with a low
shunt compensation capacity of 12.4 MVAr, offering a more economical and efficient
solution compared to methods such as PSO, ABC, and ACOR in the literature. In the
22-bar Tiirkiye system, active power losses were reduced by 80.15%. These results
concretely demonstrate that the HO algorithm not only reduces losses but also
increases system efficiency through the optimal use of reactive power sources and
exhibits superior performance in avoiding local minima.
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Highlights

e Ahippopotamus-inspired metaheuristic optimization proposed for ORPD,
e Strict adherence to constraints; feasible solutions ensured,
e Fast convergence and competitive performance on standard and realistic systems.

Graphical Abstract
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Figure. Comparison of values obtained by the HO algorithm versus those from state-of-the-art methods in the literature

Purpose and Scope

The aim of this paper is to produce feasible solutions that strictly adhere to all operational constraints while
minimizing active power losses in the ORPD problem using a hippopotamus-inspired (HO) metaheuristic
algorithm. The scope includes the joint optimization of control variables, constraint-handling strategies, and a
comparative evaluation of HO against methods in the literature in terms of convergence speed, and robustness.
Design/methodology/approach

ORPD was formulated on an AC power-flow basis with active power loss minimization and operational
constraints. Control variables were jointly optimized using a hippopotamus-inspired metaheuristic. Feasibility
was ensured via penalty strategies. The method was tested with multiple runs on I[EEE 14- and Turkish 22-bus
systems and compared to the literature in terms of convergence speed, solution quality, and robustness.
Findings

HO reduced active power losses to lower levels than methods in the literature across all tests. It converged
quickly, with pronounced improvements in early iterations. More balanced and stable solutions were obtained
for shunt compensator settings and OLTC tap positions.

Research limitations/implications

Exceeding the operational and security limits in the Turkish 22-bus and IEEE 14-bus test systems posed
challenges. To address these, a penalty technique was applied to keep violations within acceptable bounds. In
future work, the HO algorithm will be adapted to large-scale interconnected systems to more thoroughly assess
the balance among performance, robustness, and computational cost.

Practical implications

HO-based ORPD reduces active losses and improves voltage profiles, enhancing operational efficiency and
utilization of existing assets. It reduces limit violations through penalty mechanisms.

Originality

This study proposes a new framework for AC power flow-based ORPD that jointly optimizes control variables
using a HO metaheuristic with an effective penalty technique, delivering lower losses, faster convergence, and
more robust solutions than the literature, thereby providing value to grid operators and researchers.

' Corresponding author: hakan.isiker@mersin.edu.tr, +90-532-655-6148
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1. Giris (Introduction)

Optimal Reaktif Gii¢ Dagitimi (ORGD; literatiirde yaygin kullanimiyla ORPD) problemi, ilk olarak Carpentier
tarafindan ortaya konulmasindan bu yana arastirmacilar i¢in hem zorlu hem de ilham verici bir konu olmustur
(Carpentier, 1962). Problemin temel amaci, gii¢ sistemlerindeki aktif gii¢ kayiplarini en aza indirmektir. Zaman
icinde, gii¢c sistemlerinin giincel gereksinimleri dogrultusunda gerilim profilinin iyilestirilmesi ve gerilim
kararhliginin artirilmas1 gibi hedefler de ORPD’nin odak alanlar1 arasina girmistir (Naderi vd., 2017).
Optimizasyon siirecinde, sistemin isletme ve giivenlik kisitlarini ihlal etmeden, generator gerilimleri, kademe
ayarhl transformatér (OLTC) kademeleri ve sont kompanzasyon elemanlarinin reaktif gii¢c ¢ikislari gibi kontrol
degiskenleri ayarlanarak hedeflere ulasilmaya ¢alisilir.

ORPD, ortaya atildig1 giinden bu yana deterministik sayisal optimizasyon yontemlerinden (Bjelogrlic vd., 1990;
Quintana ve Santos-Nieto, 1989) siirii/¢ekim tabanli cagdas metasezgisel yontemlere kadar genis bir yontem
yelpazesiyle ele alinmistir. Parcacik Siriisi Optimizasyonu (PSO), gerilim giivenligi degerlendirmesi ile birlikte
reaktif giic ve gerilim kontroliine erken donemde uyarlanan yéntemlerden biridir (Cai vd., 2009; Mahadevan ve
Kannan, 2010). Diferansiyel Evrim (DE) algoritmasi, ayrik-siirekli karma karar uzayinda sergiledigi dayanikh
arama kabiliyeti sayesinde ORPD’de rekabetci sonuclar liretmistir (Varadarajan ve Swarup, 2008). Devam eden
donemde ¢ekim tabanli arayis paradigmasi Orneklerinden Gravitational Search algoritmasi da ORPD’ye
uyarlanmistir (Duman vd., 2012). Ayrica sezgisel ve metasezgisel arayis teknikleri lizerine ¢ok sayida calisma
gerceklestirilmistir (Basu, 2016; Dai vd., 2009; Khazali ve Kalantar, 2011; Khorsandi vd., 2011; Nguyen ve Vo,
2020). Son yillarda ise veri giidiimlii yaklagimlar, 6zellikle derin pekistirmeli 6grenme tabanli yontemler, giderek
artan bicimde dikkat ¢cekmektedir. Derin pekistirmeli 6grenme ajanlarinin, ok zaman dilimli ve belirsizlik iceren
senaryolarda reaktif giic ve gerilim kontroliinii optimize edebildigi gosterilmistir (Zamzam vd., 2023). Bu
gelismeler, geleneksel tek atimlik (statik) ORPD formiilasyonundan operasyonel zaman serisi temelli karar destek
paradigma-sina ge¢isin yolunu agmaktadir.

