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Ozet:

Gii¢ sistemlerindeki kayiplarin azaltilmasi son yillarin 6nemli ¢alisma konularmmdan biridir. Bu
bakimdan esnek alternatif akim iletim sistemleri (FACTS) cihazlar1 6nemli firsatlar sunmaktadir. Esnek
bir ¢alisma yapisina sahip olan Statik senkron kompanzatér (STATCOM) kayiplarin azaltilmasinda
diger FACTS cihazlarina gore daha etkilidir. Bu ¢alismada Yergekimi Arama Algoritmasi (YAA),
yontemi kullanilarak gii¢ sisteminde optimum STATCOM konumlarinin ve degerlerinin belirlenmesi
amacglanmigtir. Bu amagla, algoritma farkli sayida STATCOM i¢in IEEE-14 barali sistemi iizerine
uygulanmis ve minimum kayiplarin elde edildigi konumlar ve degerler basari ile bulunmustur. Boylece,
sezgisel algoritmalardan biri olan YAA’nin gii¢ sistem kayiplarii minimize etmek i¢in FACTS
cihazlarimin  konumlarinin ve ¢ikis degerlerinin bulunmasinda alternatif bir yontem oldugu
gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yer¢ekimi Arama Algoritmasi, Esnek alternatif akim iletim sistemleri cihazlari,
Optimal yerlestirme, Statik senkron kompanzator

Abstract:

Reducing the losses in power systems has been one of the important issues in recent years. In this
respect, Flexible AC Transmission Systems (FACTS) present considerable amount of opportunities.
Static Synchronous Compensator (STATCOM), which has a flexible operation structure, is more
effective than the other FACTS devices in terms of reducing the losses. This study aims to determine
the optimum locations and outputs of STATCOM by using Gravitational Search Algorithm (GSA). To
do this, GSA is applied to the IEEE-14 bus test system by using different numbers of STATCOM and
all locations and values that ensure minimum losses has been found out successfully. Thus, the results
show that GSA as a heuristic algorithm is an alternative method to determine the locations and output
values of STATCOMSs to minimize transmission losses.
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1. Giris

