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ONSOZ

Elektrik enerjisine olan ihtiyacin her gecen giin artmasiyla beraber iletim sebekelerinde
reaktif gii¢ tiiketiminden dolay1 gereksiz yere kaybedilen enerji olduk¢a artmaktadir ve
mevcut enerjinin verimli bir sekilde kullanilmasini zorunlu kilmaktadir. Bahsedilen problem
bu tez ¢alismasinda ele alinarak iilke ekonomisinin 6nemli faktorli olan enerji kayiplar1 ve
gerilim profilinin iyilestirilmesi amaglanmigtir. Problemin ¢6ziimii i¢in Standart Pargacik
Surlst Optimizasyonu (SPSO), Atalet Agirligr Pargacik Siiriisii Optimizasyonu (IWPSO),
Daralma Katsayis1 Pargacik Siiriisti Optimizasyonu (CCPSO) kullanilarak iletim sebekesine
yerlestirilmesi gereken Tristor Kontrolli Seri Kapasitér (TCSC) optimum konumunu ve
degerini belirlemistir.

Bu calismanin amacina ulasmasi i¢in engin bilgi ve yenilik¢i diisiinceleriyle bana yol
gosteren, her daim beni destekleyen, ilgi ve tecriibelerini esirgemeyen degerli hocam Dr. Ogr.
Uyesi Fatih M. NUROGLU’na tesekkiirlerimi saygi ve minnetle sunarim. Son olarak
Tiirkiye’deki egitim hayatim i¢in bana destek olan Yurtdis1 Tiirkler ve Akraba Topluluklar
Bagkanligina ve hayatim boyunca varliklar1 ve destekleriyle bana gili¢ veren ve her zaman

yanimda olan anneme ve babama siikranlarimi sunarim.

Maimaijiang Aishan
Trabzon 2021
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Yilksek Lisans Tezi

OZET

ILETIM SEBEKESINDE DARALMA KATSAYISI PARCACIK SURUSU
OPTIMIZASYON YONTEMINiI KULLANARAK TCSC ILE GUC KAYBI
OPTIMIZASYONU

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitsu
Elektrik- Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali
Danigman: Dr.Ogr.Fatih Mehmet NUROGLU
2021, 76 Sayfa

Sosyal yasamin gelismesiyle birlikte yerlesik alanlarda artan reaktif gili¢ tiiketimi,
hatlara yuklenilerek gerilim diisiimiiniin ve gii¢ kayiplarinin artmasina neden olurken hattin
tasima kapasitesinin de diismesine yol agar. Bu olumsuz etkileri ortadan kaldirmak ig¢in
yaygin olarak kullanilan en etkili yontemlerden biri iletim sebekesine TCSC yerlestirmektir.

TCSC teknolojisinin iletim sebekesinde ana rolii hat gerilim seviyesini artirmak, gug
kaybini en az seviyeye indirmek ve hattin aktarma kapasitesini artirmaktir. Onceki TCSC’nin
optimum konumu ve boyutu deneyimine gore farkli Pargacik Siriisii Optimizasyonu (PSO)
algoritmasi segilmektedir. Bu nedenle, TCSC’nin optimum konumunu ve boyutunu bulmak
icin yeni bir PSO optimizasyon metodu 6nemlidir. Ayni zamanda, optimum konumu ve en iyi
TCSC boyutu iletim sebekesinin gii¢ kaybini en az seviyeye indirebilmektedir.

Bu ¢alismada, standart PSO, atalet agirligi PSO ve yeni metot olarak daralma katsayisi
tabanli PSO ile gl¢ kaybini en aza indirmek i¢in gii¢ sisteminde TCSC optimum konumunu
ve degerini sunmaktadir. Ayni zamanda bu ii¢ farkli algoritma iizerinde karsilastirma
yapilmistir. Simulasyonlar, IEEE 14 bara sistemi, IEEE 30 barali sisteminde TCSC de dahil

olmak tizere Newton Raphson yiik akis yontemini kullanarak analize edilmistir.

Anahtar Kelimeler: TCSC, CCPSO, Newton Raphson Yiik Akis Yo6ntemi
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Master Thesis

SUMMARY

POWER LOSS OPTIMIZATION WITH TCSC USING CONSTRAINT
COEFFICIENT PARTICALE SWARM OPTIMIZATION METHOD IN
TRANSMISSION NETWORK

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Electrical-Electronics Engineering Graduate Program
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Fatih Mehmet NUROGLU
2021, 76 Pages

Development of social life has caused increment in reactive power consumption in
residential areas. It is obvious that the overloading of the line due to increased reactive power
should be prevented in order not to cause high power losses and voltage drops. Therefore,
TCSC are prevalently used in transmission systems in order to solve these problems.

The main role of Thyristor Controlled Serial Capacitor (TCSC) technology in the
transmission network is to increase the line voltage level, minimize the power loss, increase
transmission capacity. In previous studies, the appropriate location and value is selected
according to the optimal location and value experience of the Thyristor Controlled Series
Capacitor (TCSC). Therefore, a new optimization method is important to find the most
suitable location and size of the TCSC. At the same time, the best location and the best TCSC
size can minimize the loss of the transmission network.

In this study, using standard PSO, inertia weight PSO and for the new method using
constraint coefficient PSO to minimize power loss, it presents the optimum position and
value of Thyristor Controlled Series Capacitor (TCSC) in the power system. Simulations
were analyzed using the Newton Raphson load flow method, including the IEEE 14 bus
system and the IEEE 30 bus system with TCSC.

KeyWords: TCSC, CCPSO, Newton Raphson Load Flow Method
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Elektrik enerjisi, giliniimiizde insanlarin temel gereksinimlerinin karsilanmasi,
iilkelerin sosyal gelisimleri ve ekonomik olarak kalkinmasi i¢cin en Onemli ihtiyag
maddelerinden biridir. Elektrik enerjisine olan ihtiyag, diinya niifusundaki hizli artisa ve
endistriyel gelismelere bagli olarak giin gectikge artmaktadir. Artan bu enerji
gereksinimini karsilamak i¢in tiretimin arttirilmasi kadar mevcut enerjinin yiiksek verimle

kullanilmas1 olduk¢a 6nemlidir.

Elektrik enerjisinin  verimliligi ve ekonomik olarak saglanabilmesi, giic
sistemlerindeki en 6nemli konulardan biridir. Enerji kullaniminda verimliligi ve maliyeti

etkileyen en 6nemli faktor gug iletim sistemlerindeki kayiplardir.

Sosyal yagamin gelismesi ile artan refah seviyesi, yerlesik alanlarda elektrik gii¢
tiketimini artirmistir. Elektrik gii¢ tiiketiminin artmast hatlar1 gereksiz yere yiikleyerek
hattaki gii¢ kayiplarinin ve gerilim diislimiinlin artmasima neden olurken hattin tagima

kapasitesinin diismesine yol agar.

FACTS cihazlar, giic akisini yonetebilen ve gii¢ sisteminin kararliligini artiran
cthazlardir. Ayrica hat empedansi, terminal gerilimleri ve gerilim agis1 gibi iletim hattinda
tanimlanan parametreleri ve degiskenleri hizli ve etkili bir sekilde ayarlayabilirler. Bir gii¢
sisteminin daha esnek, giivenli ve ekonomik bir sekilde calismasini saglayabilir. Hatlarin
dayatilmasina yol agan gii¢ liretim modelleri, daha yiiksek hat kayiplarina neden olacak ve
gii¢ sistemlerinin giivenligini ve kararliligin1 zayiflatacaktir. Bu durumda, FACTS cihazlar
iletim hatlarindaki giic akisin1 kontrol ederek sistemin kabiliyetini arttirmak igin

kullanilabilir [1].

Bu tez calismasinda, Iletim sebekelerinde kayiplar1 azaltarak tiiketiciye daha kaliteli

bir enerjinin ekonomik olarak sunulmasi igin TCSC optimum konumunu ve boyutunun



tespiti gerceklestirilmigtir. Caligma iki senaryoya boliinmiistlir, Birinci senaryoda Siti
Amely Jumaat ve arkadaslar1 [2] yaptigi ¢alismada kullanilan atalet agirligi PSO ile bu
calismada yeni olarak onerilen daralma Katsayisi PSO’yu IEEE 30 barali sistem {izerinde
ayn1 sartlar altinda karsilastirilmistir. Ikinci senaryoda standart PSO, atalet agirligi PSO ve
daralma Kkatsayis1 PSO ile IEEE 14 barali ve IEEE 30 barali sisteminde TCSC de dahil
olmak tizere Newton Raphson yiik akis yontemi kullanilarak analiz edilmistir. Boylelikle
giic kaybini en az seviyeye indirilmesi hedeflenmistir. Son olarak IEEE 14 barali ve IEEE
30 barali sistemlerinde optimum konum, optimum gii¢ kaybi, optimum maliyeti

hesaplanmustir.

1.2. Literatlr Arastirmasi

Son otuz yilda, FACTS kontrolorleri ve gii¢ sistemindeki uygulamalar ¢ok farkli
yapida tasarlamip analiz edilmistir. Simdiye kadar, iletim hatlarindaki gii¢ kayiplarini
azaltmak icgin ¢esitli FACTS cihazlar1 kullanilmis ve ¢esitli optimizasyon yontemleri
Uzerinde uygulamalar yapilmistir.

Siti Amely Jumaat ve arkadaslar1 [2] PSO teknigi kullanarak iletim kaybini en aza
indirmek ve sistemdeki gerilim profilini artirmak i¢in FACTS cihazlarinin yerlesim ve
boyutlandirma ¢alismasini yapmistir. TCSC, telafi cihaz1 olarak secilir ve hatta eklenen
reaktif bir kaynak olarak modellenir. Bu ¢aligma IEEE 30 barali sisteminde atalet agirlig1
PSO kullanarak gergeklestirilmistir.

Xie da ve arkadaslar1 [3] TCSC kullanan biyuk sistemlerde gict kontrol etmek icin
bir algoritma sunar. Degistirilmis denklemler TCSC baralarin ¢ikisina veya hattin ortasina
mont edildiginde Newton Raphson ylk akis yontemi kullanilarak sistemin analizi igin gii¢
akigina uygulanir. TCSC c¢alisirken akim akisinin iyilestirilmesine yoOnelik Newton
Raphson yiikk akis yontemi Onermektedir. Ayni1 zamanda sebekede arza oldugunda
TCSC’nin gii¢ akig kontrolllide tartigilmistir.

Fuerte ve arkadaslar1 [4] TCSC modelini kullanan pratik gii¢ sebekelerinin gii¢ akis1
caligmas1 hakkinda bilgi vermektedir. Yazar, TCSC i¢in modern bir giic akist modeli
sunmaktadir. Bu modelde gii¢ akisini giivenilir bir sekilde ¢6zmek igin Newton Raphson
yuk akig yontemi kullanilmigtir, Calismada TCSC esdeger reaktansinin karsilastirilmasi,

kapasitorde depolanan yiikiin etkisini gostermek i¢in yapilmaktadir.



H. Pinto ve arkadaslar1 [5] ULTC transformator kademe kontrold, gerilim kontrold,
HVDC baglant1 kontrolii ve hat akimi kontroli i¢cin TCSC ekipmani kullanmistir. Bu
sistemde yik akisini analize etmek i¢cin Newton-Raphson algoritmasi uygulamistir, Yazar
pratik test sistemindeki sonuclara dayanarak 6nerilen modelin istatistiksel analizlerini
sunmaktadir.

S. Mukhopadhyay ve arkadaslar1 [6] TCSC ve Sabit Seri Telafisinin (FSC) dinamik
performansi artirmak igin iletim hattindaki roliinii tartismaktadir.

Abdel-Moamen M.A ve N.P. Padhy [7] IEEE 30 barali sistemlerinde Newton-
Raphson TCSC modelini kullanarak gii¢ akis ¢oziimiinii tartigmistir.

John J. Paserba [8] gii¢ sistemlerinin kontrol edilebilirligini ve AC iletim
sistemindeki FACTS kontrolorlerinin faydalarini gosteren gii¢ sistemlerinin kontrolii ile
ilgilenmektedir. Gii¢ akis1 kontroliinii gelistirmek i¢in geleneksel ekipman ve FACTS
kontrolorlerinden 6rnekler almistir. Yazar, FACTS cihazlarinin iletim sistemine kurulmasi
icin gii¢ sistemi analizinin 6nemli agamalarn1 agiklamakta ve ayrica FACTS kontrolor
devrelerine genel bir bakis sunmaktadir.

Sihhiyeci Hassan ve arkadaslari [9] SVC ve TCSC icin kararli bir durum modeli
Oonermistir. Newton-Raphson algoritmast 1ile gii¢ akis denklemlerini ¢6zmek icin
kullanilmistir ve performansi IEEE 9 barali sisteminde test edilmistir.

J. V. Parate ve A. S. Sindekar [10] statik SVC ve TCSC modelleri ile reaktif glg
kontrolii ve iletim kaybinin azaltilmasi lizerinde ¢aligmistir. Algoritma Newton-Raphson
teknigi kullanilarak giic akisini kontrol etmek icin IEEE 9 barali ve IEEE 14 barali test
sistemi tizerinde test edilmistir.

Paul Clee ve arkadaslar1 [11] TCSC ACTS kontrol6éri kullanilarak gii¢ akisinin
arttirllmasi i¢in bir model oOnermistir. TCSC kapasitansindaki degisiklik ile TCSC
endiiktansindaki degisim, TCSC’nin tek bir entegre modelinde Matlab / Simulink blok
temsili kullanilarak tartisilmistir.