Giincel egilimler, belirsizlik altinda ¢ok amaglh optimizasyonun senkron bi¢cimde ele alinmasina ve operasyonel
kisitlarin 6lgeklenebilir ¢oziimlerle biitiinlestirilmesine odaklanmaktadir (Tudose vd., 2021). Yenilenebilir enerji
penetrasyonundaki artis, reaktif gii¢ akislarinin zamansal oynakligin1 biiyiitmiis; dagitik iiretim birimlerinin-
ozellikle evirici tabanli kaynaklarin- volt/var kontrol yeteneklerinin dinamik olarak koordine edilmesi
gerekliligini 6n plana ¢ikarmistir. Bu baglamda, yliksek boyutlu durum-eylem uzayinda gevrimici 6grenme
yetkinligi sunan veri giidiimlii yontemler 6nem kazanmistir (Biswas vd., 2019; Giiveng ve Kaymaz, 2019; Liang vd.,
20155).

Bu calismada, hipopotam davranislarindan esinlenerek gelistirilen yeni bir metasezgisel Hipopotam
Optimizasyonu (Hippopotamus Optimization, HO) algoritmasi (Amiri vd., 2024) ilk kez ORGD/ORPD probleminin
¢6zlimu i¢in 6nerilmekte ve basariyla uygulanmaktadir. Klasik HO algoritmasinin, kontrol degiskenlerinin sabit ve
tekdiize sinirlari altinda ytriittiigii arama stireci, ORPD’nin degisken ve bilesene 6zgii sinir kosullarini yansitmakta
yetersiz kalabilmektedir. Bu nedenle, ¢alismada kontrol degiskenleri icin bilesen-tiiriine 6zgii farkl alt-iist
sinirlarinin  dikkate alindigi uyarlanmis bir HO yaklasimi gelistirilmistir. Yapilan bu modifikasyonla, HO
algoritmasi farkl sinir degerlerine sahip kontrol degiskenleri iceren problemler icin de etkili ¢6zlimler tliretebilen
bir yapiya kavusturulmustur.

Onerilen yontem, 14 baral standart test sistemine ek olarak Tiirkiye 154 kV seviyesinde 22 baral bir gii¢ sistemi
lizerinde de uygulanmis; s6z konusu ulusal 6lgekteki sistem icin reaktif giic dagitimina yonelik aktif giic kaybi
minimizasyonu literatiirde ilk kez bu ¢alisma kapsaminda gergeklestirilmistir. 14 barali test sistemi tizerinde elde
edilen sonuglar, literatiirde raporlanan ¢alismalarla karsilastirilmis ve Onerilen ydntemin bir¢ok giincel
algoritmaya kiyasla tistiin performans sergiledigi gorilmiistiir.

Bu makalenin 6zgiin degeri ve katkilar1 asagida 6zetlenmistir:

e HO algoritmasi ilk kez ORGD/ORPD probleminin ¢éziimiine uyarlanmis ve gecerliligi gésterilmistir.

e  Aktif glic kayb1 minimizasyonu, 14 barali test sistemine ek olarak Tiirkiye 154 kV seviyesindeki 22 barali
glc sistemi lizerinde de ilk kez basariyla gerceklestirilmistir.

e 14 baral test sistemi sonuclari, literatiirdeki giincel ¢alismalara kiyasla bir¢ok son nesil algoritmanin
geride birakilmasini saglamistir.

e SOnt kompansator gii¢ degerini en aza indirerek minimum aktif gii¢ kayb1 degeri bulunmustur.

172



ISIKER vd. 10.21923/jesd.1804470

2. Materyal ve Metot (Material and Method)
2.1. Optimal Reaktif Gii¢ Dagitim1 (Optimal Reactive Power Dispatch)

ORGD, gii¢ sisteminde reaktif gii¢ kaynaklarinin (6r. generatorlerin reaktif giicleri, sént kapasitorler ve kademe
ayarl transformatérler) uygun bicimde ayarlanmasi yoluyla; gerilim profilinin iyilestirilmesi, toplam aktif gii¢
kaybimin azaltilmasi, hat ve transformator yiiklenmelerinin smirlar igcinde tutulmasi ve gerilim kararliliginin
artirilmasini amaglayan bir optimizasyon problemidir. Bu ¢alismada ekonomik/maliyet terimleri kapsam disi
birakilmistir. Problem ¢6ziimiinde, secilen amag fonksiyonlar1 f (x, u) minimize edilirken, gii¢ akisi esitlik kisitlari
g(x,u) = 0veisletim ile giivenlik kisitlarini temsil eden esitsizlik kisitlar1 h(x,u) < 0 birlikte saglanir.

2.1.1. ORGD Problem Formiilasyonu (ORPD Problem Formulation)

ORGD’de reaktif gii¢ ve gerilimle iligkili karar degiskenleri optimize edilir; aktif gili¢ tiretim programi (salinim
barasi haric) sabit kabul edilir. Bu baglamda:

u= [PGsalmLm; Vy; Qg; Sr1] (1)
x = [V Q¢ Tl (2)

Burada u vektorii durum degiskenlerini, x vektorii ise kontrol (karar) degiskenlerini gostermektedir. Durum
degiskenleri; salinim barasinin aktif gii¢ ¢1kis1 Pggq1inm, yUk baralarinin gerilim genlikleri V;, generatorlerin reaktif
giic cikislar Q; ve iletim hatt1 yiiklenmeleri Sy;’den olusur. Kontrol degiskenleri; generator gerilim ayarlar1 V;,
sont VAR kompanzasyonlar1 Q. ve kademe ayarli transformatérlerin kademeleri T olarak tanimlanir. Gii¢ akisi
esitlikleri g(x, u) asagidaki bicimdedir.

2.1.1.1. Esitlik Kisitlar1 (Equality Constraints)
Aktif glic denklemleri:

PG _PD'_

L

;l=1|Vl||V]||Yl]|COS(9U_61+51)=0, (L=1n) (3)

Reaktif glic denklemleri:
Qs = Qb = Qc; = Zja Vil V| [vyy| sin(6 — 6; + 6 =0, (i=1..m) (4

Bu ifadelerde Pg; ve Qg; sirasiyla i. baradaki generatoriin aktif ve reaktif gii¢ cikislarini, Pp; ve Qp; i. baranin aktif
ve reaktif ylk taleplerini temsil eder. Q¢;, i. baradaki sont kompanzasyon (VAR) miktaridir. |YL-]-| ve 6;;, bara
admitans matrisinin ilgili elemaninin genligi ve acisini belirtir. n, sistemdeki toplam bara sayisin1 géstermektedir.
Faz agilari §;, baralarin gerilim faz agilarini ifade eder.