Gliniimiizde teknolojinin ilerlemesiyle elektrik enerjisi kullanimma olan talep giderek
artmaktadir. Artan tiiketici gereksinimi ile birlikte yeni hatlarin yapilmasindaki ¢evresel etkiler ve
maliyetten dolay1 enerji iletimindeki kayiplarmin disiiriillmesi hususundaki ¢aligmalar1 daha da
onemli kilmistir. Bu etkileri azaltmak ve mevcut enerji iletim sistemlerinin verimliliginin
maksimuma ¢ikarilmasi i¢in miimkiin olan se¢enekler analiz edildiginde, kayiplarin diisiiriilmesi
en eckonomik ¢Ozlim olarak  goriilmektedir.Bunun ig¢in giic elektronigi teknolojisi gl
sistemlerinin kontroliinde FACTS cihazlarinin kullanimina olanak tanimistir. Bu elemanlarin
akim ve gerilim kapasitelerinin artmasi, FACTS elemanlarmin gii¢ kontroliinii ve mevcut iletim
hatlarinin kullanilabilir kapasitesini arttirmak icin yeni imkanlar olusturmustur. STATCOM,
reaktif giic kompanzasyonu i¢in kullanilan konverter tabanli FACTS cihazlarindan biridir. Esnek
bir ¢alisma yapisina sahip olan STATCOM kayiplarin azaltilmasinda diger FACTS cihazlarina
gore daha etkilidir. Bu calismada Yercekimi Arama Algoritmast (YAA) kullanilarak gii¢
sisteminde optimum STATCOM konumlarmin belirlenmesi amaglanmistir. YAA, sezgisel
optimizasyon yontemlerinden biridir. YAA, Rashedi ve arkadaslar1 tarafindan bulunan
Newton’un hareket ve yergekimi kanunlarina dayali bir optimizasyon algoritmasidir [1-2]. Enerji
iletim sistemlerinde sezgisel algoritmalar kullanilarak FACTS cihazlan ile farkli optimizasyon
caligmalart yapilmistir. IEEE-14 barali sistemi ve Brezilya Giiney Bolgesi elektrik sisteminin
tizerinde FACTS cihazlariin yer tahsisi ve iletim i¢in fiyatlandirilmasi ¢alismasini yapmislardi
[3]. Gelencksel olmayan bir optimizasyon teknigi, modifiye pargacik siiriisii optimizasyonu
(MPSQO) IEEE-30 baral1 gii¢ sistemi tizerinde FACTS cihazlarin sistemin kararliligini artirdigini,
kayiplarin1 azaltip, iiretim maliyetini diisiirlip ve ayn1 zamanda sistemin tasima kapasitesini
arttirir oldugunu gostermistir [4]. YAA ile bilyiik bir gii¢ sisteminde Statik Var Kompanzator
(SVC) dengeleyicisi i¢in konumu ve biiylikligli ile, maksimum gii¢ transferinin artirilmasi
yapilmis, sonuglar PSO algoritmasi ile karsilagtirilmistir. Sonuglar YAA’ nin hizli SVC yerini ve
biiyiikliigiinii bulunmasinda optimal ¢6ziim sundugu gosterilmistir [5]. IEEE-30 barali gii¢
sisteminin farkli calisma kosullar1 i¢in, FACTS cihazlarin optimum konumunu bulmak ve
sistemin iiretim maliyetini Genetik Algoritma (GA) ve Newton Raphson gii¢ akisi yontemi
kullanilarak bu cihazlarin yatirim maliyetini bulmustur [6]. IEEE-30 barali sisteminde tepkisel
baz yiikiin % 200 yiikledikten sonra FACTS cihazlar1 varken ve olmadan farkli yiikler igin
sistemdeki aktif ve reaktif giligleri hesaplayip sistemin performansinin bu kosullarda uygun
oldugu degerleri bulmustur [7]. Diferansiyel Evrim algoritmas: kullanilarak diizensiz gii¢
sistemlerinde FACTS cihazlarin optimum konumunu ve ekonomik {iretim tahsisini ve iletimini
onerilen yontem kullanilarak, FACTS cihazlarin yerleri, ¢esitleri ve dereceleri ayn1 anda optimize
edilmistir. Onerilen algoritma diizensiz elektrik piyasasinda uygun FACTS cihazlarin se¢imi ve
konumu igin etkili ve pratik bir yontem oldugu gosterilmistir [8]. Farkli yiikleme kosullar1 altinda
ve glic aktarma kapasitesinin artirilmasi ve ekonomik calisma igin farkli sezgisel algoritmalari
IEEE-30 barali sistemine uygun FACTS cihazlan yerlestirilecek yerleri ve sistem performansini
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bularak algoritmalar arasinda kiyas yapilmustir [9]. Iki sezgisel algoritmalar, PSO ve YAA bir
melez kombinasyonu IEEE-30 barali sisteminde SVC igin uygun konum ve biyiikligi
belirlemek, hat kesintileri sirasinda sistemin gerilim profilini gelistirmek ve sistemin giivenliginin
artirilmasi icin onerilen yontemin uygulanabilirligini gosterilmistir. Onerilen algoritmanin test
sonuglarmin, geleneksel PSO algoritmasina kiyasla hesaplama siiresi ger¢ek zamanli
degerlendirilmesi daha iyi oldugu gorilmistir [10]. Bu calismada, YAA farkli sayida
STATCOM igin IEEE-14 baral1 sistemi lizerine uygulanmis ve minimum kayiplarin elde edildigi
konumlar basar1 ile bulunmustur. Boylece, sezgisel algoritmalardan biri olan YAA’nin giic
sistem kayiplarini minimize etmek i¢in FACTS cihazlar1 konumunun bulunmasinda alternatif bir
yontem oldugu gosterilmistir.