Rahul Agrawal ve arkadaslari [12] Pargacik Siiriisii Optimizasyonu teknigi
kullanilarak iletim kaybin1 en aza indirmek i¢in Tristor Kontrollii Seri Kapasitoriin (TCSC)
gii¢ sisteminde optimum konumunu tartigsmistir. Similasyonlar TCSC dahil olarak Newton
Raphson yiik akig yontemli IEEE 14 barali sistemi, IEEE 30 barali sistemi ve Hindistan 75

barali sistemi iizerinde gerceklestirilmektedir.



1.3. Transfer Kapasitesini Artirma Yontemleri

[letim sisteminin kapasitesi asagidaki yontemlerle gelistirilebilir:

1. Buyuk boyutlu iletkeni montaj ederek ve terminal ekipmanini degistirerek yiiksek
guc tasima kapasitesini artirabilmektedir.

2. Ek hat saglayarak yliksek akim tasima kapasitesini artirabilmektedir

3. Seri kompanzasyonu saglamak i¢in uzun iletim hatlarinda seri kapasitor kullanarak
sisteminin iletim kapasitesini artirabilmektedir.

4. Faz acis1 diizeltmesi i¢in regiilatorleri montaj ederek sisteminin kapasitesini
artirabilmektedir.

5. lletim hattina farkli FACTS cihazlarmm montaj ederek sisteminin iletim

kapasitesini artirabilmektedir.

1.4. Iletim Sistemlerinde Gii¢ Kayiplarim Azaltma Yéntemleri

Elektirk enerjisi, diinyadaki en yogun tiiketilen enerjidir. Bu, iklim kosullarinin yani
sira endlstri ve sosyal tlketimden kaynaklanmaktadir. Son arastirmalara gore, diinya
genelinde enerji tasarrufu Onemli Olgiide elektrik kullanimini yariya diistirebilir. Bu
nedenle iletim sebekelerinde optimum g¢alisma modunu belirlemek igin gerekli stratejik
yontem ve gii¢ kayiplarini azaltma tedbirlerin gelistirilmesi ¢ok dnemlidir. Gii¢ kayiplarini
azaltmak i¢in farkli yontemler vardir ve temel olarak bu yontemler UG gruptan
olugsmaktadir. Elektrik sistemini iyilestirme yontemleri organizasyonel ve tekniksel olarak
tanilamaktadir ve organizasyonel durumlar asagidakilerden olusmaktadir:

1. Cift elektrik gii¢ kaynagi ile gii¢ kayb1 olan konumlarin bulunmasi.
2. Dengesiz faz yiikiiniin azaltilmasi.
3. Gug transformatorlerinin optimizasyonu.

Elektrik sisteminin iyilestirmesini tekniksel durum olarak tanimlarsak bu durum 6zel
ekipman kullanma anlamina gelir, gii¢ kayiplarin1 azaltmak i¢in iletim primer hatlarina bir
sont kapasitdr bankasi1 kurulabilir, ayrica dengeli olmayan bir faz yiikiinii azaltmak icin

harmonik bir filtre kurulabilmektedir.



1.5. Esnek AC lletim Sistemleri

FACTS cihazi su sekilde tanimlanabilir: “Kontrol edilebilirligi ve gii¢ aktarma
kapasitesini artirmak i¢in bir veya daha fazla AC iletim sistemi parametresinin kontroliinii
saglayan gii¢ elektronik tabanli sistem ve diger statik ekipman”.

[letim sisteminin gerilim kararliligin, gii¢ akis kontroliinii, iletim sistemi giivenligini
iyilestirmek igin, Esnek AC iletim Sistemi (FACTS) cihazlar1 kullanabilir. Cuinkii FACTS
cihazlan gii¢c aktarma kapasitesini arttirir, Sistemdeki toplam gii¢ kaybini en aza indirir ve
sistemin verimliligini arttirir. Bu ¢alismada, Tristor Kontrollii Seri Kapasitér (TCSC),
iletim sistemindeki gili¢ aktarma kapasitesini artirmak ve gii¢c kaybini optimize etmek icin

uygulanmistir.

FACTS kontrol birimi su sekilde siniflandirilabilir:
1. Seri bagli kontrol birimi.

2. Sont bagli kontrol birimi.

3. Kombine seri kontrol birimi.

4. Kombine seri sont kontrol birimi.

1.5.1. Seri Bagh Kontrol Birimi

Seri kontrol birimi, kapasitor, reaktdr vb. gibi degisken empedans veya istenen
ihtiyact karsilamak i¢in ana frekans, alt senkron ve harmonik frekanslar gibi giic

elektronigi tabanli degisken bir kaynaktir.

e Prensip olarak, tiim seri kontrolorler hat ile seri gerilim enjekte eder.
e Gerilim hat akimiyla aym fazda ise, seri kontrolor yalnizca degisken reaktif giic

saglar.

Ornekler: Statik Senkron Seri Kapasitor (SSSC), Tristor kontrollii Seri Kapasitor
(TCSC), Tristor Kontrolli Seri Reaktér (TCSR). Bunlar Iletim sisteminde, sistemdeki

akimi, giic akisini kontrol etme ve sistemi osilasyonunu iyilestirme amagh kullanilabilirler.



1.5.2. Sont Bagh Kontrol Birimi

¢ Kontrol cihazlar1 degisken empedans, degisken kaynak veya kombinasyonundan
ulasabilmektedir.

e Prensiple olarak, tiim sont kontroldrleri sistem baglanti noktasina akim enjekte eder.

e Enjekte edilen akim hat gerilimiyle ayni fazda ise, sont kontrol cihazi yalnizca
degisken reaktif gii¢ saglar.

o Ornekler: Statik Senkron generatér, Statik VAR Kapasitor.

1.5.3. Kombine Seri Kontrol Birimi

¢ Bu ¢ok hatli bir iletim sisteminde ayr1 seri kontroldrlerin bir kombinasyonudur.

e Seri kontrolorler, her hat i¢in bagimsiz seri reaktif kompanzasyon saglar ancak
hatlar arasinda aktif giicii gii¢ baglantisi tizerinden aktarir.

e Seri kontroldrler her hat i¢cin bagimsiz seri reaktif kompanzasyon saglar, ancak ayni
zamanda gii¢ baglantis1 araciligiyla hatlar arasinda aktif giicii aktarir.

o Aktif giic aktarma Ozelligi, hatlardaki hem aktif hem de reaktif glic akisim
dengelemeyi ve boylece iletim sisteminin kullanimini en iist diizeye ¢ikarmayi miimkiin

eder. Bu tip kontroldre 6rnek olarak Hat I¢i Giig Akis1 Kontrolorii (IPFC) 6nerilmektedir.

1.5.4. Kombine Seri Sont Kontrol Birimi

eBu koordineli sekilde kontrol edilen ayr1 sont ve seri kontrolorlerin bir
kombinasyonu veya seri ve sont elemanl birlesik bir gii¢ akis1 kontroloriidiir.

e Prensip olarak, kombine sont ve seri kontrolorler, kontroloriin sont kismi ile
sisteme akim enjekte eder ve kontroloriin seri kismi ile ayn1 dogrultuda seri olarak voltaj
Verir.

e Prensip olarak kombine sont ve seri kontroldrler, kontroloriin sont kismi ile
sisteme akim ve kontroldriin seri kismina ile gerilim enjekte eder.

¢ Ancak sont ve seri kontrolor birlestirildiginde, gii¢ baglantisi iizerinden seri ve sont

kontroldrler arasinda aktif gii¢ degisimi olabilir.



e Bu tur denetleyicilere 6rnek olarak UPFC ve Tristor Kontrollu Faz Kaydirma

Transformator (TCPST) onerilebilir.

1.6. ACTS Cihazlarinin Uygulamalari

Giig sistemindeki iletim hatt1 performansini artirmak i¢in FACTS cihazlar1 kullanilir.
FACTS birden fazla kriter altinda smiflandirilabilir: uygulama, teknoloji, gii¢ sistemine
baglant1 tipi, MVA basma kurulum maliyeti, FACTS’in dinamik yaniti ve diger bazi
hususlar vb. FACTS kontrolorleri, geleneksel cihazlarla kiyaslanarak gii¢ sisteminin kararli

durumu, gegici durumu ve gegici sonrasi durumu gibi {i¢ durumda kullanilabilir.

1.6.1. Kararh Durum Uygulamalari

Kararli durum uygulamalarindan bazilari, kararli durum gerilim kontrolu, termal
yiikiin artmasi, acil durum gerilim kontrolii ve gii¢ akist kontrolii ve dongii kontroliidiir.
Genel olarak, gerilim kontrolu icin SVC ve STATCOM tercih edilir, fakat dongu kontrolii
ve gii¢ akist kontrolii i¢in TCSC kullanilir.

1.6.2. Yiikleme Marji Tyilestirme Uygulamasi

Dinya genelindeki mevcut Elektrik sebekelerinde temel ¢ikislarinin amaci,
maksimum yik altinda gerilimin ¢okmemesidir. Bu nedenle, seri kapasitorleri, glg

sistemindeki maksimum kapasitede giicli verimli aktarmak i¢in kullanilir.

1.6.3. Gug Akisi ve Dengeleme Kontroli Uygulamasi

[letim ve dagitim hatlarindaki gii¢ akisin1 kontrol ederken, FACTS kontrolérleri ¢ok
onemli rol oynar. Bunu goz 6niinde bulundurarak, TCSC, SSSC, UPFC iletim hatlarindaki
gii¢ akisin1 maksimum seviye lizerinde saglamak icin ve son kullanicidaki verimli kullanim

giiclinde artirmak icin kullanilmaktadir.



1.7. Tletim Kapasitesinin Gelistirilmesi Icin FACTS Cihazlarimin Konumu

FACTS cihazlarinin yerlesimi ¢ok dnemlidir ve FACTS cihazinin yerlestirilmesinin
temel amaci gii¢ sisteminde maksimum tikaniklik giderilmesidir. Cihazlar, deneme
yanilma yontemiyle belirlenen konumlara yerlestirilebilir. Iletim agindaki FACTS cihazlari
igin en uygun yeri segmek igin bircok yontem onerilmektedir [13].

Hat kayiplarint en aza indirmek igin, hassas yaklasima dayali seri kapasitorler, faz
kaydiricilar ve statik VAR kapasitorleri en uygun yere yerlestirilmesi onerilmistir [14].
Optimizasyonunda, FACTS cihazlari ile optimum gii¢ akisi i¢in farkli Amag fonksiyonlar
uygulanmistir [15]. FACTS cihazlarinin maliyetini géz Oniinde bulundurarak dagitim

sebekesinde FACTS cihazlarinin en uygun konumlarini bulma ¢aligmasi yapilmustir.

1.8. TCSC’nin Modellenmesi

TCSC, seri kapasitor tarafindan tristor kontrollii ve sontlii bir indiiktor ile paralel bir
seri kapasitér bankindan olusan kapasitif reaktans kapasitor olarak tanimlanir. Tristor
Kontrolli Seri Kapasitor (TCSC), ayni iletim hattinin gériiniir empedansini degistirerek
iletim hattinin gii¢ aktarim seviyesini artirmak ve kontrol etmek icin gu¢li bir islev saglar.
Iletim sistemi kayiplart ve gerilim kontrolii i¢in énemli bir bilesen olarak, genellikle
kademe ayar transformatoriiniin bagli olmadig1 hatta mont edilir. Asir1 kompanzasyonu
onlemek igin TCSC’nin ¢alisma araligt -0.8X;;,. ile 0.2X;;,,. arasinda secilir. TCSC’nin

kontrol edilebilir bir reaktanst Xrqsc olarak modellenmesi Sekil 1°de gosterilmistir [16].

Vie Vi

I I

Xresc Xk

Sekil.1 TCSC’nin degisken reaktans modeli
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[letim hattinin toplam reaktans1 matematiksel olarak su sekilde ifade edilebilir:

Xline = *1csc + X (1)

Burada,

Xij: “K” ve “)” baralar arasindaki iletim hattinin reaktans.
Xrcsc: TCSCnin reaktanst

Xiine: TCSC yerlestirildikten sonra hattin toplam reaktansi.

TCSC’nin “a” hattinin telafi derecesi agisindan reaktansi:

XTesc =3 X )
Denk. (1) su sekilde degistirilir:
Xline =2 Xk + Xy )
XIine:(aJrl)Xij (4)

TCSC sebekede bazen endiiktif bazen kapasitif ¢alismaktadir bu nedenle bu ¢alisma

sunucunda TCSC biiyiikliigli bazen pozitif bazen negatif olarak optimize edilmistir.

1.9. Amag Fonksiyonu

Gil¢ akist elektrik gili¢ sisteminin onemli bir aracidir. Toplam giic kaybin1 en aza
indiren ve tim baralarda gerilim profilini koruyan, TCSC’nin yerini ve boyutunu igeren
sonucu bulmak icin Newton Raphson yik akis yontemi kullanilarak ¢ok amagl bir islev

yapilmaistir.

1.9.1. Sebekedeki Aktif Gii¢ Kaybi

Iletim kayiplarmnin en aza indirilmesi, Sebekede ekonomik elektrik enerji giicii saglar.
Kayiplar1 en aza indirmek icin elektrik gii¢ sistemindeki toplam gili¢ kaybi1 matematiksel

olarak denklem 5’te verildigi gibi hesaplanir ve sonra PSO ile optimize edilir [17].
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inf _snline 2 \y2_ _

m|nf1 = Ploss = zk o1 ij [Vk +Vj 2Vijcos(5k 5] )} (5)
j#1

nline: toplam iletim hatti1 sayisi.

Gyj: “k” ve “j” bara arasindaki iletkenlik.

Vi “k” barasiin gerilimi.

