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In this paper, Modified Water Cycle Algorithm (MWCA) has been applied to Optimal Power Flow (OPF)
problem to ensure optimum load flow. The aim of study is to minimize the total fuel cost and active power
losses. The optimization algorithm has been applied to the IEEE 30-bus test system and a section of the virtual
model of the South Marmara transmission system for optimal load flow. The results with MWCA are
compared with the other results in the literature. Table A shows that MWCA provides an effective solution
than the compared results.

Table A. Comparison of the cost functions of different algorithms

Method  Piotal-fuel ($/h) PlosstMW) Method Name Reference
MWCA 798.9021 3.0855  Modified water cycle algorithm

MFPA  799.1592 - Modified Flower pollination algorithm [26]
ESDE 799.3881 3.0192  Enhanced self-adaptive differential evolution [27]
FHSA 799.914 - Fuzzy harmony search algorithm [28]
SCA 800.102 2.9424  Sine-Cosine algorithm [29]
ARCBBO 800.5159 3,1009  Adaptive real coded biogeography-based [30]
MSA 800.509 3.1005  Moth swarm algorithm [18]
AGSO  801.75 - Adaptive group search optimization [31]
IABC 799.321 3.0856  Improved artificial bee colony [32]
GSO 799.06 - Glowworm swarm optimization [33]
WOA 798.9225 - Whale optimization algorithm [34]
MALA  799.1436 5.639 Modified ant lion algorithm [35]

Purpose: The purpose of this paper is to minimize the total fuel cost and active power loss in the power system
given using the MWCA algorithm.

Theory and Methods:

The Solution problem aims to optimize a selected object function such as fuel cost, active power loss, etc. by
adjusting the power system control variables while satisfying various equality and inequality constraints. Here,
the effectiveness of the algorithm for solving the OPF problem was tested on the IEEE 30-bus test system and
a cross-section of the South Marmara transmission system.

Results:

The fuel cost and total active power losses are computed as 798.9021$/h, and 3.0855 MW by MWCA,
respectively. Optimum values obtained by MWCA have produced better results than most of the algorithms
presented in the literature.