2.1.1.2. Esitsizlik Kisitlar1 (Inequality Constraints)

Glg sistemine ait esitsizlik kisitlar1 asagidaki gibidir.

Generator gerilimleri: v < ., < vimex (5)
Generator reaktif giiglerti: QUM < Qg; < QMax (6)
Sont kompanzasyon: Qg:i" < Q¢ = Q¢ (7)
Transformator tap oranlart: T/ < T; < T (8)
Yiik (PQ) baralarinin gerilimleri: VL’i"i" SV, SVEe (9)
Hat yiiklenebilirlik limitleri: Sp < S (10)

2.1.1.3. Ceza Fonksiyonu (Penalty Function)

Glg sistemine ait ceza fonksiyonu asagidaki gibidir.
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[Psatmim, Y] = GlugAkisi(x) (11)
Psannum = 1000 * Psgunim * (Psanmum > Ubsanmum|| Psaimm < Lbsainim) (12)
Ceza(Y) = c* X, [abs(Ub; = Y;) = (Y; > Ub;) + abs(Lb; — Y;) = (Y; < Lb;)] (13)
f(x) = f(x) + Ceza(Y) (14)

GlicAkisi(x) fonksiyonu (Saadat, 2011) oldugunda, Ubgisacr Ve Lbgisack Sirasiyla salimim barasinin iist ve alt
sinirlari, Ub; ve Lb; sirasiyla i. kisit parametrelerinin tist ve alt sinirlari ve ¢, amag fonksiyonu tanimi i¢cin deneysel
olarak bulunan ceza katsayisidir.

2.2. Amac¢ Fonksiyonu (Objective Function)

Bu ¢alismada ORGD probleminin temel hedefi, sistemdeki toplam aktif gii¢ kaybini minimize etmektir. Bu amagla
kontrol degiskenleri, gii¢ akisi kisitlari ihlal edilmeden, toplam kaybi azaltacak sekilde optimize edilir.

2.2.1. Toplam Aktif Gii¢ Kaybinin Minimizasyonu (Minimization of Total Active Power Loss)

Toplam aktif gii¢ kayb, iletim hatlar1 izerindeki gercek gii¢ kayiplarinin toplami olarak ifade edilir. Her bir hat i¢in
hat iletkenligi ve uc gerilimlerine bagl olarak kayip asagidaki bicimde yazilir:

fore = Zgtmy=1 Jim [VE + Vi = 2V Wy cos(8yc — 8,)] (15)

Bu denklemde, N, iletim hatlarinin sayisini, gy, k, m hatlar1 arasindaki iletkenligini, V}, ve 1, sirasiyla k ve m’inci
baralarin gerilim biiytkliiklerini, §; ve &, ise k ve m’inci baralarindaki faz acilarini temsil eder.

3. Hipopotam Optimizasyon Algoritmasi (Hippopotamus Optimization Algorithm)

HO, dogadaki hipopotamlarin davranislarindan esinlenerek gelistirilmis bir meta-sezgisel optimizasyon
algoritmasidir. Algoritma, karmasik optimizasyon problemlerini ¢d6zerken hipopotamlarin dogal yasamlarinda
gozlemlenen ti¢ farkli davranisa dayanmaktadir. Bunlar sunlardir:

e Konum Giincelleme (Exploration): Hipopotamlarin nehirleri ve goletleri kolaylikla gectikleri ve besin
arama faaliyetlerinde bulunduklar: gézlemlenmistir.

e Savunma (Defense): Yirtict hayvanlarin saldirilarindan kendilerini korumak igin bir dizi strateji
kullandiklar1 belgelenmistir. Bu stratejiler arasinda gii¢lii ¢ene hareketleri ve yiiksek sesli sesler
bulunmaktadir.

o Kagis (Escape): Kisisel giivenligin tehdit edildigi durumlarda, hayatta kalmak icin giivenli bir yere hizla
siginmak zorunludur.

Bu davranislar, optimizasyon problemleri baglaminda ¢6ziim arama siirecine uyarlanmistir. Her su aygiri, ¢6ziim
uzayinda farkli bir aday ¢6ztimii temsil eder. Su aygirlarinin hareketleri, ¢6ziim uzayinda iistiin ¢éziimler arayisi
olarak modellenmistir.

3.1. Algoritmanin Asamalari (Steps of the Algorithm)
HO i¢in temel sozde kod asagida sunulmustur. Bu paradigmada, ilk degerler 6énce hipopotamlara atanir ve
ardindan her doéngiide sirasiyla Nehir/Go6l Kesfi, Avel Savunmasi ve Avcidan Kacis/Somiirti asamalari

gerceklestirilir. Bu baglamda, N, D ve Max_iter sirasiyla popiilasyon biiytiikliigiinii, problem biiytikligini ve
maksimum yineleme sayisini belirtir.
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1: Hipopotam_Popilasyonu = initialize(), where Hipopotam_Popilasyonu = [Hipopotam_i]
2: fitness_i = Evaluate(Hipopotam_i)
3: fort = 1: Max_iter do

4:  Baskin_Hipopotam = Hipopotam_Popiilasyonu_RandomKaristirma(i)
5:

6: // Asama 1: Nehir/Go6l Kesif Fazi

7: // Asama 2: Avci Savunma Fazi

8: //Asama 3: Avcidan Kag¢is/Somiirii Fazi

9:

10: [En_iyi_fitness, En_iyi_indeks] = min(fitness)
11: if En_iyi_fitness < Kiiresel_En_iyi_fitness then
12:  Kiiresel_En_iyi_fitness = En_iyi_fitness