V;: %" barasmin gerilimi.

Oy “k” barasinin gerilim agisi.

8; : *j” barasmin gerilim agis.

1.9.2. Gerilim Profilini yilestirme

Ikinci amag¢ fonksiyonu, verilen gerilim profilinin en iyi seviyede olmasi

hedeflenerek formil 6’de verildigi gibi optimize edilmistir.

LN ~
minf,, = Z(i 1) Mref Vk‘ (6)
Vy.: bara k daki gerilim genligi.
Virer: bara k daki referans gerilim digeridir.

n: yiik bara sayisidir.

1.9.3. TCSC Maliyet Fonksiyonu

TCSC cihazlarinin kurulum maliyeti, asagidaki denklemle matematiksel olarak
formiile edilmistir [17,18]:

e =Crege S ¥1000 (7)

I : TCSC cihazlar1 kurulum maliyeti [US $].
TCSC cihazinin kurulum maliyet fonksiyonu asagidaki Formula kullanarak
hesaplanabilir [19, 20]:

Us$ } @®)

- 2_
CTCSC =0.0015S“ -0.7130S +153.7[ VAT
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5=/0, - ®)
Burada:
Crcsc: [US $/ KVar] cinsinden TCSC cihazlarinin maliyeti.
S: TCSC’nin ¢alisma araligi [MVAr].
Q1: TCSC kurulumundan dnceki reaktif gii¢ akisi.
Q2: TCSC kurulumundan sonraki reaktif gii¢ akisi.

Matematiksel ifadeyle ¢ok amagli optimizasyon problemi kondisyon fonksiyonu
olarak ifade edilen tek bir amag optimizasyon problemine doniisiir.

J=hf +h,f,+hotfy (10)

hy, hy ve hs, 0 ile 1 arasinda secilen Ol¢eklendirme faktorudir. f;, f, ve f3 bu
calismada kullanilan amag fonksiyonlaridir. Burada f;, aktif gii¢ kaybin1 f,, gerilim profili,

f5, maliyet fonksiyonunu ifade etmektedir.

1.10. Yiik Akis1 Analiz Yontemleri

En yaygm kullanilan yiik akisi yontemleri Gauss-Siedel yontemi, Newton-Raphson

yontemi ve Hizli Dekuplaj yontemi [21] olarak tanimlanmustir.

1.10.1. Gauss-Siedel (GS) Yuk Akis1 Yontemi

Gevsek bara gerilimi varsayildiginda (genellikle V; = 126%.u), kalan (n-1) bara

gerilimi yinelemeli siiregte asagidaki gibi bulunur [22]:
| —
Pk —Zj =1|Vk ||Vj ”ij |COS(6’kj 5k +5j) (11)
—_3%vN i _
Q=2 =1/ ||Vj IIij |5|n(9kj S +5J-) (12)
(11) ve (12) denklemine statik yiik akis denklemleri denir.

=R =1Q)/ V) 13
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— 1 n —
Ve=v | 2021 Y k=234, .n (14)

Kk j#1

(a + 1) iterasyon icin gerilim denklemi

@+ _ 1 |R-19 o a+1
V = -2 Ly v.ats Z IS (15)
k Ykk (Vka) =1Ykj " j =i+1VKjj

1.10.2. Hizh Ayrilmis YUk Akist (FDLF) Yontemi

FDLF yo6ntemi yakinsama geometrigidir, pratik dogruluklar i¢in normal olarak 2 ila
5 iterasyon gereklidir, FDLF iterasyonlar1 hiz1 NR yonteminin yaklagik bes kat1 veya GS
yonteminin yaklasik ti¢ katidir [23]. Burada B;;, Yy, nin diagonal elemanlariin sanal
kismi; Bj;, Ypys nin diagonal disi elemanlarinin sanal kismi; 6;;, Yy, unY;; elemaninin
acisi; B', (n —1)X(n — 1) duzeyindeki Yy, un sanal kismi; B”, (n o npU)X(n —
1-— np,,) dizeyindeki Y, un sanal kismi.
Diagonal elementi J; asagidaki gibi tanimlanmuistir:

oP. 0 _ 2 _
:ZJ =1|Vi ”Vj ||Yij |S|n(t9ij —5i —51.)—|Vi | |Yii |S|n<9ii (16)

Yukaridaki denklemin (16) ilk terimini —Q; ile degistirerek asagidaki denklem

olusturulmustur.
K 24 (e
gz—Qi—Ni | |Yii |3|n6?ii a7
i
i 2
g:_Q Vi I B (18)

B.>Q.,ile |V, |2z|vii| (19)
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oP.
i

%

|V, | B
| 11

Benzer sekilde,
oP.

—1——|v.|B.
a5, i)

Diagonal elementi J, asagidaki gibi tanimlanmustir:

M -

'—Q -NillYjjlsing;; , nedenle B., =Y..sind.. > Q.
oV

=VilB;

Varsayarak eij - §i +0 i ~ eij , verim

~IV; 18;

W -

Yeni denklem asagidaki gibidir,

AP -B'AS
[
\V )
’V N -BAV|
Simdi AS ve A|V| tarafindan elde edilmistir.
1 AP
A5 = —[ B ]m
1AQ
AN| =[BT

V|

oV IV 1Y, Isin(8; =6, =8 =1V, 1 | sing

(20)

(21)

(22)

(23)

(24)

(25)

(26)

(27)

(28)

(29)
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1.10.3. Newton Raphson Yiik Akis Yontemi

Newton Raphson yiikk akig yontemi, Dogrusal olmayan denklemi ¢dzmek igin
yinelemeli bir tekniktir. Newton Raphson Yontemi kullanilarak yiik akisi i¢in iki ¢6ziim
yontemi vardir. Ik yéntemde degiskenler igin dikddrtgen koordinatlar kullamilarak, ikinci
yontemde kutupsal koordinat formu kullanilarak yapilir. Kutupsal koordinat formu yaygin
olarak kullanilmaktadir.

Bu yontem asagidaki denklemlerle gergeklestirilmektedir.

— i — n
S =R HIQ =Viz =1V (30)

S;: 1 barasindaki karmasik gii¢

P; , Q;: 1 barasindaki aktif ve reaktif gii¢
V;: 1 barasindaki gerilim

Vik: 1,k barasindaki gerilim

V. K barasindaki gerilim
—vNn —
Si = Tk =1V ik Gk % %) =D

Yir : 1,k barasindaki admitansi
6;: 1 barasindaki gerilim agis1

Oy K barasindaki gerilim agisi
5N -
R =Xk 21V D eostGy +6, =) (32)
—vNn i —
Q =k —1 Vi sin(Gy +6;, -4, ) (33)

P; icin ayn olarak i=k ve i#k olarak hesaplama yapilmasi. Bununla Yukaridaki

denklem (32) ve (33) asagida gosterildigi gibi de yazilabilir.

_\/ 2 n _
Pi _Vi Yii coseii +Zk =1(\/inYik)cos(eik +5i §k) (34)
k=1
IRVE VIS n ; _
Qi _Vi Yii sin 6?“ +Zk :10/inYik)5|n(0ik +5i 5k) (35)

k=1
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Denklem 34 ve 35, i baras1 Uzerinde hatta giren net aktif gli¢ P; ve reaktif gli¢ Q; igin
hesaplanan degerleri saglayan gii¢ akisi denklemlerinin kutupsal bi¢imini olusturur.
P; ’nin hesaplanan degerlerinin P; .5; Ve Q;’nin Q; .o 1le gosterilmesi, AP; ve AQ;

uyumsuzluklarinin tanimlanmasini sunar.

AR =Fiseh ~Rical (36)
AQ; = Qisch ~Qical (37)
Rsch = Fgi ~Fai (38)
Qigeh = Qgi ~ Qg (39)

P; .cn Ve Q; <o, Bara i’de planlanan enjekte edilmis net aktif ve reaktif guctir.
P4 ve Q 4, Barai’de planlanan tretim aktif ve reaktif gtictind ifade eder.
P4 ve Q g4, Yiik barasi i’de planlanmis aktif ve reaktif giic¢ talebini belirtir.
P; ca1 Ve Q; cai> Planlanan degerlerle ¢cakismadiginda uyumsuzluklar meydana gelir.
Bara gerilimlerinin aktif ve reaktif gii¢ bilesenlerindeki degisimler arasindaki iligkiyi

ifade eden lineer denklemler seti kompakt bicimde su sekilde yazilabilir:

AR iz || A9 (40)
AQ | 9y d12 |1 2Y

Jacobian matrisi Jll’ J12 ... seklinde konvansiyonel olarak boliinmiis bir matris

kurulur.
oP oP
HN B 00 8|V| 1)
M L]0
0o 8|V|

H, N, M ve L alt matrislerinin diyagonal dis1 ve diyagonal elemanlari, §; ve |V;|’ye
gore denklem (34) ve (35) tiirevleri alinarak belirlenir.

Yukaridaki adimda hesaplanan A §; ve A|V;| degerlerinin kullanarak, asagida
gosterilen denklemlerle tim yiik baralarindaki gerilim biyikligini ve faz agisim

degistirir.
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‘v.(”l)‘:'v.(r) +A‘V.(r) (42)
| | |
s _ 5 A5 (43)
| | |
V,U*V: iterasyon r+1 iizerindeki bara i gerilim degeri
61-(”1): iterasyon r+1 lizerindeki bara i gerilim agisi

Bir sonraki yineleme dongiisiinii [Vi| ve 61’nin degistirilmis degerleriyle baslatin.
Tiim yiik baralar ic¢in planlanan hatalar belirtilen tolerans dahilinde olana kadar

devam edin.
APi(r) <&, AQi(r) <ég (44)

Burada &: yiik baralar igin tolerans seviyesini gosterir, I iterasyon sayisini temsil
eder.

Son olarak Gauss Seidel yonteminde oldugu gibi hattin gii¢ akisin1 hesaplayarak
Newton Raphson yiik akis yontemini tamamlayin.
Newton Raphson yiik akis yonteminin avantajlari sunlardir:

e Yakinsama 0zelliklerine sahiptir. Bu nedenle yakinsama ¢ok hizlidir.

e Yineleme sayisi, sistemin boyutundan bagimsizdir. Hem kiiclik hem de biiyiik
sistemler icin neredeyse her zaman iki ila ii¢ yinelemede yiliksek dogrulukta
cozlmler elde edilir.

e Newton Raphson yiik akis yonteminin yakinsamasi gevsek veri yolu segimine
duyarl degildir.

e Genel olarak, daha az sayida yineleme gerektiginden hesaplama siiresinde bir
tasarruf vardir.

Cesitli sinirlamalar asagida verilmistir.
e Bu ¢oziim teknigi zordur.
e Her yineleme i¢in Jacobian 6gelerinin hesaplanmasi daha uzun zaman alir.

e Bilgisayarin bellek gereksinimi biiyiik olmas1 gerekmektedir.
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1.11. Optimizasyon Algoritmasi

Optimizasyon c¢esitli ¢aligmalarda kullanilmaktadir ve bu nedenle ¢ok ¢esitli
uygulamalarda onemli bir paradigmadir. Miihendislik ve endiistrideki neredeyse tiim
uygulamalarda, maliyeti ve enerji kaybin1 en aza indirmek ve verimliligi en st diizeye
¢ikarmak i¢in her zaman bir konuyu optimize etmekteyiz. Kaynaklar, zaman ve ekonomik
acisindan optimizasyon ¢ok onemlidir [24].

Yapilarin ve sistemlerin dogrulugu ve giderek artan karmasikligi i¢in, simiilasyon
sirecinin gittikce daha fazla zaman alic1 olmasina neden olmaktadir. Bir¢ok miihendislik
alaninda, tek bir tasarimin degerlendirilmesi birka¢ giin hatta hafta kadar sirebilir.
Simiilasyon siiresini ve optimizasyon siirecini hizlandirabilecek yontem kullanarak
zamandan ve ekonomiden tasarruf saglayabilmekteyiz.

Simulasyonlar genellikle en ¢ok zaman alan bélimdur. Bircok uygulamada, bir
optimizasyon sireci genellikle amac¢ fonksiyonun bircok kez, hatta binlerce ve hatta
milyonlarca konfigiirasyonun degerlendirilmesini igerir. Bu tiir degerlendirmeler genellikle
bir hesaplamali1 akiskanlar dinamigi simiilatorii veya sonlu bir eleman ¢dziicii gibi kapsamli
hesaplama araglarmin kullanimini igerir. Bu nedenle verimli bir optimizasyon son derece
onemlidir. Optimizasyon sorunlari bir¢ok sekilde formiile edilebilir. Simdiye kadar en

yaygin dogrusal olmayan bir optimizasyon problemi asagidaki gibi ifade edilebilmektedir:

minimize fi (x),(i=12,...M) (45)
hj(x)=0, (i=12..) (46)
gk(x)so,(kzl,z,...) (47)

Burada f;, h; ve gi genel olarak dogrusal olmayan fonksiyonlardir. Burada x =
(x1, %2, ..., X)) tasarim vektoriidiir, Ayrica siirekli, ayrik veya n boyutlu uzayda karisik
olabilmektedir. f;(x) fonksiyonlarina Amag¢ fonksiyonlart denir ve M> 1 oldugunda,
optimizasyon cok kriterli olur [25]. Farkli hedefleri tek bir hedefte birlestirmek
mimkunddr, ancak c¢ok kriterli optimizasyon soruna c¢ok daha fazla bilgi ve fikir
uygulanabilmektedir. Burada sorunu bir minimize problemi olarak yazdigimizi belirtmek
gerekirse, sadece optimizasyon fonksiyonunu —f;(x) ile degistirilerek bir maksimizasyon

olarak da yazilabilir.
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1.11.1. Optimizasyonda Sorunlar

Simiilasyon odakl1 optimizasyon ve modellemede {i¢ ana sorun vardir ve bunlar,
1. Bir algoritmanin verimliligi.
2. Sayisal bir simiilatoriin verimliligi ve dogrulugu.
3. Dogru soruna dogru algoritmanin kullanilmasi.