2. Statik Senkron Kompanzator(STATCOM)

Sarj olmus bir kondansator Sekil 1°deki gibi bir dogru gerilim kaynagi olarak kullanilarak bir
dontistiirici ve baglant1 trafosu ile alternatif akim (AA) sistemine baglanabilmektedir.
STATCOM sayesinde, konvertdr g¢ikisindaki gerilim, hattaki gerilimden kiiciikk veya biiyiik
yapilarak AA sisteminden ¢ekilen veya AA sistemine verilen tepkin gii¢ kontrol edilebilir.
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Sekil 1: Statcom un genel yapist.
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STATCOM da, gii¢ sistemi ile doniistiiriicii arasindaki tepkin giic alisverisi STATCOM gerilimi
(ES)’nin genligi degistirilerek ayarlanir. Eger ES gerilimi, hat gerilimi (Et)’nin {izerinde tutulursa
doniistiiriiciiden bir reaktans lizerinden hatta bir akim akacaktir. Boylelikle doniistiiriici AA
sistemi i¢in bir kapasitif giic iiretmis olacaktir. Eger doniistiiriicliniin ¢ikis gerilimi (ES), AA
sisteminin Et geriliminden kiiciik tutulursa bu durumda donistiiriiciiye bir akim akacak ve
dondistiirticii bir endiiktif tepkin gii¢ ¢cekmis olacaktir.
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Sekil 2: Statcom’un genel devre modeli ve tepkin gii¢ aligverisi igin degisik ¢aligma modlari.
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3.Aktif Gii¢ Kayiplar:

Giic sistemlerinin en biiylik sorunlar1 arasinda sistemin kayiplar1 yer almaktadir. Bu kayiplar
icinde aktif gii¢ kayiplar1 (Ploss) ciddi bir ekonomik kayiptir. Bunun i¢in aktif gii¢ kayiplarinin
minimize edilmesine ihtiya¢c duyulmustur. Aktif giic kayiplari minimizasyonu amag fonksiyonu
esitlik 1 ile ifade edilmistir verilmistir.

Z Ploss = Z gk (V? +V? = 2VV;cose;))
KENE KENE (1)

Denklem (1)’de Ne dagitim hatlar1 sayisi; gk i ve j baralarin1 baglayan hattin kondiiktansi, V;j i.
Baranin gerilim degeri, Vjj. Baranin gerilim degeri, oj;1 ve | baralar1 arasindaki gerilim degerinin
faz agisin1 ve Ploss ise toplam aktif giic kaybini ifade etmektedir[11]. Sistemin aktif gii¢
kayiplarini, sont kompanzatér kontrol parametreleri sayesinde bagli bulunduklari baralarin
gerilimlerini sisteme reaktif giic vererek ya da sistemden reaktif giic ¢ekerek diizenlerler. Bu
kontrol parametreleri gii¢ sisteminde uygun yerlere kurulur ve ayarlanir.

3.Yercekimsel Arama Algoritmasi (YAA)

YAA, Newton’un hareket ve yergekimi kanunlarina dayali bir optimizasyon algoritmasidir [2].
YAA, en yeni arama algoritmalarindan biri olup arastirmacilarin dikkatini c¢ekmektedir.
Yergekimi ve hareket kanunlarindan esinlenilerek gelistirilen YAA, etkin bir hesaplama
kabiliyeti vardir. YAA da her bir nesnenin kiitle miktar1 o nesnenin performansini gosterir. Her
bir kiitle, arama uzayinda olan diger kiitleleri yergcekimi kuvveti ile ¢eker. Boylelikle kiitleler
aras1 etkilesim saglanmig olur. Bu kuvvet biitiin kiitlelerin en agir olan kiitleye dogru hareket
etmesini saglar. Bundan dolayr da kiitleler yercekimi kuvveti dogrultusunda birlikte hareket
ederler. Algoritma boyunca en agir olan kiitle diger kiitlelere nazaran daha yavas hareket edecek
ve digerlerini kendine gekecektir. Iterasyon sayis1 bitiminde veya herhangi bir durdurma islemi
oldugunda kiitlesi en fazla olan nesne, sorunun optimum ¢oziimii anlamindadir.

YAA’da, ilk 6nce kullanilan yergekimi sabitinin (G) ve problemin ¢éziimii i¢in belli bir arama
uzayinin ve sistem igerisindeki toplam kag kiitleden olacag: belirlenir. N kiitleden olusan arama
uzayinda i. kiitlenin pozisyonunun elde edilisi, esitlik 2 ile ifade edilmistir.