13:  Kiiresel En_iyi_Pozisyon = X(En_iyi_indeks,:)
14: endif

15: endfor

3.1.1. Asama 1: Nehir/Go6l Kesif Faz1 (Phase 1: River/Lake Exploration Phase)

Bu asamada, nehir veya g6l ortamlarindaki suaygirlarinin dogal davranislar1 modellenmistir. Popiilasyonun ilk
segmenti icin iki farkli konum giincelleme stratejisi kullanilir. {lk strateji, baskin su aygirinin konumuna bagh
rastgele hareket modelini kullanir. Buna karsilik, sonraki strateji, bozulma faktérii T'ye bagh uyarlanabilir
davranisi ortaya koyar. T > 0,6 oldugunda, grup ortalamasi ile baskin su aygir1 arasindaki iliski kullanilir; aksi
takdirde, stokastik arama stratejileri kullanilir. ilk asama i¢in sézde kod asagida verilmistir.

1: //Faz 1: Nehir/Gol Kesif Fazi

2: fori = 1:N/2do

3 I, = randi([1,2]),1, = randi([1,2])

4: RastgeleGrup = rastgele_se¢(Hipopotam_Popiilasyonu)

5: OrtalamaGrup = mean(RastgeleGrup)

6: Alfa = rand(1,D),rand(1,D),rand(1,D),rand(1,D),rand(1,D)
7 A= Alfa(randi(S)),B = Alfa(randi(S))

8: Xp1(i,:) = X(i,:) + rand x (Baskin_Hipopotam — I X X(i,:))
9: Xp1(i,:) = stur_kontroli(Xp, (i,:))

10: T = exp(—t/Max_iter)

11: ifT > 0.6 then

12: Xpo(i,:) = X(i,:) + A X (Baskin_Hipopotam — I, X OrtalamaGrup)
13: else

14: ifT > 0.5then

15: Xpp(i,:) = X(i,:) + B x (OrtalamaGrup — Baskin_Hipopotam)
16: else

17: Xp,(i,:) = alt_suur + rand x (ist_suur — alt_sinir)

18: endif

19: endif

20: Xp2(i,:) = suur_kontroli(Xp,(i,:))
21: Fpy (i) = Evaluate(Xpy(i,:))

22: Fp, (i) = Evaluate(Xp,(i,:))

23: if F_{P1}(i) < fitness(i) then

24: X(i,:) = Xp1(i,:), fitness(i) = Fp4 (i)
25: endif

26: if Fp, (i) < fitness(i) then

27: X(i,:) = Xpp(i,:), fitness(i) = Fp, (i)
28: endif

29: endfor

3.1.2. Asama 2: Avci Savunma Faz1 (Phase 2: Hunter Defense Phase)

Popiilasyonun ikinci yarisinda, hipopotamlarin avcilara karsi savunma davranislar simiile edilir. Rastgele avcinin
konumlari olusturulur ve her hipopotamin avcidan uzakligi hesaplanir. Levy ucusuna dayal rastgele yiiriiyiisler
ve trigonometrik fonksiyonlarin bir kombinasyonu, su aygirinin uygunluk degerine gore degisen savunma
stratejilerini uygulamak icin kullanilir. Bu asamanin, algoritmanin kesif kapasitesini artirdigi ve boylece yerel
optimuma hapsolmasini énledigi gésterilmistir. ikinci asamanin sézde kodu asagida verilmistir.
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// Faz 2: Avcl Savunma Fazi

fori =

N/2+1:N do

avct = alt_stmir + rand (1, D) X (ist_stmur — alt_sinir)
avct = stur_kontroli(avct)
Fy1 = Evaluate(avct)

b=2+rand X 2,c =1 + rand x 0.5
d =2+ rand,l = —2n + rand X 4w

: RL = levy(N, D, 1.5)
0: if fitness(i) > Fy; then

11: Xp3(i,:) =RL(i,:) X avct + (b/(c —dx cos(l))) X (1./mesafe2lLider)

12: else

1
2
3
4
5:
6: mesafe2lider = abs (ava - X(,: ))
7
8
9
1

13: Xp3(i,:) = RL(i,:) X avct + (b/(c —dx cos(l))) x (1./(2 x mesafe2Lider + rand))

14: endif

15:  Xp3(i,:) = SLnlr_kontrolii(Xp3(i, : ))

16:  Fp3(i) = Evaluate(Xp3(i,:))
17:  if Fp3(i) < fitness(i) then

18: X(l,) = Xp3(i,:),fitness(i) = Fpg(l)

19:  endif
20: endfor

3.1.3. Asama 3: Avcidan Kacis/Somiirii Fazi (Phase 3: Escape from the Hunter/Exploitation Phase)

Yerel bir somiirii stratejisi tim popiilasyona uygulanir. Uygulama, yineleme sayisina gore dinamik olarak
ayarlanan yerel olarak giincellenen sinirlari kullanir, béylece her bir su aygirinin mevcut konumu etrafinda ince
ayar yapilmasini saglar. Bu asama, algoritmanin yakinsama hizimi artirarak ve kiiresel optimumda hassas bir
arama gerceklestirerek bulunan ¢oziimlerin kalitesinin optimizasyonunda 6nemli bir rol oynar. Son asamanin
sozde kodu asagida verilmistir.

// Faz 3: Avcaidan Kagis/Somiiri Fazi

fori=1:Ndo
ALT_YEREL = alt_stur/t,UST_YEREL = ist_siur/t

1

2

3

4: Alfa = rand(1,D),rand(1,D),rand(1, D)

5: D= Alfa(randi(3))

6:  Xpa(i,:) = X(i,:) +rand x (ALT_YEREL + D x (UST_YEREL — ALT_YEREL))
7 Xpa(i,:) = stur_kontroli(Xp,(i,:))

8

: Fp, (i) = Evaluate(Xp4(i,:))
9: if Fp, (i) < fitness(i) then

100 X(i:) = Xpa(ir:), fitness(i) = Fpa(i)

11:  endif
12: endfor

Bu ii¢ faz birlikte, algoritmanin kesif-somiirii dengesini saglayarak etkili bir optimizasyon performansi sunar. HO

algoritmasina ait kullanilan parametrik degerler Tablo 1'de verilmistir.