Onemlerine ragmen, bu tiir konular i¢in tatmin edici bir kural veya kilavuz yoktur.
Acikcasi, mevcut en verimli algoritmalari kullanmay1r denemekteyiz. Ancak bir
algoritmanin gercek verimliligi, bir algoritmanin i¢ ¢alismasi, ihtiya¢ duyulan bilgiler
(amag fonksiyonlar ve tiirevleri) ve uygulama ayrintilar: gibi bir¢ok faktore bagl olabilir.
Bir ¢oziciiniin  verimliligi, kullanilan sayisal yontemlere ve ilgilenilen sorunun
karmagikligina bagli olarak daha da karmasiktir. Dogru problemler i¢in dogru algoritmalari
secmeye gelince, bircok ampirik gézlem vardir, ancak {izerinde bir kilavuz yoktur. Aslinda,
tim problem tirleri icin evrensel olarak etkili bir algoritma yoktur. Bu nedenle, se¢im

birgok faktdre ve hedefe bagli olmaktadir.

1.11.2. Dogru Algoritma Secimi

Optimizasyon acisindan bakildiginda, belirli bir sorun i¢in dogru optimize edici
algoritma secimi ¢ok 6nemlidir. Bir optimizasyon gorevi icin secilen algoritma buyuk
Olclide sorunun tiiriine, bir algoritmanin dogasina, istenen ¢oziim kalitesine, mevcut bilgi
islem kaynagina, zaman sinirina, algoritma uygulamasmin kullanilabilirligine ve kararin
uzmanligina bagli olacaktir.

Bir algoritmanin dogas1 genellikle belirli bir sorun tiirii i¢in uygun olup olmadigini
belirler. Cé6zmeye ¢alistigimiz sorunun tiirii de se¢tigimiz algoritmalar1 belirler. Eldeki bir
optimizasyon probleminin Ama¢ islevi dogrusal olmayan ve ¢ok modelli ise, Kklasik
algoritmalar uygun degildir. Bu durumda, pargacik siirii optimizasyonu ve Genetik

algoritmasi gibi optimizasyonlar en uygun olanlardir.
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1.11.3. Genetik Algoritmasi

Genetik algoritma (GA), dogal seleksiyon ve genetigin birlesimine dayanan bir
arama algoritmasidir. Genetik algoritmanin &zellikleri ¢esitli yonlerden diger arama
tekniklerinden farklidir. Algoritma ¢ok yolludur, paralel olarak birgok tepe noktasi arar ve
boylece yerel minimum yakalama olasiligini azaltir. Ayrica GA parametrelerin kendileri
yerine parametrelerin kodlanmasiyla calisir. Parametre kodlamasi, genetik operatdriin
mevcut durumu minimum hesaplamalarla bir sonraki duruma gegirmesine yardimci
olacaktir.

Genetik algoritma, optimizasyon islevi yerine aramasina rehberlik etmek i¢in her
dizenin uygunlugunu degerlendirir. GA’nin arastirmasina rehberlik etmek i¢in yalnizca
nesnel islevi (uygunluk) degerlendirmesi gerekir. Dolayisiyla, tiirevlerin veya diger
yardimci fonksiyonlarin hesaplanmasina gerek yoktur.

Genetik algoritma optimizasyonunun baslangicinda, bir dizi karar degiskeni ¢oziimii
popiilasyonun iiyeleri olarak kodlanir. Coziim 6gelerini kodlamanin birden ¢ok yolu vardir.
Uremeye dayali ¢aprazlama ve mutasyon operatdrleri, yeni nesil popiilasyon yaratilmasi
icin kullanilir. Gelecek neslin bir iiyesini olusturmak icin mevcut nesildeki ¢oziim
unsurlarin birlestirir. Mutasyon, gelecek neslin bir {iyesini olusturmak icin bir ¢ézlimiin
ogelerini mevcut nesilden sistematik olarak degistirir. Gegis ve mutasyon, gelecek neslin
tiyelerinde ¢esitlilik yaratarak arama alanin1 kesfetmeyi basariyor. GA’larin geleneksel
kullanimlari, bu algoritmalarin kiiresel bir minimum bulmak i¢in arama alaninin birden
fazla alanimi kesfetmesinden kaynaklanmaktadir. Gegis operatoriinii  kullanan bu
algoritmalar, tek bir global ¢oziim bulmak ic¢in farkli ¢oziimlerden en iyi oOzellikleri
birlestirme konusunda o6zellikle giigliidiir. Genetik algoritmalar, karmasik, oldukca

dogrusal olmayan alanlar1 aramak i¢in de uygundur.

1.11.4. Parcacik Siiriisii Optimizasyonu Algoritmasi

Parcacik siiriisii optimizasyonu, evrimsel hesaplamada, sistemin rasgele ¢6ziimlerden
olusan bir popiilasyonla baglatilmasi bakimindan biraz genetik bir algoritmaya benzeyen
yeni Dbir metodolojidir. Parcacik siiriisii optimizasyonunun c¢ok ¢esitli muhendislik

problemlerinin ¢ézliimiinde son derece etkili oldugu bulunmustur. Sorunlart ¢ok hizli bir



20

sekilde uygulamak ve ¢ozmek bu algoritmada kolaydir. PSO sisteminde, grup tum
pargaciklardan olusan bir topluluktur ve tiim parcaciklar cok boyutlu bir arama alaninda
olur. Bu arama alaninda, her bir pargacik kendi deneyimine ve komsu pargaciklarin
deneyimine gore konumunu ayarlayarak, kendisinin ve komsularinin karsilastigr en iyi
konumu kullanir. Her pargacigin siirii yonii, pargaciga komsu parcaciklar kiimesi ve
tarihsel deneyimi ile tanimlanir. Parcacik siiriisti optimizasyonu genel olarak evrimsel
hesaplama teknikleri ve GA ile birgok benzerligi paylasmaktadir. Bu (¢ teknik de rastgele
olusturulmus bir popiilasyon grubuyla baglar ve hepsi popiilasyonu degerlendirmek i¢in bir
uygunluk degeri kullanir. Popiilasyonu giinceller ve rastgele tekniklerle optimum arayist
ararlar. EC ve GA’ya kiyaslarsak PSO yaklasimi arasindaki temel fark, PSO’nun
caprazlama ve mutasyon gibi genetik operatorlere sahip olmamasidir. Pargaciklar
kendilerini i¢ hiz ile giinceller; ayrica algoritma i¢in 6dnemli bir hafizaya sahiptir. PSO

algoritmasinin akis semasi Sekil 2’de verilmistir.
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PSO parametrelerinin baslatilmasi,
parcacik konumu ve hizinin rastgele
baslatilmasi

\ 4

yineleme k=k+1

Yerel ve kiresel en iyi ¢ozum igin her bir
parcacik i¢in uygunluk fonksiyonunu
degerlendirilmesi

Hayir

Sekil 2. PSO akis semasi

\4

Her parcacigin hizinin
guncellenmesi

Her parc¢acigin konumunu
guncellenmesi

l

Durma Kriterleri
karsilanmis mi?
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1.12. Farkh PSO Algoritmalar
1.12.1. Standart Parcacik Siiriisii Optimizasyonu (SPSO)

PSO algoritmasi sosyal psikolojik metafora dayali uyarlanabilir bir algoritmadir; bir
birey popiilasyonu (pargaciklar olarak adlandirilir), daha once basarili olan bdlgelere
stokastik olarak geri donerek uyum saglar. Diger evrimsel hesaplama algoritmalarinda
oldugu gibi, bireyleri manipiile etmek icin evrimsel operatorleri kullanmak yerine,
PSO’daki her bir birey, kendi deneyimine ve komsu pargacigin deneyimine gore dinamik
olarak ayarlanmis bir hizla arama alaninda hareket eder. Her birey, D boyutlu arama
uzayinda hacimsiz bir pargacik (bir nokta) olarak degerlendirilir.

Parcacigin dnceki en iyi konumu (en iyi uygunluk degerini veren konum) kaydedilir

ve agagidaki gibi temsil eder.
Pi (Pi1, Pi2 ,......Pid) (48)
Popiilasyondaki tiim parcaciklar arasinda en iyi pargacigin indeksi g sembolii ile
temsil edilir. i Pargacigi i¢in konum degisiminin (hiz) orani su sekilde temsil edilir:

Vi (Vi1, Vi2 ....... Vid) (49)

Parcaciklar asagidaki denkleme gore manipiile edilir

Vi(k ) _ W*Vik +Cy * rand1 * ( pbestik - Xik )+ c, * rand2 * (gbestik - Xik) (50)

Burada c1 ve c2 iki pozitif sabittir. rand, () ve rand, (), (0 1) araliginda iki rastgele
islevdir. w, sifir olmayan bir atalet agirligidir.

PSO’nun standart versiyonunda hiza sinirlar getirilmedik¢e salinim genislenecektir
bu nedenle hiza sinirlama vermek gerekir.

Eger Vig > Vipax 1 15 Vig = Vipax SONUCEA Vg = 0.5P 04 (51)

Yoksa Vig < Vipax 158 Vig = Vinax SONUGtA Ve = —0.5P,0x (52)

1.12.2. Atalet Agirhg Parcacik Siiriisii Optimizasyonu (IWPSO)

Atalet agirligi, pargacigin onceki yinelemede oldugu gibi ayn1 yonde hareket etmesi

icin bir tercih saglar. Atalet agirligi, denklem 54°te verildigi gibi hesaplanir.
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Vi(k 1) w*Vik +Cp * randl * ( pbestik - Xik)+ C,* rand2 * (gbestik - Xik) (53)

W = Wmax B Wmin *iter
: (54)
Itermax

Burada iternx, maksimum yineleme sayisidir ve iter gegerli yineleme sayisidir.
Baglangigta gelistirildigi gibi, w genellikle bir ¢aligma sirasinda yaklagik 0,9'dan 0,4'e

dogrusal olarak azalir.

1.12.3. Daralma Katsayisi Parcacik Siiriisii Optimizasyonu (CCPSO)

Daralma Katsayis1 PSO karmagik dogrusal denklem kullanarak parcacik siiriilerinin
etkilesimlerini modeller. Daralma Katsayis1 kullanirken ayni1 zamanda pargaciklarin fazla
yakinsamasi ile sonuglanir. Bu pargacigin salinimlarinin genligi, yerel ve komsu onceki en
iyi noktalara odaklandik¢a azalir. Daralma Kkatsayis1 PSO asagidaki denklemlerle ifade

edilmektedir.

Vi(k 1) _ K *[V.k +C, * randl * ( pbestik — Xik)+c2 * rand2 * (gbestik - Xik)} (55)

i 1
K = 2k (56)
|2—¢— #2 ¢
o= c1 + c2 (57)

Genellikle k=1 ve @ mutlaka @ > 4 sonrac; = 2.05,c, = 2.05 olarak belirleyecegiz.

1.12.4. Cok Fazli PSO (MPPSO)

Cok fazli PSO (MPPSO) yontemi, parcaciklarin ana siiriilmesini alt siiriilere veya alt
gruplara ayirir, burada her alt siirgli farkli bir gérev yapar, farkli bir davranig gosterir vb.
Bir alt stiriiniin gerceklestirdigi bu gorev veya davranis genellikle zamanla degisir ve bilgi

bu siirecte alt siiriiler arasinda aktarilir. MPPSO yontemi ile ana siiriiyti esit biiytikliikte iki
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alt siiriiye boliirler. Bu algoritmada, parcaciklar rastgele atanir ve her bir alt siiri, iki fazdan
birinde olabilir. Bu asamalar asagida tartisilmaktadir:

e (Cekim fazi: bu asamada, karsilik gelen alt siirliniin pargaciklar1 kiiresel en iyi
pozisyona dogru hareket eder.

e itme fazi: bu asamada, karsilik gelen alt siiriiniin pargaciklari kiiresel en iyi
konumdan uzaklasir. Bu nedenle, temel PSO’dan farklidir.

e Parcaciklar, kesif alaninin ¢esitliligini ve arama alanmin genislemesini arttirmak
i¢in birden fazla gruba ayrilir.

e Farkli yonlerine algoritma farkli asamalar katar.

1.12.5. Dinamik Komsuluk PSO (DNPSO)

Bu algoritmada ¢oklu hedefler iki gruba ayrilir: f1 ve f2, burada f1 komsu hedefi
olarak tanimlanir ve f2 de optimizasyon hedefi olarak tanimlanir. Her yinelemede, her bir
parcacik diger tiim parcaciklara olan mesafeyi hesaplayarak ve en yakin komsulari segerek
dinamik olarak yeni bir parcacik toplumu belirler. Mesafe ilk Amagc fonksiyon grubu f1’in
kondisyon degerleri arasindaki fark olarak tanimlanir. En iyi yerel deger, ikinci Amag
fonksiyon 2'nin uygunluk degeri agisindan komsular arasindan segilir. Son olarak, kiiresel
en iyi gincelleme sistemi sadece mevcut kisisel en iyi degere hakim olan ¢6ziimii dikkate
alir. Ana dezavantaji, sadece iki amag i¢in yararli olmasidir.

Yukarida verilen genel PSO tanitimindan ve bu sistem 0zellikleri agisindan Standart
PSO (SPSO), Atalet Agirligi tabanli PSO(IWPSQO) ve Daralma katsayili PSO deneme

yapilmistir sonuglar tartisilmistir.