X;= (xil,....,xfl,.....,xi“) for, i=1,2,....N (2
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dir. x?, i. kiitlenin d. boyuttaki yerini belirtir. Algoritma baslangicinda belirlenen yergekimi

sabitine atanan degerin iterasyon sonucu azaltilmasi ve arama hizinin kontrol edilmesi gerekir. t
anindaki yergekimi sabitinin elde edilisi Esitlik 3 ile ifade edilmistir.

G(t):Go*e‘“% 3)

ile hesaplanir. G,, yergekimi sabitinin baslangi¢ degeri,a, sabit deger, t, iterasyon sayist ve T,
maksimum iterasyon sayisidir. En iyi ve en kotii kiitle degerleri, esitlik 4-5 kullanilarak elde
edilir.

best(t)= "™ max(fit; (t)} )
worst(t)="m2*min{fit; (t)} (5)

ile bulunur. fitj (t), j. kiitlenin t anindaki uygunlugu, best(t), en iyi ¢6ziim, worst(t) ise t anindaki
en kotii ¢oziimdiir. Arama uzayinda bulunan kiitlenin yergekimsel ( Mg ), pasif yercekimsel (M)

ve eylemsizlik kiitleleri ( M) esit alinarak Esitlik 6-7-8 kullanilarak tiim kiitleler hesaplanir.

Mai=Mp,;=M;;=M; (6)
_ fit; (t)—worst(t)
rrli_best (t)—worst(t) (7)
i(t
M,(t) = —® (8)
Z] 1m](t)

Esitlik 9-10°da toplam kuvvet hesab1 yapilir. Bunun igin, iki noktasal kiitlenin arasmdaki Oklid
mesafesini;

Rj; (= Ix;(1), x;(DI2 ©)

Rjj(t) i ve j kiitleler aras1 mesafedir. Buradan kiitleler arasindaki kuvveti hesaplariz;

Mpi (1) Maj(t)

F(0) = GO M (1) - % (1) (10)

Fi‘}(t), t aninda d. boyutta i ve j kiitleleri arasindaki kuvvet,M,;(t) t anindaki j. Kiitlenin aktif

yer¢ekimsel kiitlesi, € kullanic1 tarafindan sayisal verilen kiiciik bir sabit deger, X]-d ®), x4t ive
j kiitlelerinin d. boyuttaki konumudur. Esitlik 11-12kullanilarak kiitlelerin ivmeleri bulunur;

Fd(t)

HOSKR 1)

a?(t) d. boyuttaki i. kiitlenin t anindaki ivmesidir.
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mass M; (1)
ai(t) = G(t) Z?:l rand]' m(xl — Xi) (12)

kiitleler etkilesim sonucunda karsilikli ivme kazandirirlar. Esitlik 13’te kiitlenin o andaki hizi ile
o anda olusan hiz degisiminin toplamini verir.

VA(t + 1)=rand; * VA(t) + a(t) (13)

rand; [0,1] araliginda rastgele atanan bir sayidir. Esitlik 14’te hiz degisimiyle birlikte her bir
kiitlenin sistemdeki yerinin konum giincellemesi yapilmaktadir.

Xi(t + 1) = Xi(t)‘l‘Vi(t + 1) (14)

Istenilen durum saglandiginda algoritma durdurulur, saglanmiyorsa algoritmanin yergekimi
sabitinin gilincellendigi esitlik 3 ‘e geri doniilerek sonlandirma kriterine saglayana kadar arama
devam ettirilir.

Basglangic popiilasvon olusturmalk

-1
=,

Her birew igin uwvgunluk degerlerinin hesaplanmas:

)

Yer gekimi sabiti (&), en ivi ve en ko uvygunluk deSerlerinin
guncellenmesi

}

Her bir nesnenin huz(Md) ve ivmesininga) hesaplanmasi

HAYIR Durdurma
Kriterleri saglad:

mm?7

En ivi ¢ozim

Sekil 3: YAA akis semasi.
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4.Sonuglar