Tablo 1. Hipopotam Optimizasyon algoritmasina ait parametrik degerler
(Parametric values for the Hippopotamus Optimization algorithm)

Kategori Parametre Deger
Girdi Arama ajanlari 50
(Fonksiyon Argiimanlari) Maksimum iterasyon 1000
Alt Siirlar [0.95]
Ust Sinirlar [1.05]
Asama 1 (Kesif/Exploration) 11, 1] [1, 2] (Rastgele Say1)
[I4] [0, 1] (Rastgele Say1)
Strateji Esigi 0.6
Asama 2 (Savunma) b [2, 4] (Uniform Rastgele)
c [1, 1.5] (Uniform Rastgele)
d [2, 3] (Uniform Rastgele)
1 (Ag1) [-2\pi, 2\pi]
Levy Ugusu Katsayisi 0.05
Levy Beta 1.5
Asama 3 Yerel Sinirlar Ib/t ve ub/t
(Somiirii/Exploitation) Alpha (Alfa) Cesitli Rastgeleler
Levy Ucusu Katsayisi 0.05
Levy Beta 1.5
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3.2. HO Algoritmasinin OPF’ye Adaptasyonu (Adaptation of the HO Algorithm to the OPF)

OPF'nin yapilandirmasi goz oniine alindiginda, her kontrol degiskeninin farkli sinir degerleri ile karakterize
oldugu agiktir. Sonug olarak, mevcut optimizasyon algoritmalarinin kullaniminda zorluklar ortaya ¢ikmaktadir.
HO algoritmasinda da benzer bir sorun tespit edilmistir. Farkli sinir degerlerinin yarattig1 zorluklari gidermek i¢in
algoritmanin degistirilmesi zorunludur. Sinir degerlerini kontrol etmek icin sinur_kontrolii() olarak bilinen
fonksiyon HO algoritmasina uyarlanmistir. Uyarlama siirecini kolaylastirmak i¢in asagidaki s6zde kod
sunulmustur.

% Sinir kontrolii fonksiyonu
simur_kontroli()
for d=1:dimension
L(d) = min(max(L(d), alt_stur(d)), ist_snir(d));
end

4. Sonuclar ve Tartismalar (Results and Discussions)

Onerilen HO algoritmasinin gegerliligini ve diger yontemlere kiyasla iistiinliigiinii gdstermek amaciyla, standart
IEEE 14 barali ve Tiirkiye 22 barali test sistemlerinde aktif gii¢c optimizasyonu gerceklestirilmistir. Her iki sistem
lizerinde yiiriitiilen ¢alismalarin ayrintilari asagida sunulmustur.

4.1. IEEE 14 Baral Test Sistemi Uzerindeki Calismalar (Studies on the IEEE 14-Bus Test System)

IEEE 14 barali standart test sistemine ait hat ve bara verileri, (Yoshida vd., 2000) referansinda bulunmaktadir.
Sistem konfigiirasyonu su sekildedir: 1 numarali bara salinim barasidir; 1, 2, 3, 6 ve 8 numarali baralarda toplam
bes generatér bulunmaktadir. 4-7, 4-9 ve 5-6 baralar1 arasina l¢ adet kademe ayarli transformatoér
yerlestirilmistir. Ayrica 9 ve 14 numarali baralarda iki adet sont kompanzatér mevcuttur. Toplam talep 259.0 MW
aktif gli¢c ve 73.5 MVAr reaktif giictiir.

Generator ¢ikis gerilimleri 0.95-1.10 p.u araliginda siirlandirilmistir. Diger kontrol degiskenleri kapsaminda,
kademe ayarli transformatorlerin oranlar1 0.90-1.10 p.u aralifinda tutulmus; sont kompansatorler ise her bir
linite icin en fazla 30 MVAr kapasitif reaktif giic saglayacak sekilde ayarlanmistir. Tablo 2’de HO algoritmasiyla
elde edilen sonuglar, literatiirde raporlanan alternatif algoritmalarla karsilastirmali olarak sunulmaktadir.

Tablo 2 ayrintili olarak incelendiginde, dnerilen HO algoritmasinin IEEE 14 baral test sisteminde aktif gii¢ kaybini
baslangi¢ durumuna goére 1.148 MW azaltarak 12.342 MW seviyesine diisiirdiigii goriilmektedir. Bu sonug, %8.51
oraninda bir iyilesmeye karsilik gelmektedir. Ayrica, ayn1 kosullar altinda yapilan karsilastirmada HO
algoritmasinin, ACOR, ABC, LCA, DE, MTLA, PSO ve BSO algoritmalarina kiyasla sirasiyla 0.7806 MW, 0.6494 MW,
0.6471 MW, 0.7633 MW, 0.5686 MW, 0.0580 MW, 0.908 MW ve 0.039 MW daha diistik kayip tirettigi belirlenmistir.