2. YAPILAN CALISMALAR

Bu bélimde, IEEE-14 ve 30 barali Sisteminde TCSC’nin optimum konumu igin
farkli PSO algoritmasinin uygulamasi tartisiimaktadir. Uygun gorilen standart PSO, atalet
agirhign PSO ve daralma katsayili PSO kullanilmistir. Ozelikle literatiirde kullanilmamis

olan daralma katsayisi tabanli PSO kullanilmustir.

2.1. Sorun ve C6zum

Siti Amely Jumaat ve arkadaslar1 [2] yaptigi calismasinda atalet agirligi tabanl
PSO(IWPSO) kullanilmistir ve IEEE 30 barali sistem tizerinde bara 26’ye ve bara 29’a her
seferinde 5 MVAr’dan yik ekleyerek sistem gerilim profili olusturmustur. Gerilim profili

sekil 4’te gosterilmistir.

1.1
— 4 without tesc —— with tcsc_pso
1 -
2 os -\"‘/*:\-__,.—/‘.
1 =
&= - -
2 08 ~
by -
= RS
Tg 0.7 - >
0.6
0.5
0] 10 20 30
Qd26(MVar)
(a)

Sekil 3. IWPSO Algoritmasi gerilim performansi, Burada (a) Bara
26’ye yiik ekledikten sonraki gerilim profili, (b) Bara 29°a
yuk ekledikten sonraki gerilim profili
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Sekil 3’tin devami
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Sekil 3’te gerilim profiline bakarsak atalet agirligi PSO kullanilarak IEEE 30 barali
sistem (zerinde bara 26’ye ve 29’a yiik ekledigimizde gerilimde osilasyon oldugunu
gormekteyiz bu problemi ¢6zmek igin ve bu ¢alismanin amaci olan gii¢ kaybini daha iyi
seviyede optimize etmek igin literatirde kullanilmamis olan daralma katsayili PSO
kullanilmigtir ve atalet agirligi tabanli PSO ile karsilastirma yaparak birinci caligma
senaryosu olusturulmustur. Ikinci ¢alisma senaryosunda IEEE 14 barali ve IEEE 30 barali
sisteminde standart PSO, atalet agirligit PSO ve daralma katsayili PSO’yu uygulayarak
biitlin sistemin gerilim performansi agisindan bu ¢aligmada yeni olarak kullanilan daralma

katsay1lt PSO’nun uygunlugu denetilmistir.

2.2. Kullanilan Metodun Test Sisteminde Ayarlar:

Bu bolimde, standart PSO, atalet agirligi tabanli PSO ve daralma katsayili PSO’nun

calismadaki parametre ayarlar verilmistir.
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2.2.1. Standart PSO Parametre Ayarlar1 (SPSO)

Standart PSO denklemi 50’de verildigi gibidir, bu fonksiyonda iterasyon sayisi,
populasyon biiyiikliigii, atalet agirligi w, bilissel ivme sabit degeri c1, sosyal ivme sabit

degeri 2, rastgele islev 1 ve rastgele islev 2 sayis1 verilmesi gerekmektedir.

Vi(k 1) w*Vik +Cp * randl * ( pbestik - Xik)+ C,* rand2 * (gbestik - Xik) (58)

><i(k+1) _ xik +Vi(k+1) (59)

Parametrelerin anlatimi:
w= Atalet agirlig: faktora.
C;= Bilissel ivme sabit digeri.
C,= Sosyal ivme sabit digeri.
rand,; = (0, 1) arasinda esit dagilimli rasgele sayilar.
rand, = (0, 1) arasinda esit dagilimli rasgele sayilar.
XF: “i” pargaciginin iterasyonda mevcut konumu k.
V¥: “i” pargacigmin iterasyon k’daki mevcut hizi.
X[*+1: < parcacigmin iterasyondaki mevcut konumu k + 1.
Vl-k *1. «i” pargacigmin iterasyondaki mevcut hiz1 k + 1.

Yukarida konusulan parametrelerin ayarlar1 Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Standart PSO parametreleri

Parametre Degeri
Iterasyon Sayisi 30
Popilasyon Biiyiikliigii 50

Atalet Agirhigi, w 0.5
Bilissel Ilvme Sabit Degeri, c1 2

Sosyal Ivme Sabit Degeri, ¢2 2

Rand1 Oile 1 aras1
Rand2 Oile 1 aras1
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2.2.2. Atalet Agirhg1 PSO Parametre Ayarlar1 (IWPSO)

Atalet agirligi PSO denklemi 60’te verildigi gibidir, bu fonksiyonda iterasyon sayisi,
populasyon biiyiikliigii, atalet agirligi w, bilissel ivme sabit degeri c1, sosyal ivme sabit

degeri c2, rastgele islev 1 ve rastgele islev 2 sayis1 verilmesi gerekmektedir.

Vi(k ) _ W*Vik +Cy * rand1 * ( pbestik - Xik )+ c, * rand2 * (gbestik - Xik) (60)

Burada w, atalet agirligidir, denklem 61°de hesaplanir.

W = Wmax B Wmin *iter
- (61)
Itermax

Burada iterm., maksimum iterasyon sayisidir ve iter gegerli iterasyon sayisidir.
Baslangigta gelistirildigi gibi, w genellikle bir ¢alisma sirasinda yaklagik 0.9’dan 0.4°e

dogrusal olarak azalir. Diger parametre ayarlarinda tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Atalet agirligi PSO parametreleri

Parametre Degeri
Iterasyon Sayisi 30

Popilasyon Biiyiikligii 50

Atalet Agirligi, w 0.9 ile 0.4 arasi
Bilissel Ivme Sabit Degeri, c1 0.1

Sosyal ivme Sabit Degeri, c2 0.1

Randl Oile 1 arasi
Rand?2 Oile 1 arasi

2.2.3. Daralma Katsayis1 PSO Parametre Ayarlar1 (CCPSO)

Daralma katsayis1 PSO denklemi 62°de verildigi gibidir, bu fonksiyonda iterasyon
sayisi, popullasyon biiyiikligii, daralma katsayisi, biligsel ivme sabit digeri c1, sosyal ivme

sabit digeri c2, rastgele islev 1 ve rastgele islev 2 sayis1 verilmesi gerekmektedir.
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Vi(k 1) _ K *[Vik +Cy * rand1 * ( pbestik — Xik)+c2 * rand2 * (gbestik - Xik)} (62)

K = 2 (63)

|2—¢— $% - %

¢ = C]. + CZ (64)

Genellikle k=1, @ mutlaka @ > 4 sonra c; = 2.05,c, = 2.05 olarak belirlenmistir,

Bununla birlikte diger parametreleri tablo 3°te verildigi gibi ayarlanmstir.

Tablo 3. Daralma katsayist PSO Parametreleri

Parametre Degeri
Iterasyon Sayisi 30
Popllasyon Biiytikliigii 50
Daralma Katsayisi K

Biligsel ivme Sabit Degeri, c1 2.05
Sosyal Ivme Sabit Degeri, c2 2.05
Rand1 Oile 1 arasi
Rand1 Oile 1 arasi

2.3. PSO Algoritmasinin Uygulanmasi

Bu ¢alismada uygulanan standart PSO, atalet agirligi tabanli PSO ve daralma
katsayili PSO’nun asamalar1 aynidir, ancak kullanilan PSO ayarlar1 Tablo 1, 2 ve 3’te
gosterildigi gibi degisiklik gostermektedir. Bu boliimde onerilen PSO algoritmalarinin
adim adim uygulanmasi gosterilmistir.

Adim--1: Hat verilerini, bara verilerini, $ont verilerini ve generatdr verilerini girin.
Adim--2; Tek TCSC’nin yerini ve boyutlandirmasini pargaciklar olarak ayarlaymn.
Adim--3: Hat verilerini, bara verilerini ve generatér verilerini okuyun. Yik akisimni
calistirin ve tiim baralar i¢in voltaj1 belirleyin.

Adim--4: TCSC yerlestirilmeden once iletim kayiplarini degerlendirin.

Adim--5: PSO parametrelerinin Tabloda verildigi gibi baslatilmasi.

Adim--6: Parcacik konumunu rastgele olusturun.

Adim--7: Pargacik hizini rastgele olusturun.

Adim--8: Baralara bir “i” par¢acig1 koyarak yiik akislarini ¢alistirin.
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Adim--9: Kondisyon fonksiyonunu degerlendirin.

Adim--10: En iyi P degeri belirleyin ve sonra en iyi G degeri belirleyin.

Adim--11: Pargacigin hizin1 ve konumunu giincelleyin.

Adim--12: En iy1 P ve G degerini giincelleyin.

Adim--13: Maksimum yineleme sayisina ulasilirsa, bir sonraki adima geg¢in, 2. Adima
gecin.

Adim--14: TCSC yerlestirildikten sonra iletim kayiplarii degerlendirin.

Adim--15: Akis semasini durdur.

2.4. Kodlama

2.4.1. TCSC Modeli

TCSC Genel bilgiler Kisiminda verilen 1.8’deki bilgiye gore Matlab (zerinde
modellenmistir. TCSC degeri her hat i¢in ayridir ve asir1 kompanzasyonu Onlemek igin
calisma aralig1 -0.8X;;,. ile 0.2X};,. arasinda segilir. Calisma araliginda farkli degerleri
deneyerek optimal bir TCSC biiyiikligiinii ve konumunu bulmaya calisilir. Yazilan kod Ek

7.1°de verilmistir.

2.4.2. Ama¢ Fonksiyon Olusturma

Amag fonksiyon optimizasyon probleminde ¢ok dnemlidir, Her ¢alismalarda ihtiyaca
gore farkli fonksiyonlar kullanilmaktadir. Bu calismada iletim hattindaki gii¢ kaybimi
tyilestirme ve optimum TCSC konumunu bulma amaglandigindan dolay: aktif gii¢ kaybini
tyilestirme, gerilim profilini iyilestirme ve optimum konumunu bularak maliyeti iyilestirme
hedeflenmistir ve genel bilgilerde verilen 1.9’daki bilgiye gore Matlab (zerinden

kodlamalar yapilmistir. Yazilan kod Ek 7.2°de verilmistir.
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2.4.3. Newton Raphson Yiik Akis Yontemi Olusturma

Iletim sebekesi optimizasyon problemlerinde giic akis fonksiyonunun segimi
optimizasyon algoritmalarin sonucuna etki gosterebilmektedir bundan dolay1 bu ¢alismada
farkli yik akis fonksiyonlarin avantajlarina ve dezavantajlarina bakarak Newton Raphson
yuk akis yontemi uygulanmistir ve kodlamalar genel bilgilere gore yazilmistir. Yazilan kod

Ek 7.3’te verilmistir.

2.4.4. PSO Algoritmasini Olusturma

Bu calismada PSO ¢ok onemli faktorlerin biridir, Calisma amcaci ¢esitli PSO
algoritmasindan bu sistem i¢in daha uygun daha verimli PSO’yu bulma hedeflenmistir.
Sistem i¢in en uygun gorilen standart PSO, atalet agirligi PSO ve bu ¢alismada yeni olarak
kullanilan daralma katsayili PSO’yu karsilagtirma yaparak en uygun gorilen algoritmay1

sunmustur. Yazilan kod EK 7.4’te verilmistir.



3. CALISMA SONUCLARI

Bu bolimde, onerilen standart PSO, atalet agirligi PSO, daralma katsayist PSO ile
uygulama yapilan ¢aligmalarin sonuglar1 gosterilmistir. Birinci ¢alisma senaryosunda atalet
agirligi PSO ve daralma katsayili PSO’yu kullanarak Siti Amely Jumaat ve arkadaslar
yaptigi calismasindaki ayni sartlar altinda deneme yapilmustir. Ikinci calisma
senaryosundaysa IEEE 14 barali ve IEEE 30 barali sisteminde standart PSO (SPSO),
Atalet agirligi tabanli PSO(IWPSO) ve daralma katsayili PSO (CCPSO)’yu kullanarak
biitiin sistemin gerilim performansi Uzerinden tekrardan denetilmistir. Calisma sonuglari

asagidaki gibidir.

3.1. Birinci Calisma Senaryosu

Birinci ¢alisma senaryosunda oOnerilen algoritmanin dogrudan caligmasini tespit
etmek igin Siti Amely Jumaat ve arkadaslari [2] yaptigi caligmada kullanilan atalet agirlig
PSO metoduyla uygulama yapilmistir sonra bu ¢alismada yeni olarak onerilen daralma
katsayili PSO metoduyla ayni sartlar altinda uygula yapilmistir ve bu iki metottu bir
bireyle karsilastirmistir.

Sekil 4’te atalet agirligt PSO metoduyla bara 26’ye 5 MVAr dan kademeli yuk
ekledikten sonraki gerilim performansini géstermistir.

Sekil 5’te atalet agirligt PSO metoduyla bara 29’a 5 MVAr dan kademeli yuk
ekledikten sonraki gerilim performansini gostermistir.

Sekil 6’de bu calismada yeni olarak Onerilen daralma katsayili PSO’yu kullanarak
bara 26’ye 5 MVAr dan kademeli yiik ekledikten sonraki gerilim performansini
gostermistir.

Sekil 7°de bu ¢alismada yeni olarak onerilen daralma katsayili PSO’yu kullanarak
bara 29’a 5 MVAr dan kademeli yik ekledikten sonraki gerilim performansini

gostermistir.