Conclusion:
In this study, IEEE 30-bus test system and a cross-section of South Marmara Energy system have been used
to present the minimization of active power losses and fuel cost via MWCA.
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Gii¢ sistemleri, liretim asamasindan tiiketim asamasina kadar karmasik bir yapidadir. Elektrik enerjisinin
tiiketiciye siirekli, giivenilir, kaliteli ve ekonomik olarak ulastirilmasi tiretim/iletim/dagitim asamalarinda
kesintisiz ve optimize edilmis enerji akisinin saglanmasina baghdir. Optimum Yiik Akis1 (OYA) problemi
jeneratérler/bara gerilimleri, kademe degistiricileri aktif/reaktif giicii giivenli sinirlarinda tutup, yakit
maliyeti ve aktif/reaktif giic kayiplar1 gibi parametrelerini optimize etmeyi hedefler. Bu nedenle gii¢
sistemlerinde OY A probleminin etkili bir yontemle optimize edilmesi 6nemlidir. Bu yaymn, OY A problemini
¢dzmek icin yeni bir sezgisel algoritma olan Iyilestirilmis Su Cevrim Algoritmas1 (ISCA) n1 kullanmaktadir.
Onerilen yontem farkli amag fonksiyonlarina sahip IEEE 30 bara gii¢ sistemi iizerinde uygulanmustir.
Onerilen yontemin etkinligi ve esnekligi literatiirde yakin zamanda yayimlanmis diger sezgisel yontemlerin
sayisal sonuglartyla karsilastirilarak tartisilmistir. Bu calismada ISCA yéntemiyle IEEE 30 bara giig
sistemine ait 6nemli sonuglarindan biri olan yakit maliyetinin sonucu 798.9021 $/s hesaplanmustir. Bu veri,
caligmada bildirilen giincel yontemlere ait yakit maliyeti sonuglarindan daha iyidir. Ayrica bu yayinda
sunulan yontem gergek bir gii¢ sistemi olan 154 kV Giiney Marmara iletim sisteminin bir kesitinin sanal
modeline uygulanarak, ger¢ek zamanl bir sistemde aktif gii¢ kayiplarmin azaltilmasinin saglanabilecegi
gosterilmistir.
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Power systems are getting more complex structure from production to consumption stages. The continuous,
reliable, quality and economical delivery of electrical energy to the consumer depends on ensuring
uninterrupted and optimized energy flow during the production/transmission/distribution stages. Optimum
Power Flow (OPF) problem goals to optimize the parameters such as fuel cost, active/reactive power losses,
etc by keeping the generators/ bus voltages, tap setting and active/reactive power within their secure limits.
Therefore, it is important to optimize load flow in power systems with an effective method. This paper uses
a recent heuristic algorithm, named as the Modified Water Cycle Algorithm (MWCA), for the OPF problem.
For the purpose demonstrate the effectiveness of the recommended method, it has been analyzed on the IEEE
30 bus power system for varied object functions. The validity and flexibility of this algorithm are discussed
by comparison with numerical conclusion of the many newly published heuristic methods in the literature.
In this study, the result of the of fuel cost, which is important results of the IEEE 30 bus test system, is
computed using MWCA as $798.9021/s. This value is best the fuel cost results of various methods reported
in the study. In addition, this method, has applied to a part of the virtual model of 154 kV South Marmara
transmission system to show that the active power losses of transmission system could be reduced in a real-
time system.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Giig sistemlerinde kullanilan ekipmanlarin istenilen isletme
sinirlar1 i¢inde kalarak, jeneratdrler ve baralarin birbirleri
arasinda uygun giic aligverigini saglamast OYA olarak
tammmlanir [1, 2]. OYA gili¢ sistemlerinde optimum
parametreleri segerek, iiretim/tilketim dengesini saglar [3].
Giig sistemlerinde OYA, esitlik ve esitsizlik kisitlamalartyla
ilgili amag¢ fonksiyonunu ¢6zmeyi hedefler. OYA
problemlerinin ¢oziimii literatiirde c¢ok genis yer tutar.
1950’lerde biiyiik lgekli gii¢ sistemleri pargalanarak, bara
admitans matrisi hesaplanirdi. Daha sonra pargalanan bu gii¢
sistemleri birlestirilerek yiik akisi analizi yapilirdi [4]. OYA
problemi 1950’lerin ortasina gelindiginde kayip formiilii
yaklasim metodu ile ¢dziilmeye ¢alisilmistir [5, 6]. Sonra
gegmis caligmalarin alternatifi olacak daha az sayida
iterasyon ile ¢oziime yakinsayacak Newton Raphson
yontemi gelistirilmistir [2]. Daha sonraki yillarda birgok
¢oziim teknigi; dogrusal programlama [7], dogrusal olmayan
programlama [8], kuadritik programlama [9], tamsay1
programlama [10] OYA probleminin ¢oziimii i¢in
sunulmustur. Bu teknikler gii¢ sistemlerinde uzun yillar
kullanilmigtir. Ancak yillar gectikge gelisen teknolojiyle
ortaya ¢ikan daha karmasik gii¢ sistemlerinin analiz edilmesi
icin literatiirde daha verimli sezgisel optimizasyon
algoritmalar1 kullanilmaya baglanmstir. Ornek olarak; IEEE
30 bara gii¢ sisteminde farkli amag¢ fonksiyonlarinin (yakit
maliyetinin  minimize  edilmesi, voltaj profilinin
iyilestirilmesi ve voltaj kararliliginin gelistirilmesi... gibi)
¢Ozlimil i¢in pargacik siirlii optimizasyon algoritmasi [11],
tabu arama algoritmasi [12], genetik algoritma [13] gibi ¢ok
cesitli sezgisel algoritmalar kullanilmstir. Genetik algoritma
ve pargacik siiriisii optimizasyon algoritmalar1 bir araya
getirilerek olusturulan hibrid algoritma o6rnek bir giic
sisteminde OYA probleminin ¢oziimi i¢in kullanilmigtir
[14]. Diger bir ¢alismada ise 16, 33 ve 69 bara giic
sisteminde agmn yeniden yapilandirilmasi probleminde
bakteriyel yiyecek arama algoritmasi kullanilmigtir [15].
Kaotik yapay ar1 koloni algoritmast ile OY A problemine ek
kisitlamalar getirilerek, IEEE 30 bara gii¢ ve yeni Ingiltere
39 bara gii¢ sistemine uygulanmistir [16]. Gelistirilmis
carpisma optimizasyon algoritmasi IEEE 30 ve 118 bara gii¢
sisteminde yakit maliyetinin minimize edilmesi problemine
uygulanmustir [17]. Levy yaklasimli giive siiriisii algoritmasi
kisitli OY A probleminin ¢6ziimii i¢in IEEE 30, 57, 110 bara
giic sistemlerine uygulanmistir [18]. Balina algoritmasi
OY A probleminin ¢6ziimii i¢in IEEE 14, 30 bara gii¢ sistemi
ve Cezayir elektrik sebekesinin bir bolimiine uygulanmistir
[19]. Yusufcuk algoritmasi ve parcacik siirlisii algoritmasi
kullanilarak olusturulan hibrit algoritma IEEE 30 ve 57 bara
giic sistemlerinde OYA probleminin ¢dziimii icin
uygulanmistir [20].

Literatirde ISCA, gii¢ sistemlerinde yonlii asir1 akim
koordinasyon problemine uygulanmig ve basarili sonuglar
almmistir [21]. Bu calismada ise farkli bir gii¢ sistemi
problemi olan OYA’ya ilk kez uygulanarak, literatiire katki

saglanmigtir. OYA probleminin ¢6ziimii i¢in sunulan
yontemin etkinligini ve performansini gostermek amactyla
bu yontem IEEE 30 bara gili¢ sisteminde farkli amacg
fonksiyonlarinin  ¢6ziimiine uygulanmig, daha sonra
literatiirdeki diger giincel teknikler ile karsilastirilmistir.
Ayrica bu algoritma 11 baralik 154 kV Giiney Marmara
iletim sisteminin sanal modelinde de denenerek, sonuglar
yorumlanmistir. Bu sanal model ile aktif gii¢ kayiplarinin
azaltilmasinin saglanabilecegi gosterilmistir.