Tablo 2. IEEE 14 barali sistemine ait optimizasyon sonuglari
(Optimization results for the IEEE 14-bus system)

AKktif Giic Kaybi
ACOR  ABC LCA DE MTLA PSO 'll‘)g.gc ,115/:‘(];3](3) BSO WOA
.. (Ghasemi(Ghasemi(Ghasemi(Ghasemi(Ghasemi(Medani . .(Shaheen . (Medani
Degis. Temel (Medani(Ghasemi (Saddique HO
vd., vd., vd.,, vd., vd., vd., vd vd vd.,, vd, 2022) vd.,
2014) 2014) 2014) 2014) 2014) 2018) 2015) 2013) 2018) ' 2018)
Pa1 232,44 - - - - - - - 231,28

Vi 1,060 1.0672 1.07516 1.07423 1.07478 1.07466 1.1008 1.092 1.1 1.09 1.09 1.1 1.100
V2 1,045 1.04964 1.05661 1.05805 1.04918 1.05667 1.0804 1.085 1.0791  1.07 1.08  1.0859 1.084
V: 1,01 1.01708 1.02792 1.02571 1.01595 1.02729 1.044 1.058 1.0484 1.04 1.05 1.0566 1.054
Ve 1,07 1.04433 1.0361 1.00892 1.02832 1.05069 1.0253 1.094 1.0553  1.05 1.09 1.0858 1.077
Vs 1,09 1.05039 0.9802 0.96407 1.0415 1.01112 1.077 1.062 1.0326 1.05 1.09 1.1 1.098
Qco 0 0.27 0.29 0.26 0.16 0.3 0.086 0.2246 0.3 0.15 0.16 0.171 0.059
Qcia 0 0.08 0.09 0.1 0.12 0.07 0.07 0.0901 0.07 0.06 0.05 0.082 0.065
Taz 1,060 0.97 1.1 1.08 0.95 1.04 1.0357 09618 1.01 0.99 0.95 0.958 1,051
Tso 1,045 1.08 0.9 0.99 1.09 0.93 1.019 1.0355 1.01 0.99 0.94 1.045 0,940
Tse 1,01 1.0 1.08 1.07 1.0 1.04 1.07 1.0311 1.03 0.98 1.03 1.016 1,015

(]Cl% 13,49 13.1226 12.9914 12.9891 13.1053 12.9106 12.381 12.211 12310 12.4 12.25  12.25 12,342

Onerilen yontemin aktif gii¢c kaybini azaltma performansina iliskin yakinsama egrisi Sekil 1.a’da sunulmustur. HO
algoritmasi, etkin arama kabiliyeti ve yerel minimumlardan kaginma yetenegi sayesinde kisa siirede en diisiik
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degere ulasmistir. Sekil 1.b’de ise yiikk baralarina ait gerilimlerin 0.95-1.05 p.u araliginda kaldig1 agikca
gorilmektedir. Bu ¢alismada yiik baralarina iliskin gerilim sinirlarinin asilmamasina 6zellikle dikkat edilmistir.
Grafikten, 9 numarali bara disinda tiim baralarin st sinirin altinda isletildigi anlasilmaktadir.

Buna ek olarak, HO algoritmas1 aktif giic kaybini azaltirken 9 ve 14 numarali baralara kurulu soént
kompansatorlerden, diger algoritmalara gore daha diisiik diizeyde reaktif giic destegi kullanarak ¢dziim
iiretmistir. Nitekim dnerilen yaklasim toplamda 12.4 MVAr kompansator giiciiyle sonuc elde etmistir. Sekil 2, sont
kompansator kullanimindaki bu tasarrufu acik bicimde ortaya koymaktadir. Sonug olarak, HO algoritmasi, diger
tlim yontemlere kiyasla daha diisiik miktarda sént kompansator giicii kullanarak en diisiik aktif giic kaybina
ulasmay1 basarmistir.
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M g
2 3
5124 >t
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v
<
12.2 : - . L 0.95
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Sekil 1. 14 baral: test sistemine aktif gii¢ kayb1 optimizasyon sonuglari a) Yakinsama egrisi b) Yiik baralarinin gerilim profili
(Active power loss optimization results for the 14- bus test system a) Convergence curve b) Voltage profile of the load buses)
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Sekil 2. 14 barali test sisteminde HO algoritmasi toplam sont kompansator degerinin literattirdeki algoritmalar ile
kiyaslanmasi (Comparison of the HO algorithm in a 14- bus test system with total shunt compensator values using algorithms
in the literature)

4.2. 22 Baral Tiirkiye Sistemi Uzerindeki Calismalar (Studies on the 22-Bus Turkish System)

ikinci test sistemi olarak 380 kV seviyesinde calisan 22 baral Tiirkiye sistemi incelenmistir (Kurban ve Filik,
2007). Sistemin sematik gésterimi Sekil 3'te sunulmaktadir. Bu sistem i¢in aktif gii¢ kaybinin azaltilmasina yonelik
bir optimizasyon c¢alismas1 gerceklestirilmistir. Gii¢ sistemindeki sekiz generatore ait gerilimler kontrol
degiskenleri olarak secilmis ve generator gerilimleri taniml isletme sinirlar: icinde tutularak optimal ¢alisma
noktalar1 belirlenmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 3’te ayrintili bicimde verilmektedir.

Optimizasyon sonrasinda aktif gii¢ kaybi, baslangic durumuna kiyasla 102.0071 MW azaltilmis; bu da %80.15
oraninda bir iyilesmeye karsilik gelmektedir. HO algoritmasi, yliksek arama hizi ve yerel minimumlardan kaginma
yetkinligi sayesinde bu sonucu elde etmeyi basarmistir. Sekil 4.a’daki yakinsama egrisi bu bulguyu
dogrulamaktadir. Ayrica, Sekil 4.b’de tiim yiik baralarina ait gerilimlerin sinir degerler ihlal edilmeksizin 0.95-
1.10 p.u araliginda tutuldugu gosterilmektedir.
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Sekil 4.Tiirkiye 22 bara aktif gii¢ kayb1 optimizasyon sonuclari a) Yakinsama egrisi b) Yiik baralarinin gerilim profili
(Active power loss optimization results for the Tiirkiye 22-bus a) Convergence curve b) Voltage profile of the load buses)

Tablo 3. 22 baral sistemine ait optimizasyon sonuclar1 (Optimization results for the 22-bus system)