33

1.05 IWPSO ile Bara 26 Yuk Degisiminde Gerilim Profili
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Sekil 4. IWPSO algoritmast ile bara 26’ye yiik ekledikten sonraki performansi

Sekil 4’te baktigimizda bara 26’ye 5 MVAr yiik ekledigimizde TCSC ile gerilimin
normal geriliminden azaldigini gormekteyiz, 10 MVAr yiik ekledigimizde TCSC ile
gerilimin normal gerilim ile hemen oldugunu gorebiliriz, Baraya 15 MVAr dan 30
MVAr’a kadar yiik ekledigimizdiyse Sekil 4’te gosterilen Siti Amely Jumaat ve arkadaslari
[2] yaptigi ¢alismadaki gibi TCSC kullandiktan sonra gerilimin normal gerilime gore

osilasyon oldugunu gérmekteyiz.
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IWPSO ile Bara 29 Yuk Degisiminde Gerilim Profili
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Sekil 5. IWPSO algoritmas: ile bara 29’a yiik ekledikten sonraki performansi

Sekil 5’te baktigimizda bara 29’a 5 MVAr dan 30 MVAr’a kadar yiik ekledigimizde
Sekil 4’te gosterilen ¢aligmadaki gibi TCSC kullandiktan sonra gerilimin normal gerilime
gore iyilestigini ancak gerilimde osilasyon olusturdugunu gérmekteyiz.

Sekil 6°de Siti Amely Jumaat ve arkadaslari [2] yaptigi calismadaki ayni sartlar
altinda bara 26’ye 5 MVVAr’dan yik ekleyerek ve sadece PSO fonksiyonunu bu ¢alismada
yeni olarak Onerilen daralma katsayis1 PSO algoritmasina degistirerek yapilan ¢aligmanin

gerilim performansi gosterilmektedir.
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CCPSO ile Bara 26 Yuk Degisiminde Gerilim Profili
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Sekil 6. CCPSO algoritmasi ile bara 26°ye yuk ekledikten sonraki performansi

Sekil 6°de Siti Amely Jumaat ve arkadaslari [2] yaptigi calismadaki ayni sartlar
altinda bu tez calismasinda yeni olarak Onerilen daralma katsayisi tabanli PSO’nu
uyguladiktan sonra sistem osilasyon probleminin ve gerilimin Sekil 5°te verilen atalet
agirh@ PSO algoritmasina gore sabit sekilde iyilestigini, Bununla birlikte daralma
katsayisi tabanli PSO’nun bu sistem i¢in daha uygun oldugunu tespit edebilmekteyiz.

Sekil 7°de Sekil 6°de verildigi gibi ayni sartlar altinda daralma katsayisi tabanli PSO
algoritmasini uygulayarak bara 29’a kademeli yuk ekleyerek yapilan ¢aligmanin gerilim

sonuglar1 gosterilmistir.
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CCPSOile Bara 29 Yuk Degisiminde Gerilim Profili
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Sekil 7. CCPSO algoritmasi ile bara 29’a yik ekledikten sonraki performansi

Sekil 7’de aymi sartlarda bu tez ¢alismasinda Onerilen daralma katsayisi tabanli
PSO’nu uyguladiktan sonra sistem osilasyon probleminin iyilestigini ve TCSC
kullanildiktan sonra gerilimin sabit sekilde iyilesme oldugunu gorebilmekteyiz, Bununla
birlikte daralma katsayist PSO’nun bu sistem i¢in daha uygun oldugunu tespit edebiliriz.

Birinci ¢alisma senaryosunda kullanilan atalet agirligi PSO ve daralma katsayis1 PSO
algoritmalarini daha iyi karsilastirmak icin ayr1 olarak sistemin aktif gii¢ kaybi, reaktif gii¢

kayb1, TCSC yerlesim sonuglar1 tablo 4’te verilmistir.
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Tablo 4. Bara 26 iizerindeki iletim gii¢ kayb1 ve TCSC yerlesimi

IWPSO ile Bara 26 Uzerindeki Sonugclar

Yk TCSC TCSC TCSCile | TCSCile | TCSC TCSC
(MVAr)| Olmadan Olmadan Aktif Glig Reaktif Konumu | Biiytikliigii
Aktif Glg | Reaktif Glg Kaybi Giig Kaybi (p.u)
Kaybi Kaybi (MW) (MVAr)
(MW) (MVAT)

5 19.9562 75.1328 15.3744 56.2034 |29(21-22) | -0.33383
10 20.1171 75.201 14.8107 55.3074 | 26(10-17) | 0.18255
15 20.4791 75.5643 17.1689 56.575 29(21-22) | 0.77078
20 21.1046 76.3135 15.7489 56.2675 |26(10-17) | -0.053025
25 22.1 77.6029 16.779 57.6455 |26(10-17) | -0.15544
30 23.6757 79.7386 18.615 60.3195 |26(10-17) | -0.25923

CCPSO ile Bara 26 Uzerindeki Sonuclar
Yk TCSC TCSC TCSCile | TCSCile | TCSC TCSC
(MVAr)| Olmadan Olmadan Aktif Glig Reaktif Konumu | Biiyiikligi
Aktif Gi¢ | Reaktif Glg Kaybi Gilig Kayb1 (p.u)
Kaybi Kaybi (MW) (MVAr)
(MW) (MVAD)

5 19.9562 75.1328 14.603 54.996 13(9-11) | -0.1664
10 20.1171 75.201 14.7616 55.0765 | 13(9-11) | -0.1664
15 20.4791 75.5643 14.8715 55.0615 |34(25-26) | -0.304
20 21.1046 76.3135 15.191 55.277 | 34(25-26) | -0.304
25 22.1 77.6029 15.6553 55.6778 |34(25-26) | -0.304
30 23.6757 79.7386 16.2919 56.2986 |34(25-26) | -0.304

Tabloda gordiigiimiiz gibi daralma katsayisi tabanli PSO (CCPSO) kullandiktan
sonra, atalet agirligit PSO(IWPSO) caligmast ile karsilastirma yaparsak aktif ve reaktif guc
kayiplarinin azaldigin1 gérmekteyiz, Bara 26 Uzerinde 5 MVAr yiik ekledigimizde CCPSO
ile yapilan calismada IWPSO calismasina gore aktif giic kayb1 0.7714 MW azalmstir, 10
MVAr yiik ekledigimizde CCPSO ile yapilan calismada IWPSO calismasina gore aktif giic
kayb1 0.049 MW azalmistir, 15 MVAr yiik ekledigimizde CCPSO ile yapilan ¢alismada
IWPSO c¢alismasina gore aktif giic kaybi 2.2974 MW azalmistir, 20 MVAr yik
ekledigimizde CCPSO ile yapilan ¢alismada IWPSO calismasina gore aktif giic kaybi
0.5579 MW azalmistir, 25 MVAr yiik ekledigimizde CCPSO ile yapilan ¢alismada IWPSO
calismasina gore aktif gilic kayb1 1.1237 MW azalmistir, 30 MVAr yiik ekledigimizde
CCPSO ile yapilan calismada IWPSO c¢alismasina gore aktif glic kaybi1 2.3231 MW
azalmistir, Ayn1 zamanda CCPSO ile yapilan ¢alismada reaktif gii¢ kaybi sonuglarinda
azalma gortlmistiir ve TCSC yerlesimin dide farklilik géstermektedir.

Asagidaki grafikte gorsel olarak aktif giic kaybinin iyilestigini gorebiliyoruz.
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Sekil 8’de Tablo 4’te verilen sistemin aktif giic kaybini gdstermektedir, burada
reaktif giic kayb1 ve aktif giic kayb1 grafiklinde her sey ayni1 oldugundan sadece aktif gii¢

kayb1 sonuglarini gésterilmektedir.

Bara 26 Uzerindeki Aktif Gii¢ Kaybi

5 10 15 20 25 30
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Sekil 8. Yuk ekledikten sonra bara 26 tzerindeki aktif gii¢ kayb1

Bara 26 Uzerinde 5 MVAr yiik ekledigimizde IWPSO ile yapilan ¢aligmada aktif gii¢
kayb1 15.3744 MW CCPSO ile yapilan ¢aligmada 14.603 MW olmustur, 10 MVAr yik
ekledigimizde IWPSO ile yapilan ¢alismada aktif gii¢ kayb1 14.8107 MW CCPSO ile
yapilan ¢aligmada 14.7616 MW olmustur, 15 MVAr yiik ekledigimizde IWPSO ile yapilan
calismada aktif giic kayb1 17.1689 MW CCPSO ile yapilan c¢alismada 14.8715 MW
olmustur, 20 MVAr yiik ekledigimizde IWPSO ile yapilan ¢aligmada aktif gii¢ kaybi
15.7489 MW CCPSO ile yapilan ¢aligmadaysa 15.191 MW olmustur, 25 MVAr yik
ekledigimizde TWPSO ile yapilan galisgmada aktif gii¢ kayb1 16.779 MW CCPSO ile
yapilan ¢aligmada 15.6553 MW olmustur, 30 MVAr yiik ekledigimizde IWPSO ile yapilan
calismada aktif giic kaybi 18.615 MW CCPSO ile yapilan g¢alismada 16.2919 MW
olmustur. Sekil 8’de gorsel olarak CCPSO ile yapilan ¢aligmada aktif giic kaybinin
azaldigini sistem performansinin iyilestigini gorebilmekteyiz.

IEEE 30 barali sistemde bara 29 lizerine yiik ekledikten sonraki aktif gili¢ kaybu,
reaktif giic kaybi, TCSC yerlesimi asagidaki tabloda verilmistir.
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Tablo 5. Bara 29 uzerindeki iletim gug¢ kayb1 ve TCSC yerlesimi

IWPSO ile Bara 29 Uzerindeki Sonuglar
Yk TCSC TCSC TCSCile | TCSCile TCSC TCSC
(MVAr)| Olmadan Olmadan Aktif Glg¢ | Reaktif Gi¢ | Konumu | Biytkligi
Aktif Gig | Reaktif Glg Kayb1 Kaybi1 (Baralar (p.u)
Kaybi Kaybi (MW) (MVAr) arasi)
(MW) (MVAT)
5 19.9891 75.2078 14,7725 55.0824 | 16(12-13) | -0.16183
10 20.1222 75.3612 15.6073 56.2424 | 29(21-22) | -0.49379
15 20.3764 75.8136 16.2904 56.7171 | 29(21-22) | -0.65584
20 20.7826 76.6407 17.338 57.6201 | 29(21-22) | -0.75607
25 21.3876 77.9574 18.7444 59.1355 29(21-22) -0.8
30 22.2698 79.9561 16.8935 59.8448 | 26(10-17) | -0.099294
CCPSO ile Bara 29 Uzerindeki Sonuglar
Yk TCSC TCSC TCSCile | TCSCile TCSC TCSC
(MVAr)| Olmadan Olmadan | Aktif Glg | Reaktif Gu¢ | Konumu | Biyiikliigi
Aktif Gi¢ | Reaktif Glg | Kaybi Kaybi1 (Baralar (p.u)
Kayb1 (MW) Kaybi1 (MW) (MVAr) arasi)
(MVA)
5 19.9891 75.2078 14.6334 55.0624 13(9-11) | -0.1664
10 20.1222 75.3612 14.759 55.2129 13(9-11) | -0.1664
15 20.3764 75.8136 15.0081 55.67 13(9-11) | -0.1664
20 20.7826 76.6407 15.3621 54.9303 | 36(28-27) | -0.29595
25 21.3876 77.9574 15.7957 55.605 36(28-27) | -0.3168
30 22.2698 79.9561 16.38 56.654 36(28-27) | -0.3168

Tabloda gordiigiimiiz gibi CCPSO kullandiktan sonra, IWPSO c¢alismas1 ile
karsilastirma yaparsak aktif ve reaktif giic kayiplarinin azaldigim1 gérmekteyiz, Bara 29
uzerinde 5 MVAr yiik ekledigimizde CCPSO ile yapilan ¢alismada IWPSO c¢alismasina
gore aktif gii¢ kayb1 0.14 MW azalmistir, 10 MVAr yiik ekledigimizde CCPSO ile yapilan
caligmada IWPSO ¢alismasina gore aktif gli¢ kayb1 0.85 MW azalmistir, 15 MVAr yik
ekledigimizde CCPSO ile yapilan ¢alismada IWPSO c¢alismasina gore aktif giic kaybi
1.2823 MW azalmistir, 20 MVAr yiik ekledigimizde CCPSO ile yapilan ¢alismada IWPSO
calismasina gore aktif glic kaybt1 1.9759 MW azalmistir, 25 MVAr yiik ekledigimizde
CCPSO ile yapilan calismada IWPSO c¢alismasina gore aktif gilic kaybi1 2.9487 MW
azalmistir, 30 MVAr yiik ekledigimizde CCPSO ile yapilan ¢alismada IWPSO calismasina
gore aktif glic kayb1 0.5135 MW azalmistir, Ayn1 zamanda CCPSO ile yapilan ¢alismada
reaktif giic kayb1 sonuglar iizerinde azalma goriilmiistiir ve yiikten dolayr TCSC

yerlesiminde farklilik gdstermektedir.
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Sekil 9’da gorsel olarak bara 29°za yiik ekledikten sonraki aktif giic kaybi

performansi gosterilmektedir.