2. GUC SISTEMi MODELI (MODEL OF POWER SYSTEM)

Bu bolimde OYA analizi i¢in yaygin olarak kullanilan bir
gii¢ sistemi modeli ve ger¢cek zamanli ¢alisan gii¢ sistemine
ait modeller sunulmustur.

2.1. IEEE 30 Baral Gii¢ Sistemi (IEEE 30 Bus power system)

Sekil 1’de IEEE 30 bara gii¢ sistemi goriilmektedir. Bu gii¢
sistemine ait jeneratdor maliyeti, yiik, sont kapasitor, iletim
hatlar1 ve sistem verileri [22]'den alinmistir. Giig
sistemlerinde hat, jenerator, transformatdr gibi elektriksel
techizatlarmin empedanslar1 kendi anma gerilim ve giigleri
cinsinden birim deger per-unit (pu) olarak ifade edilir. IEEE
30 bara gii¢ sisteminde temel giic 100 MVA olarak alinmigtir
[32]. Bu sistemdeki tiim analizler i¢in bara gerilimleri 0,9 pu
— 1.1 pu arasindadir [22]. Bu yayinda IEEE 30 bara gii¢
sisteminde Su Cevrim Algoritmas1 (SCA) ve ISCA ile OYA
problemi ¢6ziilmiistiir.

2.2. 154 kV Marmara Iletim Sistemi Kesiti
(A section of South Marmara 154 kV Transmission System)

11 barali Giiney Marmara iletim sisteminin tek hat semasi
Sekil 2’de goriilmektedir. Bu iletim sisteminin gergek gii¢
sisteminden alinan yaklagik degerleri Tablo 1°de verilmistir.
Baralara ait iiretim/tiiketim verileri (ger¢ek zamanli ¢alisan
giic sistemi verilerinin ortalama degerleri) ise Tablo 2’de
verilmistir. Bu gii¢ sisteminde bara gerilimlerinin sinirlart
0,95 pu- 1,05 pu arasindadir. 11 barali Giiney Marmara
iletim sisteminin talep ettigi aktif giic 364 MW iken reaktif
giic 23,1 MVAR’dir.

3. OPTIMAL YUK AKISI TEORIiK TEMELLERIi
(TEORETICAL BASICS OF OPTIMAL POWER FLOW)

OYA problemi ¢oklu veya tekli amag¢ fonksiyonlar: ile
optimal kontrol degiskenlerini belirleyerek, esitlik ve
esitsizlik kisitlamalart altinda ¢6ziim arayan dogrusal
olmayan konveks optimizasyon problemi olarak bilinir ve
Es. 1-Es. 3 ile ifade edilir [3].

min p (m, n) @)
r(mn) =0 ()
s(mmn) <0 3)
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Tablo 1. 154 kV Giiney Marmara Gii¢ Sistemine ait Bara degerleri

(Data for 154 kV single line scheme of South Marmara transmission system)

Yiik Jenerator Jenerator

E‘fa Barakod P (MW)  Q(MVAR) Pmin (MW) Pmak(MW) Qmin(MVAR) Qmak(MVAR
1 2 4 0,5 15 60 -50 44
2 2 30 1 25 92 50 44
3 2 0 0 20 71 -50 44
4 0 45 2 0 0 0 0
5 2 90 10 0 0 0 0
6 0 30 4 0 0 0 0
7 2 15 2 10 82 4 4
8 0 40 1.5 0 0 0 0
9 0 30 0,2 0 0 0 0
10 1 30 0,1 12 100 -50 30
110 20 1,8 0 0 0 0

* BARA KOD 1= salinim barasi, 2= iiretim barasi, 0= tiiketim barasi

Tablo 2. 154 kV Enerji iletim hattina ait veriler (Data for 154 kV transmission system)

Bara baglangic Bara bitis R (pu) X (pu) Ro (pu) Xo (pu)

1 5 0,026098 0,197224 0,167742 0,598999
2 5 0,052174 0,43783 0,31532 1,121644
5 4 0,052195 0,394479 0,335483 1,197998
5 7 0,052195 0,394479 0,335483 1,197998
5 6 0,052195 0,394479 0,335483 1,197998
3 4 0,0822 0,38577 0,2936 1,312

4 9 0,06946 0,403469 0,355375 1,2057
10 11 0,134216 0,421587 0,423006 1,225262
8 10 0,134216 0,421587 0,423006 1,225262
7 10 0,052174 0,437832 0,315322 1,121644

Burada min p (m, n) amag fonksiyonu, r (m, n) (esitlik
kisitlar1), s (m, n) ise (esitsizlik kisitlar1)’dir. OYA
probleminde kontrol degiskenleri m, durum degiskenleri n
ile gosterilmistir. Bu degiskenler Es. 4 ve Es. 5’de
verilmistir [3].

nr = [Pg - Peng» Vet - Vane Tr - Tnt Qe - Qenel (4

e Pg: Uretim baralardaki aktif giic {iretimini gosterir.

e Vg: Gii¢ sistemindeki jeneratér baralarinin voltaj
biiyiikliigiinii gosterir.

o Qc: Giig sistemindeki sont kapasitorleri temsil eder.

o T: transformatorlere ait kademe degistiricileri temsil eder.