Degiskenler  Limitler Temel HO

P [1901120] 466,270 361,5551
41 [0,951,05] 1,015 1,0235
Vie [0,95 1,05] 1,015 1,0236
V17 [0,951,05] 1,0172 1,0236
Vis [0,951,05] 1,01116 1,0237
V1o [0,951,05] 1,017 1,0238
V2o [0,951,05] 1,012 1,0237
V21 [0,951,05] 1,012 1,0234
V22 [0,951,05]  1,0251 1,0233

f gk (MW) 127,27 25,2629

5. Sonug (Result)

Bu calismada, Optimal Reaktif Gii¢ Dagitimi (ORPD) probleminin ¢6ziimii icin dogadan esinlenen Hipopotam
Optimizasyon (HO) algoritmasi basariyla uygulanmistir. [EEE 14 barali ve Tiirkiye 22 baral gii¢ sistemleri
iizerinde yapilan analizler, yéontemin hem yakinsama hizi hem de ¢6ziim kalitesi agisindan literatiirdeki mevcut
yontemlerden (PSO, DE, ABC vb.) daha rekabet¢i oldugunu gostermistir. Elde edilen sonuglarin fiziksel agidan
degerlendirilmesi, HO algoritmasinin reaktif gii¢ akisin1 optimize ederek sistemdeki gereksiz dolasim akimlarin
minimize ettigini ortaya koymaktadir. Ozellikle sént Kkapasitorlerin ve generatér eksitasyonlarinin optimal
koordinasyonu sayesinde, reaktif gii¢ yiik merkezlerine daha yakin noktalarda iiretilmis, bu da iletim hatlari
iizerindeki reaktif yiikii hafifleterek aktif gii¢ kayiplarinin %8,51 (IEEE-14) ve %80,15 (Tiirkiye 22) oranlarinda
azalmasinmi saglamistir. Ayrica, algoritmanin literatiirdeki diger yontemlere kiyasla daha az harici sont
kompanzasyon destegine (12.4 MVAr) ihtiya¢c duymasi, sistemin mevcut generator ve transformatdr kapasitelerini
sinirlara takilmadan maksimum verimle kullanabildigini gostermektedir. Bu durum, sistem operatorleri icin ek

179



ISIKER vd. 10.21923/jesd.1804470

yatirim maliyeti gerektirmeyen, operasyonel verimliligi yiiksek bir isletme stratejisi sunmaktadir.

Gelecek calismalarda HO algoritmasi biiyiik 6l¢ekli ve modern gii¢ sistemlerinin artan karmasiklig1 géz oniine
alindiginda enterkonnekte sistemlere uyarlanarak aktif gii¢ kayb1 minimizasyonunun yani sira, gerilim sapmasinin
minimizasyonu ve isletme maliyetlerinin azaltilmasi gibi celisen hedeflerin ayni anda ele alindig1 ¢ok ama¢h HO
formiilasyonlar1 gelistirilmelidir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin (riizgar ve gilines) sisteme entegrasyonuyla
ortaya ¢ikan stokastik tiretim profilleri ve yiik belirsizlikleri, senaryo tabanli veya robust optimizasyon teknikleri
ile modele dahil edilmelidir. Bu gelistirmeler, HO algoritmasinin biiyiik 6l¢ekli ve belirsizlik iceren akilli sebeke
uygulamalarinda da giivenilir bir karar destek mekanizmasi olmasini saglayacaktir.
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    Q  G i


  i .


    P  D i


    Q  D i


  i .


   Q Ci


  i .


   |   Y  i j |


    𝜃  i j


  n


    𝛿  i


    V  G i  m i n ≤   V  G i ≤   V  G i  m a x


    Q  G i  m i n ≤   Q  G i ≤   Q  G i  m a x


    Q    C  i  m i n ≤   Q    C  i ≤   Q    C  i  m a x


    T  i  m i n ≤   T  i ≤   T  i  m a x


    V    L  i  m i n ≤   V    L  i ≤   V    L  i  m a x


    S    L  i ≤   S    L  i  m a x


  [   P  S a l 𝚤 n 𝚤 m , Y ] = G ü ç A k 𝚤 ş 𝚤 ( x )


    P  S a l 𝚤 n 𝚤 m = 1000 ∗   P  S a l 𝚤 n 𝚤 m ∗ (   P  S a l 𝚤 n 𝚤 m >   U b  S a l 𝚤 n 𝚤 m | |     P  S a l 𝚤 n 𝚤 m <   L b  S a l 𝚤 n 𝚤 m )


  C e z a  ( Y ) = c ∗   ∑  i = 1    n   [ a b s  (   U b  i −   Y  i ) ∗  (   Y  i >   U b  i ) + a b s  (   L b  i −   Y  i ) ∗  (   Y  i <   L b  i ) ]


  f ( x ) = f ( x ) + C e z a ( Y )


  G ü ç A k 𝚤 ş 𝚤 ( x )


    U b  G l s a c k  


    L b  G l s a c k


    U b  i


    L b  i


  i


  c


    f  g k =   ∑   ( k , m ) = 1    N  L    g  k m  [   V  k 2 +   V  m 2 − 2   V  k   V  m  cos ⁡   (  δ  k −  δ  m ) ]


    N  L


    g  k m


  k , m


    V  k


    V  m


  k


  m


    𝛿  k


    𝛿  m


  k


  m


  N


  D


  M a x _ i t e r


  H i p o p o t a m _ P o p ü l a s y o n u


  i n i t i a l i z e ( )


  H i p o p o t a m _ P o p ü l a s y o n u =  [ H i p o p o t a m _ i ]


  f i t n e s s _ i


  E v a l u a t e ( H i p o p o t a m _ i


  t   =   1 :   M a x _ i t e r


  B a s k 𝚤 n _ H i p o p o t a m


  H i p o p o t a m _ P o p ü l a s y o n u _ R a n d o m K a r 𝚤 ş t 𝚤 r m a  ( i )


  T


  T   >   0 , 6


  i   =   1 :   N / 2   d o


    I 1 = r a n d i  (  [ 1 , 2 ] ) ,   I 2 = r a n d i  (  [ 1 , 2 ] )


  R a s t g e l e G r u p = r a s t g e l e _ s e ç  ( H i p o p o t a m _ P o p ü l a s y o n u )


  O r t a l a m a G r u p = m e a n  ( R a s t g e l e G r u p )