Bara 29 Uzerindeki Aktif Gii¢ Kaybi
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Sekil 9. YUk ekledikten sonra bara 29 tzerindeki aktif gii¢ kayb1

Bara 29 (izerinde 5 MVAr yiik ekledigimizde IWPSO ile yapilan ¢alismada aktif gl¢
kayb1 14.7725 MW CCPSO ile yapilan ¢alismada 14.6334 MW olmustur, 10 MVAr yik
ekledigimizde IWPSO ile yapilan ¢alismada aktif gii¢ kayb1 15.6073 MW CCPSO ile
yapilan ¢aligmadaysa 14.759 MW olmustur, 15 MVAr yiik ekledigimizde IWPSO ile
yapilan caligmada aktif giic kayb1 16.2905 MW CCPSO ile yapilan ¢aligmada 15.0081
MW olmustur, 20 MVAr yiik ekledigimizde IWPSO ile yapilan ¢alismada Aktif gii¢c kayb1
17.338 MW CCPSO ile yapilan c¢alismada 15.3621 MW olmustur, 25 MVAr yik
ekledigimizde IWPSO ile yapilan ¢alismada aktif gii¢ kayb1 18.7444 MW CCPSO ile
yapilan ¢alismadaysa 15.7957 MW olmustur, 30 MVAr yiik ekledigimizde IWPSO ile
yapilan ¢aligmada aktif gii¢ kayb1 16.8935 MW CCPSO ile yapilan ¢alismadaysa 16.38
MW olmustur. Sekil 9’da gorsel olarak CCPSO ile yapilan ¢alismada aktif gii¢ kaybinin
azaldigini sistem performansinin iyilestigini gérebilmekteyiz.

Birinci ¢alisma senaryosunda IWPSO ve CCPSO sonuglarina karsilastirma yaparken
CCPSO’nun yiik eklenmis sistem igin iyi performans gosterdigini gérmekteyiz. Bununla

birlikte algoritmanin biitlin sistem iizerinden tespit etmek icin agagidaki ¢aligma yapilmistir.
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3.2. Ikinci Cahsma Senaryosu

Ikinci calisma senaryosunda onerilen ii¢ farkli algoritma standart PSO, atalet agirlig
PSO, daralma katsayist PSO algoritmalar ile IEEE-14 barali ve IEEE-30 baral1 sistemde

analize edilen ¢alismalarin sonucu gosterilmistir.

3.2.1. IEEE 14 Baral Sistemin Performans Sonuglar:

IEEE 14 barali test sisteminin tek hat semas1 Sekil 10’da gosterilmistir. IEEE14
Baral1 Sistemi 4 senkron makineden olusur, bunlardan ikisi sadece reaktif gii¢ destegi i¢in
kullanilan senkron kapasitorlerdir. Bu test sistemi, bir elektrik sebekesini simiile etmek i¢in

yeterli iiretim giicline ve yiike sahiptir bu nedenle, onerilen tekniklerle anlamli sonuclar

T 12 13 14
| T 7'[_

Uretebilmektedir.
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© , — a
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Sekil 10. IEEE-14 barali1 sisteminin tek hat semas1

IEEE 14 baral1 test sisteminde Standart PSO, Atalet agirhigi PSO, Daralma katsayisi
tabanli PSO algoritmalari ile ayn1 sistem {izerinden ayn1 amag fonksiyonu ve ayni gii¢ akis
analizi kullanilarak Matlab Uzerinde ¢alisma yapilmistir kullanilan metotlar ve algoritma

ayarlar1 genel bilgilerde ve yapilan ¢alismalarda detayli anlatilmistir.
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Sekil 11. IEEE-14 barali sisteminde TCSC olmadan ve TCSC ile gerilim profili,
(a) Standart PSO, (b) Atalet agirligi PSO, (c) Daralma Katsayisi tabanl
PSO sonugclari
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Sekil 11°de IEEE 14 barali sisteminde yapilan c¢alismanin TCSC olmadan onceki
gerilim degerleri aynidir sonra bu c¢alismada Onerilen {i¢ farkli PSO iizerinden deneme
yaparak en iyi gerilim performansi almaya ¢alisilmistir. Gerilim profilinin iyilesmesi gug
kayiplarinin azaldigindan olmaktadir bu nedenle gerilim performansi daha iyi olan ¢alisma
en optimal sonug veren algoritmadir.

Gerilim performansimna bakarsak en iyi olarak CCPSO iizerinde goriilmiistiir.
Gerilimin bu algoritmada ilk baralarda degeri TCSC olmadan normal gerilim sonucu ile
aynidir ve daha sonra gerilim bara 3 ila 14 arasinda ¢ok farklilik gostermektedir. TCSC ile
en yiiksek gerilim degeri bara 1’de, en diisiik gerilim degeri bara 10°dadir. Benzeri sekilde,
TCSC olmadan en yiiksek gerilim degeri bara-1’dedir ve en diisiik gerilim degeri bara
26’tidadir. Bu ¢ farkli PSO algoritmasimi karsilastirirsak daralma Kkatsayisi tabanli
PSO’nun daha iyi performans verdigini gorebilmekteyiz.

Sekil 12°de amag fonksiyonunun farkli algoritmada ¢alisma performansini sunmaktadir.



44

- Algoritma Performansi

Algoritma Performansi
100 ; : , d
]
60 | wlb |
| |
\ |
55 F | 80 ‘
| |
50 |‘ ] - |
@ 45| | @ ‘|
£ ‘ g 60 |
i 40 ‘l * I
| 50 |
3B | 1 |
\ ol |
30 \ \
| |
25| ‘I 30 \
|
20 L L L L 20 L L I T
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Yineleme Yineleme
(@) (b)
Algoritma Performansi
220 T T T T T
200 |
1801 |
160 'gl
|
140 |
- [
0 |
£ 120 I‘
i [
100 'l
|
80 '|
|
60 '|
|
40 + '
20 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30
Yineleme

(©
Sekil 12. IEEE 14 barali sisteminde PSO algoritmalar1 performansi, Burada

(a) Standart PSO, (b) Atalet agirligi PSO, (c) Daralma katsay1s1
PSO sonuglari

PSO’da 4-itirasyonda sabit degere ulastigini, Atalet agirligit PSO’da 3-itirasyonda
sabit deger verdigini, Daralma Katsayis1 tabanlt PSO’da 4-itirasyonda sabit deger verdigini
gorebilmekteyiz. Amma fitness fonksiyonunun sabitlesmis son degerinde farklilik

gostermektedir bu da TCSC konum degisikliginden dolay1 maliyet fonksiyonunda farkli
deger verdiginden olmaktadir.
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3.2.2. IEEE 30 Baral Sistemin Performans Sonuglar:
Sekil 13’te gosterilen IEEE-30 barali Sistemin ¢alisma semasidir bu sistemde 6

jenerator ve 24 yiik barasi vardir. Bu test sistemi, bir elektrik sebekesini simiile etmek igin

yeterli iiretim giicline ve yiike sahiptir bu nedenle, 6nerilen tekniklerle anlamli sonuglar

T

Uretir.

Ly 1
9 11
13 12 T 16 T
[ I [ I 10
é) l [l "

14 18 20 22 21 @ 27
|0 S

23 24 25 29
[ 1 l \_-|—1-

Sekil 13. IEEE-30 barali sistemin tek hat semasi

IEEE 30 baral: test sisteminde ¢aligmalar standart PSO, atalet agirligi PSO, daralma
katsayis1 tabanli PSO ile aym sistem iizerinden ayn1 amag¢ fonksiyonu ve aym giic akis
analizi kullanilarak yapilmistir kullanilan metotlar ve algoritma ayarlar1 genel bilgiler ve
yapilan Kisiminda ¢aligsmalarda detayli anlatilmstir.

Sekil 14’te TCSC olmadan ve TCSC ile ayr1 olarak, standart PSO, atalet agirligi
PSO, daralma katsayist PSO kullanarak IEEE-30 barali sistemin gerilim profili sonuglari

verilmistir.
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Sekil 14. IEEE-30 barali sisteminde TCSC olmadan ve TCSC ile gerilim profili,
Burada (a) Standart PSO, (b) Atalet agirligi PSO, (¢) Daralma Katsayisi

tabanli PSO sonugclari
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Sekil 14’te IEEE 30 barali sistem {izerinde yapilan c¢aligmanin gerilim
performansidir. TCSC olmada Onceki gerilim degerleri aynidir. Sonra bu ¢alismada
onerilen i¢ farkli PSO iizerinden deneme yaparak en iyi gerilim performans: almaya
calistlmigtir gerilim profilinin iyilesmesi gu¢ kayiplarinin azaldigindan olmaktadir bu
nedenle gerilim performansi daha iyi olan ¢alisma en optimal sonug veren algoritmadir.

Gerilim performansina bakarsak en iyi olarak daralma katsayisi PSO (izerinde
goriilmistiir. Gerilimin bu algoritmada ilk baralarda degeri aynidir ve daha sonra gerilim
bara 9 ila 30 arasinda ¢ok farklilik gostermektedir. TCSC ile en yiiksek gerilim degeri bara
1°de, en diisiik gerilim degeri bara 26’tidadir. Benzeri sekilde, TCSC olmadan en yiiksek
gerilim degeri bara 1’dedir ve en diisiik gerilim degeri bara 26’tidadir. Bu ti¢ farkli PSO
algoritmasii karsilastirirsak daralma katsayis1 PSO algoritmasinin daha iyi performans
verdigini gorebilmekteyiz.

Sekil 15°’te maksimum yineleme sayist 30 olan ii¢ farkli PSO algoritmalarinin

performansini gostermektedir.
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Sekil 15. IEEE 30 barali sisteminde PSO algoritmalar1 performansi, Burada (a)
Standart PSO, (b) Atalet agirligi PSO, (c¢) Daralma katsayis1 PSO sonuglari

Sekil 15’te maksimum yineleme sayist 30 olan ii¢ farkli PSO algoritmalarinin
performansint gostermektedir. Bu ii¢ farkli algoritma performansina bakarsak standart
PSO’da 5-itirasyonda sabit degere ulastigini, atalet agirligit PSO’da 4-itirasyonda sabit

deger verdigini, daralma katsayisi tabanli PSO’da 6-itirasyonda sabit deger verdigini
gorebilmekteyiz.
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3.3. IEEE 14 ve 30 Barah Sistemin Gii¢ Kayb1 Sonuclari

Tablo 6’de standart PSO, atalet agirligit PSO, daralma katsayis1 tabanli PSO olarak
IEEE-14 barali ve 30 barali sistem flizerinde aktif ve reaktif giic kayip sonuglari

gosterilmistir.

Tablo 6. MW Cinsinden Aktif Gii¢ Kayb1

Standart PSO (SPSO)
IEEE o-lrrrc1:§:i(;n TCSC ile
SISTEMI (MW) (MW)
14 15.9817 11.6878
30 19.9558 14.6283
Atalet Agirligi PSO (IWPSO)
14 15.9817 11.6878
30 19.9558 14.6283
Daralma Katsayisi tabanli PSO (CCPSO)
14 15.9817 11.6625
30 19.9595 14.6105

Bu tabloda standart PSO, atalet agirligi PSO, daralma katsayisi tabanli PSO olarak
aktif giic kayip sonuglar1 gosterilmistir, IEEE 14 barali sistemde aktif gii¢ kayb1 en az
11.6625 MW olarak, IEEE 30 barali sistemde 14.6105 MW olarak daralma katsayisi

tabanli PSO sisteminde goriilmiistiir.

Tablo 7. MVAr cinsinden Reaktif Giig Iletim kayb1

Standart PSO (SPSO)
TCSC .
IEEE SISTEMI |  olmadan T(l(\:ni/(fo\lrl)e
(MVAr)
14 63.0669 46.0951
30 75.3010 55.3604
Atalet Agirligi PSO (IWPSO)
14 63.0669 46.0951
30 75.3010 55.3604
Daralma Katsayisi tabanli PSO (CCPSO)
14 63.0669 46.0621
30 75.3131 55.1771
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Bu tabloda standart PSO, atalet agirligi PSO, daralma Katsayisi tabanli PSO olarak
sonuglar ayr1 sekilde gosterilmistir, IEEE 14 barali sistemde reaktif giic kaybi en az
46.0621 MVAr olarak, IEEE 30 baral1 sistemde 55.1771 MVAr olarak daralma katsayisi

tabanli PSO sisteminde goriilmiistiir.
3.4. IEEE 14 ve 30 Barah Sistemin TCSC Optimal Konumu, Biiyiikliigii
Ve Kurulum Maliyeti

Tablo 8’de standart PSO, atalet agirligi PSO, daralma katsayis1 tabanli PSO olarak
IEEE-14 baral1 ve 30 barali sisteminde TCSC’nin optimal konumu, biiyiikliigii ve kurulum

maliyeti sonuglar1 ayri sekilde gosterilmistir

Tablo 8. TCSC’nin optimal konumu, biiyiikligi ve kurulum maliyeti

Standart PSO (SPSO)
TCSC
IEEE SISTEMI ,\/T;f;ce:ﬁ Konumu BuTyglflggﬁ
(Baralar aras1)
14 403.8409 19(12-13) 0.2000
30 4155.1 29(21-22) 0.2000
Atalet Agirhigi PSO (IWPSO)
14 403.8409 19(12-13) 0.2000
30 4155.1 29(21-22) 0.2000
Daralma Katsayisi tabanli PSO (CCPSO)
14 20530 14(7-8) -0.1409
30 21768 13(9-11) -0.1664

Bu tabloda TCSC’in farkli algoritmada optimal maliyeti ve yeri belirlenmistir.
TCSC maliyet birimi [US$/KVar] olarak ve TCSC biiyiikligii p.u (0.2000, 0.2000, -0.14009,
-0.1664) olarak belirlenmistir. 14 barali sistem i¢in TCSC konumu standart PSO ve atalet
agirhigi PSO’da bara 12 ve 13 arasindaki hat 19 iizerinde se¢ilmistir ve TCSC boyutu 0.2
p.u olarak her iki algoritmada aynidir amma daralma katsayis1 PSO’da konumu bara 7 ve 8
arasindaki hat 14 iizerinde TCSC boyutu -0.1409 p.u olarak segilmistir. 30 barali sistem
icin TCSC konumu standart PSO ve atalet agirligi PSO’da bara 21 ve 22 arasindaki hat 29
tizerinde sec¢ilmistir ve TCSC boyutu 0.2 p.u olarak aynidir amma daralma katsayisi
PSO’da konumu bara 9 ve 11 arasindaki hat 13 {izerinde se¢ilmistir TCSC boyutu -0.1664

p.u olarak secilmistir.