Burada NG,NC,NT sirastyla jeneratorlerin sayisi, VAR
kompansatérlerinin sayist ve ayarli (kademe degistirici)
transformatér sayisini temsil eder.

mr = [Pgyx, Vi1 Vinegs Qc1 * Qones St Siae] Q)
NPQ yiik baralarni, NL hat sayisini, NG jenerator sayisint

ve Gx durum degisken vektorlerinden olusan salinim
barasini belirtir.

3.1. Amag¢ Fonksiyonu (Objective Function)

Bu ¢aligmada minimize edilecek amag fonksiyonu 2 adet alt
baslik altinda toplanmustir.

3.1.1. Aktif gii¢ kaywplarimin minimizasyonu

(Minimization of active power losses)

Gii¢ sistemlerinde aktif gii¢ kayiplar1 Es. 6’da goriildiigi
gibidir [3].

fkaywp = Pge — Pp (6)

Es. 6’da fkayip gii¢ sisteminde aktif gii¢c kayiplarini temsil
eder. Burada Pg;; , toplam aktif gii¢ tiretimi iken Pp, giig
sisteminin toplam talep ettigi aktif giictiir.

3.1.2. Yakit maliyetinin minimizasyonu
(Minimization of fuel cost)

OYA probleminde en yaygin olarak kullanilan amag
fonksiyonlarindan biri de yakit maliyetinin azaltilmasidir.
Bu amag¢ fonksiyonunda her bir jeneratoriin kendi
maliyetleri, aktif gii¢ Uretiminin bir fonksiyonu olarak
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sunulur. Bu fonksiyon, gerilim kontrollii baralarin iirettigi
aktif giiclin her birinin maliyet katsayilariyla ¢arpilmasi ile
bulunmaktadir. OYA problemi i¢in minimize edilecek
saatlik yakit maliyeti Es. 7°de goriildiigi gibidir [23];

minF,,, = min YN_o F,(Pg;) $/h 7
Fy(Pi) = an + bpPg; + CnPGZi (®)
Burada F, (Pg;) yakit maliyet fonksiyonudur. Pg; , i. baranin
aktif gii¢ uretimidir. a,, , b, , ¢, ise n. liretim birimininin
maliyet katsayisidir.

3.2. Kisitlar (Constraints)

OYA probleminin esitlik kisitlar1 aktif ve reaktif giicii

dengeleyecek bigimde 2 adettir. Bu kisitlar Es. 9 ve Es. 10°da
goriildiigi gibi ifade edilir [3];

i . COS\ O i
Poi = Poc = ViS4V ( greposCun) | o)
+bni - sin(e,))
) A Gnaj-sin(eg,;
Qi + Qei — Qpi — Vi §V=”1[V1( wap-sim(oap) | o )
~bn,jy- cos(eq )

Burada Vi i. baranin voltaj degerini, Vj j. baranin voltaj
degeri, P;; ve Qg; sirastyla i. baranin aktif giic ve reaktif
gii¢ Uretimini, Pp; ve Qp; ise i. baranin aktif gii¢ ve reaktif
glic arzini belirtir. gp(; ;) kondiiktans, by ;) siiseptans,
8(;,j) iletim hattma karsilik gelen baralarin (gerilim) faz
farkin1 belirtir.

Giig sistemlerinde, optimum yiik akisinin saglanabilmesi i¢in
bazi degiskenlerin gii¢ sistemi simirlari arasinda olmast
istenilir. Bu esitsizlik kisitlar1 Es. 11-Es. 16°de goriildiigi
gibidir.

Aktif Gig P < Py < PP i =1,2,..NG (11)
Reaktif Giig QM™ < Qg < Q™ i =1,2,...NG (12)
Bara voltaji V™™ < |V;| < V™ i = 1,2,...Nb (13)

Kademe degistirici
T <|Tyl <T"* k=12,..NT (14)

Hat kapasite S;; < ;1" L; =1,2,..NL (15)
Reaktif tiketim QM™ < Q,; < QW™ i =1,2,..NC (16)

Burada, NG jenarator sayisi, Q.; sont kapasitor, V; i. bara
gerilimi, S;; i. iletim hattinin kapasitesini, S;7** iletim
hattinin maksimum kapasitesini, Nt transformator sayisi,
NC sont kapasitor sayisi. T, kademe degistirici sayisini
belirtir.

1124

4. TYILESTIRILMIS SU CEVRIM ALGORITMASI
(MODIFIED WATER CYCLE ALGORITHM)

Su ¢evrim Algoritmasi, 2012 yilinda Eskander tarafindan
sunulan doga temelli bir optimizasyon algoritmasidir [24].
Su, yagan kar ve yagmurun etkisi ile yiiksek dag
yamaglarindan ovaya akarak vadi zemininde zamanla dere
ve nehri olusturur. Bu nehir ve dereler her zaman yokus asagt
akig gosterir. Bu yolculuk gol, baraj ve deniz ile sonlanir. Bu
dongiliye Dbitkilerin fotosentezi, nehir ve denizlerdeki
buharlasmada eklenince basit su gevrim dongiisii olusur. Bu
dongiide sularin ¢ogu topraga sizarak yer alti kanallarma
ulagir. Sonug olarak bu dongli dereden nehre, nehirden
denize akacak sekilde devam eder [24].