  A l f a = r a n d  ( 1 , D ) , r a n d  ( 1 , D ) , r a n d  ( 1 , D ) , r a n d  ( 1 , D ) , r a n d  ( 1 , D )


  A = A l f a  ( r a n d i  ( 5 ) ) , B = A l f a  ( r a n d i  ( 5 ) )


    X  P 1  ( i , : ) = X  ( i , : ) + r a n d ×  ( B a s k 𝚤 n _ H i p o p o t a m −   I 1 × X  ( i , : ) )


    X  P 1  ( i , : ) = 𝒔 𝚤 𝒏 𝚤 𝒓 _ 𝒌 𝒐 𝒏 𝒕 𝒓 𝒐 𝒍 ü  (   X  P 1  ( i , : ) )


  T = e x p  ( − t / M a x _ i t e r )


  T   >   0 . 6


    X  P 2  ( i , : ) = X  ( i , : ) + A ×  ( B a s k 𝚤 n _ H i p o p o t a m −   I 2 × O r t a l a m a G r u p )


  T   >   0 . 5


    X  P 2  ( i , : ) = X  ( i , : ) + B ×  ( O r t a l a m a G r u p − B a s k 𝚤 n _ H i p o p o t a m )


    X  P 2  ( i , : ) = a l t _ s 𝚤 n 𝚤 r + r a n d ×  ( ü s t _ s 𝚤 n 𝚤 r − a l t _ s 𝚤 n 𝚤 r )


    X  P 2  ( i , : ) = 𝒔 𝚤 𝒏 𝚤 𝒓 _ 𝒌 𝒐 𝒏 𝒕 𝒓 𝒐 𝒍 ü  (   X  P 2  ( i , : ) )


    F  P 1  ( i ) = E v a l u a t e  (   X  P 1  ( i , : ) )


    F  P 2  ( i ) = E v a l u a t e  (   X  P 2  ( i , : ) )


  F _ { P 1 } ( i )   <   f i t n e s s ( i )


  X  ( i , : ) =   X  P 1  ( i , : ) , f i t n e s s  ( i ) =   F  P 1  ( i )


    F  P 2  ( i ) < f i t n e s s  ( i )


  X  ( i , : ) =   X  P 2  ( i , : ) , f i t n e s s  ( i ) =   F  P 2  ( i )


  i   =   N / 2 + 1 :   N


  a v c 𝚤 = a l t _ s 𝚤 n 𝚤 r + r a n d  ( 1 , D ) ×  ( ü s t _ s 𝚤 n 𝚤 r − a l t _ s 𝚤 n 𝚤 r )


  a v c 𝚤 = 𝒔 𝚤 𝒏 𝚤 𝒓 _ 𝒌 𝒐 𝒏 𝒕 𝒓 𝒐 𝒍 ü  ( a v c 𝚤 )


    F  H L = E v a l u a t e  ( a v c 𝚤 )


  m e s a f e 2 L i d e r = a b s  ( a v c 𝚤 − X  ( i , : ) )


  b   =   2   +   r a n d   ×   2 ,   c   =   1   +   r a n d   ×   0 . 5


  d   =   2   +   r a n d ,   l   =   − 2 𝜋   +   r a n d   ×   4 𝜋


  R L = l e v y  ( N , D , 1 . 5 )


  f i t n e s s  ( i ) >   F  H L


    X  P 3  ( i , : ) = R L  ( i , : ) × a v c 𝚤 +  ( b /  ( c − d × c o s  ( l ) ) ) ×  ( 1 . / m e s a f e 2 L i d e r )


    X  P 3  ( i , : ) = R L  ( i , : ) × a v c 𝚤 +  ( b /  ( c − d × c o s  ( l ) ) ) ×  ( 1 . /  ( 2 × m e s a f e 2 L i d e r + r a n d ) )


    X  P 3  ( i , : ) = s 𝚤 n 𝚤 r _ k o n t r o l ü  (   X  P 3  ( i , : ) )


    F  P 3  ( i ) = E v a l u a t e  (   X  P 3  ( i , : ) )


    F  P 3  ( i ) < f i t n e s s  ( i )


  X  ( i , : ) =   X  P 3  ( i , : ) , f i t n e s s  ( i ) =   F  P 3  ( i )


  A L T _ Y E R E L   =   a l t _ s 𝚤 n 𝚤 r / t ,   Ü S T _ Y E R E L   =   ü s t _ s 𝚤 n 𝚤 r / t


  A l f a = r a n d  ( 1 , D ) , r a n d  ( 1 , D ) , r a n d  ( 1 , D )


  D = A l f a  ( r a n d i  ( 3 ) )


    X  P 4  ( i , : ) = X  ( i , : ) + r a n d ×  ( A L T _ Y E R E L + D ×  ( Ü S T _ Y E R E L − A L T _ Y E R E L ) )


    X  P 4  ( i , : ) = 𝒔 𝚤 𝒏 𝚤 𝒓 _ 𝒌 𝒐 𝒏 𝒕 𝒓 𝒐 𝒍 ü  (   X  P 4  ( i , : ) )


    F  P 4  ( i ) = E v a l u a t e  (   X  P 4  ( i , : ) )


    F  P 4  ( i ) < f i t n e s s  ( i )


  X  ( i , : ) =   X  P 4  ( i , : ) , f i t n e s s  ( i ) =   F  P 4  ( i )


    I 1


    I 2


    I  p 1


  𝒔 𝚤 𝒏 𝚤 𝒓 _ 𝒌 𝒐 𝒏 𝒕 𝒓 𝒐 𝒍 ü ( )


  𝒔 𝚤 𝒏 𝚤 𝒓 _ 𝒌 𝒐 𝒏 𝒕 𝒓 𝒐 𝒍 ü ( )


  L ( d )   =   m i n ( m a x ( L ( d ) , a l t _ s 𝚤 n 𝚤 r ( d ) ) , ü s t _ s 𝚤 n 𝚤 r ( d ) ) ;


    𝒇  𝒈 𝒌


    𝒇  𝒈 𝒌