Bu calismada; minumum kayiplar i¢in gii¢ sebekelerinde STATCOM yerinin YAA kullanilarak
belirlenmigtir. Bu ama¢ dogrultusunda IEEE-14 barali sistem ve sistem parametreleri
kullamlmistir [12]. 1lk olarak sistemde STATCOM vyok iken klasik yontem olan Newton
Raphson Yontemi ( N.R.Y ) kullanilarak yiik akisi yapilmig ve amag¢ dogrultusunda problem
coziilerek 0.0242 pu olarak sistemdeki toplam aktif giic kayiplar1 bulunmustur. ikinci olarak
kullanilan YAA’da birey sayis1 20 ve en fazla iterasyon sayis1 200 degerleri verilerek ¢6ziim
aranmistir. IEEE 14 barali test sisteminde her bir bara i¢in YAA ile en uygun STATCOM degeri
elde edilmistir. YAA ile optimum STATCOM degerini 5 nolu baraya baglanarak 0.0133 pu olarak
sistemdeki toplam aktif gii¢ kayiplart bulunmustur. Bara 7 i¢in YAA ile en uygun STATCOM
degerinin elde edilmesi Sekil 4 te verilmistir. Degerleri bulunan STATCOM’larin ilgili baralarara
baglanmalar1 durumunda elde edilen minimum aktif gii¢ kayip degerleri birim deger ( pu ) olarak
Tablo 1 ‘de verilmistir. Tablo 1’de baraya STATCOM  baglanmamasi durumu 0 ile
gosterilmistir. Aktif giic kayiplarinin minimize edilmesi i¢in un uygun STATCOM baglanacak
baranin 5 nolu bara oldugu Tablo 1°den agikca goriillmektedir.
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Sekil 4: Bara 7 igin YAA ile en uygun STATCOM degerinin elde edilmesi.
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Tablo 1: YAA ile bulunmus STATCOM degeri ile minimum aktif gii¢ kayip degerleri.

Toplam
Bara/ Statcom Degerleri Eayiplar

(pu)
NRY |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0242
Baral | 02278 |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0242
Barad |0 08147 [0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0242
Barad |0 0 09984 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0134
Bara$ |0 0 0 0.9997 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0133
Baraf |0 0 0 0 08147 [0 0 0 0 0 0 0 0 0.0242
Bara7 |0 0 0 0 0 09984 1 0 0 0 0 0 0 0 0.0177
Barad |0 0 0 0 0 0 08147 | 0 0 0 0 0 0 0.0242
Bara® |0 0 0 0 0 0 0 04368 | 0 0 0 0 0 0.0208
Baral0 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0259970 0 0 0 0.0220
Barall | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0292410 0 0 0.0234
Barall | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.1010 | 0 0 0.0233
Baral3 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 032241 0 0.0203
Baral4 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.2036 | 0.0213

YAA ile en uygun degerleri bulunan STATCOM larin IEEE-14 baral1 gii¢ sisteminde ayni anda
iki farkli baraya baglanmasi durumlarinda gii¢ sisteminde olusan aktif gii¢ kayb1 degerleri birim
deger olarak (pu) Tablo 2°de verilmistir. Aktif gii¢ kayiplarinin minimize edilmesi i¢in un uygun
STATCOM baglanacak baralarin sirasiyla 5 ve 4 nolu baralar oldugu i¢in bu baralara ayni anda
baglayarak sonugu 0.0100 pu Tablo 2’de gdsterilmistir.

Tablo 2: En uygun ikili STATCOM degerlerinin baralara baglanmasi1 durumlarinda olusan aktif gii¢ kayip degerleri.

Toplam

Bara /Statcom Degerlert kayiplar

()

Baadd |0 I 0 o |0 I 0 0 I 0 I 0 I 00100
Bzd7 |0 | 0 |0 | 145 |0 ! | ! | 0 | 0032
Barz 10-13 | 0 ! 0 ! ! | ! ! 1 |0 ! 08176 |0 004
Badl4 |1 ) | ) ) ) ) 13460 ! ) | 0133 | 001
Baall-12 | l | l l l l ! l 0312 oIl 10 l 0007
Baz 13-4 | ! 0 ! ! ! ! ! ! ! ! 0703 | OIML ] 0018

IEEE-14 barali test sistemi lizerinde yapilan bu uygulama, YAA’nin gii¢ sistemlerinde aktif giic
kayiplarinin minimize edilmesinde alternatif bir yontem olabilecegi gosterilmistir.
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