Popiilasyon, yagmur yagmasi ile yagisin basladigi bir kurgu
iizerine kurulur. En iyi birey denize, diger en iyi bireyler
nehre, digerleri ise dereye akacak sekilde kurgulanir. Burada
yagmur damlalar1 Es.17°deki [1xNdeg] dizi ile gosterilir.

Yagmurdamlalar: = [x1,x2, ..., xn] 17)

Optimizasyonda her bir yagmur damlasi ¢6ziimii gosterir
(Es. 18). Npop, yagmur damlalarmin sayisini belirtir.

damlasil
yagmurdamlast x} e
yagmurdamlasi2 | _| . . . (18)
: prop prop
yagmurdamlasiNpop 1 Ndeg
Bir yagmur damlasinin maliyeti Es. 19 ile bulunur.
Costi = f(x}, x5, ..., Xkgey) i = 1,2, ..., Npop (19)

Es. 18’de olusturulan matriste, en iyi bireylerin bir kismi
denize ve nehre akacak sekilde secilir. Bu segilen bireylerin
icinde en kiiciik degere sahip olan, deniz olarak segilir.
Geriye kalanlar ise denize ya da nehre akacak dereleri temsil
eder. Bu durum Es. 20 ve Es. 21°de gosterildigi gibidir.

Ndn = Nehirtoplamsayist + 1(deniz) (20)
Nyagmurdamlalart = Npop — Ndn 20

Sonrasinda yagmur akis yogunlugu Es. 22 ile bulunur.
Burada NDn belli nehir ya da denize akacak derelerin
numarasini belirtir.

Costn
Zli":dln costi

Nyagmurdamlalart

NDn = yuvarla n=12,..,Ndn (22)

Es. 23°de verilen rastgele uzakligi kullanilarak, derelerin
nehre dogru akis gostermesi saglanir.

X € (0,cxd),c>1 (23)

Es. 23°de ¢ degeri 1 ile 2 arasi rassal bir degerdir. Dere ve
nehir arasindaki mevcut mesafe d olarak gosterilir. c'nin 1
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degerinden biiylik olmasi, akarsularin nehirlere dogru farklt
yonlerde akmasimi saglar. Geleneksel SCA’da ¢ degeri 2
olarak alinmaktadir [24]. ISCA algoritmasinda ise ¢ degeri
(1 ve 2 degerleri arasinda) iterasyon sayisina gore degisecek
sekilde hesaplanmustir [21]. ISCA’da ¢ degeri Es. 24’¢ gore
secilip, yeni pozisyonlar Es. 25 ve Es. 26 ile bulunur.

1

i_ 9 _ _ A

¢ =2 (1 maksiterasyon) 2 (24)
i1 i . . .

xXhtte = Xhore + rand x c' x (Xyopir — Xhere) (25)
i1 i . . .

xILVehir - xllVehir +rand x c'x (xll)eniz - xll\lehir) (26)

Rand sayisi 0-1 arasinda orantili dagitilmis rastgele bir
sayidir. Bir dere tarafindan bulunan ¢6ziim onun bagl
oldugu nehirden daha iyi ise nehir ve dere yer degisir. Aynt
iliski nehir ve deniz arasinda da gegerlidir. Buharlagma adim
ise algoritmay1 erken yakisamadan korur. Buharlasan su
tekrar yagislarin olugmasina neden olur. Bu yagislar yeni
derelerin, nehirlerin ve denizlerin olugsmasina olanak saglar.
Bu dongiiye su ¢evrimi denilir. Asagidaki sozde kod nehrin
denize akip akmayacaginin, nasil tespit edilecegini
gostermektedir. Boylece daha hassas problemler igin
optimum sonuglarin bulunmasini saglar.

S6zde kod-1:

if |xfieniz - x,ilehir| <dmaksi=12,..,Ndn—1
Buharlasma ve yagis islemi
end

Ayrica, ISCA’da buharlasma kosulu denize ait dereleri
kontrol etmek iginde kullanilir.

S6zde kod-2 :

if |Xheniz — Xbere| < dmaksi=12,..,Ndn -1
Buharlasma ve yagis islemi
end

Burada dmaks sifira yakin bir degerdir. dmaks (Nehir ve
deniz arasinda mesafe) c¢ok kiiciildiigiinde nehrin denize
yaklastigin1 ve buharlagma isleminin baslayip, yagmurun
tekrar yagacagini gosterir. dmaks kiigiildiik¢e denize yakin
arama saglar. Bu deger optimum ¢oziimi temsil eder.
dmaks’mn degerinin, iterasyon sayisina gore azalmasi Es.
27°de goriildigii gibidir. Sonrasinda buharlasma adiminin
tamamlanmastyla, yeni dere igin yeni konum Es. 28’de
gosterildigi hesaplanir.

ditl o = db ks — dhars/maksyineleme (27)
x4 = LB + rand X (UB — LB) (28)

LB alt siir iken UB st sinirdir.

Eger bu calismada oldugu gibi kisith bir miihendislik
problemine bu algoritma uygulanacak ise hesaplama hizi ve

yakinsama orant artirilmalidir [24]. Bu durum i¢in Es. 29
kullanilarak, dogrudan denize akan derelerin olugmasinin
tesvik edilmesi ile saglanir.

X2 = Xgeniz + I X rand (1, Ndeg) 29)

i denize yakin arama bdlgesinin araligidir. Bu deger bu
calismada 0,1 almnugtir. Burada p standart sapmadir. ISCA
kullanilarak, OYA probleminin genel ¢6ziim siireci Sekil
3’de gosterilen akis semasinda 6zetlenmistir.

5. SIMULASYON SONUCLARI VE TARTISMALAR
(SIMULATION RESULTS AND DISCUSSIONS)

SCA ve ISCA sirastyla IEEE 30 barali giig sistemine ve 11
baralik Giiney Marmara Enerji iletim sistemi sanal modeline
uygulanmistir. SCA ve ISCA’ya ait kodlar Matlab-R2013a
ortaminda, AMD A4-500 islemcili 1,5 GHZ, 4 GB Ram’e
sahip bir PC’de yazilmustir.

5.1. IEEE 30 baral gii¢ sistemi Simiilasyonu
(Simulation of IEEE 30 bus power system)

IEEE 30 baral1 gii¢ sistemi 41 iletim hattindan olugmaktadir.
Bu gii¢ sisteminin toplam talep ettigi gii¢ 283,4 MW dir. Gii¢
sisteminde toplam 6 adet jeneratdr ile bu giic talebi
karsilanmaktadir. Bu jeneratorlerden 1.ncisi salinim barasi
olarak secilmistir [22]. Tlgili gii¢ sisteminde sont dengeleme
cihazlar1 10, 12, 15, 17, 20, 21, 23, 24 ve 29 nolu baralara
reaktif gii¢ kontrolii i¢in eklenmistir [25]. Calismada SCA ve
ISCA gii¢ sistemine uygulanarak, aktif gii¢ kayplar1 ve yakit
maliyetinin minimizasyonu saglanmistir. Algoritmada
optimum kontrol parametreleri simiilasyon sonucuna gore
belirlenir. Popiilasyon boyutu=50, Ndn=4 (nehir + deniz
sayisi), iterasyon sayisi=400 olarak secilmistir.

5.1.1. Durum 1: Aktif gii¢ kayplarinin minimizasyonu

(Case 1: Minimization of active power losses)

IEEE 30 barali gii¢ sisteminde aktif giic kayiplarinin
minimize edilmesinde Es. 6 kullanilarak ISCA ve SCA ile
bulunan sonuglar Tablo 3’de goriildiigii gibidir. ISCA ile
aktif giic kayiplar1 3,0856 MW iken SCA ile 3,313 MW
olarak bulunmustur. Aym kosullar1 kullanarak (kontrol
degiskenlerinin limitleri, baglangic kosullar1 ve sistem
verileri) literatiirde diger giincel yontemlere ait sonuglarin
ISCA ile karsilastiriimasi, Tablo 4’de verilmistir. Tablo 4’de
ISCA’nin ABCTA, GSA, IYAK ve KAA yéntemlerine gore
aktif giic kayiplarmin minimize edilmesinde daha iyi
sonuglar verdigi goriilmektedir. SKA ve GKUDG
yontemlerine ise yakin sonuglar iiretmistir. Durum 1 i¢in
ISCA ve SCA yoéntemlerinin yakinsama egrileri sirastyla
Sekil 4 ve Sekil 5°de goriilmektedir. Bu sekillerde ISCA’nin
SCA’ya gore daha iyi yakinsadig1 goriilmektedir.

5.1.2. Durum 2: Yakit maliyetinin minimizasyonu
(Case 2: Minimization of fuel cost)

Durum 2’de, Es. 8 kullanilarak IEEE 30 barali gii¢
sisteminde yakit maliyetinin minimizasyonu hedeflenmistir.
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| Basla |

*Jenerator, bara, kapasitor,
transformatdr ve hat verilerini gir,
ISCA'ya ait popillasyon boyutu,
degisken savisy, iterasyon  savisi,
dmaks ve Ndn gir,

* Ik popiilasyon ilk dere, nehir ve
deniz siras1 Es. 17, 20 wve 21
kullamilarak girilir, Es. 17"de verilen
yagmur damlalan ile akuf gi¢ kayb
ve Yakit maliveti gibi amag
fonksivonu degerlendirilir,

*llk iterasyon baslaulir, Deniz ve
nehir igin Es. 22 kullamlarak akis
vogunlugu hesaplanir

A 4

Es. 24 kullamlarak ¢ degeri
hesaplamir

A

Nehre akacak derelere Es 25 ile
denize akacaklara Es. 26 ile karar
verilir

Derenin ¢dziimii
nehirden ivi mi?

Nehirle derenin konumunu
degistir

Nehrin sonug
denizden iyi
mi?

Deniz ile nehrin konumunu degis

Sozde kodlar ile
buharlasmay
kontrol ¢t

‘ii

Es. 29 vagmur yagma bas.

.

Es. 27 kullamlarak dmaks

hesaplamir

E

OYA sonug ¢iku

Sekil 3. ISCA ile OYA probleminin ¢oziim siireci (Solution process of OPF using MWCA)

Durum 2’de ISCA ve SCA ile bulunan sonuglar Tablo 3’de
goriildiigii gibidir. ISCA ile bulunan sonu¢ SCA ve
literatiirdeki ~ (ISCA’daki aym kosullar kullamlarak
hesaplanan) diger giincel yontemlerle karsilastirilmistir.
ISCA ile hesaplanan yakit maliyeti (798,9021 $/h) sonucu
Tablo 4’de verilen tiim yontemlerden daha basarili oldugu
goriilebilir. Sekil 6°da ISCA’nm, Sekil 7°de SCA’ya goére
daha iyi yakinsadigi goriilmektedir.

5.2. 154 kV Marmara Iletim Sistemi Kesiti icin aktif gii¢
kaywplarinin minimizasyonu

(Minimization of active power losses for 154 kV Marmara Transmission
System Section)

Sezgisel algoritmalarin gergek gii¢ sistemlerinde etkinligini
gormek onemlidir [36]. Bu calismada ISCA algoritmasinin
etkinligi 154 kV Marmara Iletim Sisteminin bir kesitinin
1126

sanal modeline uygulanarak test edilmistir. Bu iletim
sistemde 10 numarali bara salimim baras: iken 1, 2, 3 ve 7
numarali baralar {iretim barasidir. Geriye kalan baralar ise
tiiketim (4, 5, 6, 8 ve 9 ) barasidir. Uretim baralarida dahil
tim  baralarda  gerilimler 0,95-1,1 pu arasinda
siirlandirilmistir. Bu gii¢ sisteminde talep edilen toplam
aktif giic 334 MW’dir. Burada ISCA ile aktif giic
kayiplarinin minimize edilmesi hedeflenmistir. Burada
genellikle gercek gii¢ sistemlerinde kullanilan Newton
Raphson methodu ile ISCA algoritmas1 karsilastirilmstir.
Caligmada Newton Raphson metodu ve ISCA ile bulunan
sonuglar Tablo 5’de verildigi gibidir. Ger¢ek zamanli ¢alisan
giic sisteminde aktif gii¢ kayiplar1 19,188 MW iken bu deger
ISCA’da 8,159 MW’a diisiiriilmiistiir. ISCA ile toplamda
saatlik bazda 11,721 MW bir aktif giicten tasarruf
saglanmistir. Bu yonii ile ISCA, daha avantajhdir.
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Sekil 4. IEEE 30 bara gii¢ sistemi Durum 1 i¢in ISCA’mn yakinsama egrisi
(Convergence curves of MWCA for IEEE 30 Bus power system for case 1)

4.8

4.6 B

44 J

4.2 B

Pkayip (MW)
N
L

3.8 B

3.6 B

Ny |

32 1 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Iterasyon Sayisi (SCA)

Sekil 5. IEEE 30 bara gii¢ sistemi Durum 1 i¢in SCA’nin yakinsama egrisi
(Convergence curves of WCA for IEEE 30 Bus power system for case 1)
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Sekil 7. IEEE 30 bara gii¢ sistemi Durum 2 i¢in SCA’nin yakinsama egrisi
(Convergence curves of WCA for IEEE 30 Bus power system for case 2)

Tablo 3. Durum 1 ve Durum 2 ile bulunan optimum kontrol degerleri (Optimal control values found with Case 1 and Case 2)

Kontrol Degigkenleri Min Maks ISCA Durum!
Pgi(MW) 50 200 51,485
Pa(MW) 20 80 80
Pgs(MW) 15 50 49,99
Pcs(MW) 10 35 34,99
P i(MW) 10 30 29,99
PG13(MW) 12 40 39,99
V,(PU) 0,95 1,1 1,0617
V,(PU) 0,95 1,1 1,055
Vs(PU) 0,95 1,1 1,0391
Vi(PU) 0,95 1,1 1,0431
Viu(PU) 0,95 1,1 1,07
Vi3(PU) 0,95 1,1 1,057
T (PU) 0,9 1,1 1,0877
T12(PU) 0,9 1,1 0.9031
T15(PU) 0,9 1,1 0.9968
Ts6 (PU) 0,9 1,1 0.9714
Qcio(MVAR) 0 5 4,99
Qci2(MVAR) 0 5 1,767
Qcis(MVAR) 0 5 4,229
Qc17(MVAR) 0 5 5
Qc20(MVAR) 0 5 3,957
Qc21(MVAR) 0 5 5
Qc23(MVAR) 0 5 3,013
Qc24(MVAR) 0 5 5
Qc20(MVAR) 0 5 2,327
Ptop.yaklt ($/h) -
Prayp(MW) 3,0856

SCA Duruml ISCA Durum2 SCA Durum?2
51,713 177,0594 179,341
80 48,575 47,002
49,98 21,275 21,594
35 21,0682 20,461
29,98 12.001 12,427
40 12 12
1,0516 11 1.1
1,0455 1,0805 1,033
1,0192 1,0534 1,04
1,043 1,0628 1,01
1,073 1,1 1,082
1,002 1,031 1,071
1,0876 1,0231 0,978
0,9331 0,9202 0,969
0,9948 0,9664 0,932
1,02 0,9843 0,968
4,399 4,9941 3,83
4,767 49618 3,9
4,228 49574 4,865

5 4,9987 3,758
4,357 4,3264 4.4

5 4,9985 4,48
3,313 2,6724 3,9

5 4,9968 4,15
3,326 2,3781 43

- 798,9021 801,667
3,313

Tablo 5°deki Newton Raphson ve ISCA ile yapilan yiik akis
sonuglarina ait bara gerilimleri (0,95-1,1 pu arasi)
incelendiginde ise tiim degerlerin gii¢ sisteminde istenilen
bara gerilim sinirlarinda ¢aligtigi goriilmektedir. Bu agidan
yik akist ile gii¢ sisteminin voltaj kararligi saglanmustir.

1128

ISCA’nin yakmsama egrisi Sekil 8°de verilmistir. Boylece
bu caligmada reel bir gii¢ sistemi olan ve iilkemizde enerji
yogunlugunun en fazla oldugu bolgelerden biri olan Giiney
Marmara iletim sistemi modellenerek, bu sistemde ISCA ile
OYA problemine basaril1 bir ¢6ziim 6nerisi sunulmusgtur.
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Tablo 4. Amag fonksiyonunun farkli algoritmalar ile karsilastirilmasi (Comparison of object functions for different algorithms)

Metot  Prop.yak ($/h)g(/a§{,) Metot Ad1 Referans

ISCA 798,9021 3,0855 lyilestirilmis Su Cevrim Algoritmasi.
SCA 801,667 3,313 Su Cevrim Algoritmasi

MCTA 799,1592 - Modifiye Cigek Tozlasma Algoritmasi. [26]
DG spi Gy Kendnden Vvaarom 5
BHA 799,914 - Bulanik Harmoni Arama Algoritmast [28]
SKA 800,102 2,9424  Siniis-Kosiniis Algoritmast [29]
ABCTA 800,5159 3,1009 A. Biocografik Temelli Algoritma [30]
GSA 800,509 3,1005 Giive Siiriisii Algoritmast [18]
AGAA 801,75 - Adaptif Grup Arama Algoritmasi [31]
IYAK 799,321  3,0856 lyilestirilmis Yapay Ar Koloni Algoritmasi.[32]
ABA 799,06 - Ates Bocegi Algoritmasi [33]
BOA  798,9225 Balina Optimizasyon Algoritmasi [34]
KAA 799,1436 5,639 Karinca Aslan Algoritmasi [35]

Tablo 5. Newton Raphson ve ISCA ile bulunan yiik akis degerleri (Load flow values computed by Newton Raphson and MWCA)

Kontrol Degiskenleri Min Maks ISCA gj;{lt::n
Pgi(MW) 15 60 20 20
Pc(MW) 25 92 91,99 92
Pa;(MW) 20 71 70,99 71
Pc:(MW) 10 82 59,189 70,88
Pg1o(MW) 12 100 99,99 100
Vi(PU) 0,95 1,1 1,06 1,05
V,(PU) 0,95 1,1 1,025 1,043
V;(PU) 0,95 1,1 1,025 1,042
V4(PU) 0,95 1,1 1,024 1,0417
Vs(PU) 0,95 1,1 1,027 1,042
V6(PU) 0,95 1,1 1,005 1,02
V,(PU) 0,95 1,1 1,01 1,049
Vi(PU) 0,95 1,1 1,089 1,049
Vo(PU) 0,95 1,1 1,015 1,0326
V1o(PU) 0,95 1,1 1,09 1,05
Vi(PU) 0,95 1,1 1,1 1,1
Pjretim(MW) 342,159 353,88
Praiep(MW) 334 334
Pxayip(MW) 8,159 19,88
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Sekil 8. ISCA’nin yakinsama egrisi (Convergence curve for MWCA)

6. SONUCLAR (CONCLUSION)

Bu yayinda, g¢esitli kisitlamalar altinda farkli OYA
problemleri icin ISCA yéntemi basariyla uygulanmistir. Bu
calismada 2 adet amag¢ fonksiyonunun minimize edilmesi
hedeflenmistir. ISCA yénteminin OYA probleminde
etkinligini gostermek i¢in standart IEEE 30 bara gii¢ sistemi
ve 11 baralik Tiirkiye Giiney Marmara Enerji iletim sistemi
ele alinmistir. Calismada IEEE 30 bara giic sisteminde ISCA
yonteminden elde edilen sonuglar, daha once literatiirde
bildirilen diger yontemlerle karsilagtirilmistir. Bu yayinda
ISCA ile yakit maliyeti 798,9021 $/h bulunmustur. Bu deger
Tablo 4’de bildirilen literatiirdeki diger yontemlerden daha
iyidir. 11 baralik Tirkiye Giiney Marmara Enerji iletim
sistemi  kesitinde aktif giic kayiplariin  minimize
edilmesinde yontemin etkinligini gostermek ve gercek
zamanli gii¢ sistemi ile kiyaslama yapabilmek i¢in Newton
Raphson metoduna gore yiik akist yapilmistir. Newton
Raphson metodu ile 11 baralik gii¢ sisteminde aktif giig
kayiplar1 19,88 MW, ISCA ile ise 8,159 MW hesaplanmustir.
Boylece bu gii¢ sisteminde de daha optimum sonuglarin
bulundugu gdsterilmistir.
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