4. TARTISMA VE BULGULAR

IEEE 14 ve 30 barali sistemlerin Simiilasyonlar1 Matlab iizerinde
gerceklestirilmistir. Sonuglardan asagidakiler ortaya ¢ikmustir:

1. Birinci ¢alisma senaryosunda sonuglart karsilastirma yaptigimiz makaleye gore
atalet agirhgr PSO kullanilarak 30 barali sistem iizerinde uygulanmistir. Sonra sisteme
daralma katsayis1 PSO’yu ekleyerek ayni sartlarda analiz yapilmistir ve daralma katsayisi
tabanli PSO’nun sistem i¢in daha uygun oldugunu ve sistem performansinin iyilestigini
guc kayiplarinin atalet agirligi PSO’ya gore daha azaldigin1 gérmekteyiz.

2. Ikinci ¢alisma senaryosunda standart PSO, atalet agirligi PSO, daralma Katsayisi
tabanlt PSO kullanarak yapildigi caligmada aktif guc iletim kaybini énemli faktor olarak
g0z atarsak IEEE 14 barali sisteminde aktif giic kayb1 en az 11.6625 MW ve IEEE 30
barali sistemin 14.6105 MW olarak daralma katsayis1 PSO algoritmasinda gdstermistir ve
diger standart PSO’da ve atalet agirhigi PSO’da aktif giic kaybinin farkli olmadigini
gorebilmekteyiz. Bu nedenle bu ¢alismada uygulanan daralma Katsayisi tabanli PSO’nun
daha iyi performans gosterdigini tespit edebilmekteyiz.

3. Bu ii¢ farkli algoritmaya reaktif gu¢ iletim kaybi bazindan bakarsak IEEE 14
barali sisteminde reaktif giic kaybi en az 46.0621 MVAr ve IEEE 30 sisteminde 55.1771
MVAr olarak daralma katsayisi tabanli PSO sisteminde gostermistir ve diger Standart
PSO’da ve atalet agirligi PSO’da reaktif giic kaybinin farkli olmadigini gorebilmekteyiz.
Bu nedenle bu calismada uygulanan daralma Katsayist tabanli PSO’nun daha iyi
performans gosterdigini tekrardan tespit edebilmekteyiz.

4. Bu ti¢ farkli algoritmaya kurulum maliyeti a¢isindan bakarsak sistemde kurulum
maliyeti standart PSO’da ve atalet agirligi PSO’da en diisiik olarak sonu¢ vermistir,
daralma katsayisi tabanlit PSO’da kurulum maliyeti en yiksek sonu¢ vermistir. Bu nedenle
maliyet agisindan ¢alisma yapilirsa standart PSO ve atalet agirligi PSO daha iyi performans

gosterir.



5. ONERILER

Ekonomik, cevresel ve politik nedenlerden dolay1 yeni iletim hatlari inga etmek ¢ok
zordur. Dolayistyla, TCSC gibi yeni FACTS cihazin1 kurarak mevcut iletim sistemlerinin
optimum kullanimina ilgi duyulmaktadir. TCSC, bir¢ok avantaj sunan popiiler olarak
kullanilan FACT cihazidir. Ancak bir¢cok nedenlerden dolay1 tam faydalarimi elde etmek
icin en uygun yerlesimini bulmak g¢ok onemlidir. Bu tez temel olarak TCSC’nin optimal
yerlesimini, giic kaybi ve maliyeti gibi konularin1 en optimal duruma getirmek igin farkli
PSO calismalarindan en 1yi performans veren algoritmay1 bulmustur.

Literatlir aragtirmast boliimiinde FACTS cihazlarimin optimal konumuyla ilgili
calismalar iizerine kapsamli bir inceleme yapilmistir ve farkli optimizasyon algoritmasi
tirleri tartisilmistir. Sonunda standart PSO, atalet agirligi PSO, daralma katsayisi PSO
secilerek calisma yapilmistir.

TCSC’nin optimum yerini bulmak ve gii¢ kaybin1 en aza indirmek igin standart
PSO, atalet agirligi PSO, daralma katsayis1t PSO algoritmalar: kullanarak IEEE 14 ve 30
barali sistemde test edilmistir. Aym1 anda Optimal gii¢ akisi gibi ¢esitli glic sistemi
optimizasyon problemlerini ¢ozmek igin gii¢ sistemi kontrolorii tasarimi, maliyet tahmini,
yiik tahmini ve gii¢ sisteminin diger alanlari tartigilmistir.

Ayrica, bu tez calismasinda yeni olarak kullanilan daralma katsayist PSO
algoritmasinin ¢oziilmesi gereken bazi sorunlari vardir. Bu nedenle, daralma katsayis1t PSO
algoritmasi lizerinde gelecekteki ¢alismalar muhtemelen asagidakilere odaklanabilir:

1. Daralma katsayisimi etkileyecek faktérler iizerinde ¢alisma yaparak yeni bir
algoritmanin sunulmasi.

2. Dogrulugu artirmak icin daralma katsayist PSO algoritmasinin farklh
optimizasyon yontemleriyle birlestirilmesi.

3. Daralma katsayis1 PSO algoritmasimni yeni algoritmalar ile karsilastirma

yapilmasi.
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7. EKLER

7.1. TCSC Modenlenmesi

if(~isempty(tcsc_loc))

for km=21:length(tcsc_loc)

TCSC=R_size*reactance_value(tcsc_loc);
reactance_value(tcsc_loc)=reactance_value(tcsc_loc)+TCSC;

end

7.2. Amag¢ Fonksiyon

% objective

% Active Power Loss

ACTIVE_POWER_LOSS WITH_TCSC=tcsc_case_result{1};
f1=ACTIVE_POWER_LOSS WITH_TCSC;

% Voltage Profile Improvement
volt_tcsc=tcsc_case_result{3};
f2=sum(abs(1-volt_tcsc));

% cost of installation of TCSC
diffQ=abs(REACTIVE_POWER_LOSS BASECASE(tcsc_loc)-
REACTIVE_POWER_LOSS WITH_TCSC(tcsc_loc));
CTCSC=0.001*(diffQ.~2)-0.0713*diffQ+153.75;
TCSC_COST=CTCSC*diffQ*1000;

f3=TCSC_COST,;

h1=1;h2=0.5;h3=0;
final_fitness=h1*f1+h2*f2+h3*f3;
finalout{9}=final_fitness;

7.3. Newton Raphson Yiik Akis Yontemi Olusturma

admitt_matrix_data=abmitt_imp_bus(bus_number,basevalue_inkv,basevalue_inmva,tcsc_|
oc,R_size);

global TCSC;

[bus_data_infor,~]=bus_data_line_data_file(bus_number);
base_mvain=basevalue_inmva*1000;
bus=bus_data_infor(:,1);type_bus_in=bus_data_infor(:,2);

voltage bus=bus_data_infor(:,3);
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volt_ang=bus_data_infor(:,4);

pload_value=bus_data_infor(:,5)/base_mvain;
gload_value=bus_data_infor(:,6)/base_mvain;
pload_value2=bus_data_infor(:,7)/base_mvain;
gload_value2=bus_data_infor(:,8)/base_mvain;

if(~isempty(qloaddata))

gloadloc=qgloaddata(1);
gloadsize=gloaddata(2);

for km=1:length(gloadloc)

gload_value2(gloadloc(km))=gload_value2(gloadloc(km))+(gloadsize*1e3)/base_mvain;
end
end

final_pload=0.85*(pload_value-pload_value2);
final_qload=(qload_value-gload_value2);
final_pload_data=final_pload;
final_gload_data=final_gload;
admitt_gmat=real(admitt_matrix_data);
admitt_bmat=imag(admitt_matrix_data);
pvbus_loc=find(type_bus_in == 2| type_bus_in == 1);
pgbus_loc= find(type_bus_in == 3);

npv=length(pvbus_loc);
number_of pgbus=length(pgbus_loc);

toler_range = 1;
no_of iter=1,
while (toler_range > 1e-5 || no_of iter<10) % lteration starting..

final_pload = zeros(bus_number,1);
final_gload = zeros(bus_number,1);

for loop1=1:bus_number
for loop2=1:bus_number
final_pload(loopl) = final_pload(loopl) + voltage_bus(loopl1)*...
voltage bus(loop2)*(admitt_gmat(loopl,loop2)*cos(volt_ang(loopl)-
volt_ang(loop2)) +...
admitt_bmat(loopl,loop2)*sin(volt_ang(loopl)-volt_ang(loop2)));
final_gload(loopl) = final_gload(loopl) + voltage_bus(loopl1)*...
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voltage bus(loop2)*(admitt_gmat(loop1,loop2)*sin(volt_ang(loopl)-
volt_ang(loop2)) -...
admitt_bmat(loop1,loop2)*cos(volt_ang(loopl)-volt_ang(loop2)));
end
end

diff_ploadin=final_pload_data-final_pload;
diff_gloadin=final_gload_data-final_gload,
loop2 = 1;
gvald=zeros(number_of_pqgbus,1);
for loopl = 1:bus_number
if type_bus_in(loopl) ==
gvald(loop2,1) = diff_gloadin(loopl);
loop2 = loop2+1,
end
end
diff_pdatapro=diff_ploadin(2:bus_number);
final_mmatrix=[diff_pdatapro; qvald];

jacob_matl=zeros(bus_number-1,bus_number-1);
for loop1=1:(bus_number-1)
m =loopl+1;
for loop2 = 1:(bus_number-1)
n = loop2+1;
ifn==m
for n = 1:bus_number
jacob_mat1(loopl,loop2) = jacob_mat1(loopl,loop2) + ...
voltage bus(m)* voltage bus(n)*(-admitt_gmat(m,n)*...
sin(volt_ang(m)-volt_ang(n)) + admitt_bmat(m,n)*cos(volt_ang(m)-
volt_ang(n)));
end
jacob_matl1(loopl,loop2) = jacob_matl(loopl,loop2) -
voltage bus(m)”*2*admitt_bmat(m,m);
else
jacob_matl(loopl,loop2) = voltage bus(m)* voltage bus(n)*...
(admitt_gmat(m,n)*sin(volt_ang(m)-volt_ang(n)) - ...
admitt_bmat(m,n)*cos(volt_ang(m)-volt_ang(n)));
end
end
end

jacob_mat2=zeros(bus_number-1,number_of pgbus);
for loopl = 1:(bus_number-1)
m = loopl+1,;
for loop2 = 1:number_of _pgbus
n=pgbus_loc(loop2);
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ifn==m
for n = 1:bus_number
jacob_mat2(loopl,loop2) = jacob_mat2(loopl,loop2) + ...
voltage bus(n)*(admitt_gmat(m,n)*cos(volt_ang(m)-volt_ang(n))...
+ admitt_bmat(m,n)*sin(volt_ang(m)-volt_ang(n)));
end
jacob_mat2(loopl,loop2) = jacob_mat2(loopl,loop2) +
voltage bus(m)*admitt_gmat(m,m);
else
jacob_mat2(loopl,loop2) = voltage bus(m)*(admitt_gmat(m,n)*...
cos(volt_ang(m)-volt_ang(n)) + admitt_bmat(m,n)*sin(volt_ang(m)-
volt_ang(n)));
end
end
end

jacob_mat3=zeros(number_of_pgbus,bus_number-1);
for loopl = 1:number_of pgbus
m = pgbus_loc(loopl);
for loop2 = 1:(bus_number-1)
n = loop2+1;
ifn==m
for n = 1:bus_number
jacob_mat3(loopl,loop2)=jacob_mat3(loopl,loop2) + ...
voltage_bus(m)* voltage _bus(n)*(admitt_gmat(m,n)*...
cos(volt_ang(m)-volt_ang(n)) + admitt_bmat(m,n)*sin(volt_ang(m)-
volt_ang(n)));
end
jacob_mat3(loopl,loop2) = jacob_mat3(loopl,loop?2) -
voltage _bus(m)”~2*admitt_gmat(m,m);
else
jacob_mat3(loopl,loop2) = voltage bus(m)* voltage_bus(n)*...
(-admitt_gmat(m,n)*cos(volt_ang(m)-volt_ang(n)) - ...
admitt_bmat(m,n)*sin(volt_ang(m)-volt_ang(n)));
end
end
end

jacob_mat4=zeros(number_of_pgbus,number_of pgbus);
for loopl = 1:number_of pqgbus
m = pgbus_loc(loopl);
for loop2 = 1:number_of pqgbus
n = pgbus_loc(loop2);
ifn==m
for n = 1:bus_number
jacob_mat4(loopl,loop2) = jacob_mat4(loopl,loop2) + ...
voltage_bus(n)*(admitt_gmat(m,n)*sin(volt_ang(m)-volt_ang(n)) - ...
admitt_bmat(m,n)*cos(volt_ang(m)-volt_ang(n)));
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end
jacob_mat4(loopl,loop2) = jacob_mat4(loopl,loop2) -
voltage_bus(m)*admitt_bmat(m,m);
else
jacob_mat4(loopl,loop2) = voltage bus(m)*(admitt_gmat(m,n)*...
sin(volt_ang(m)-volt_ang(n)) - admitt_bmat(m,n)*cos(volt_ang(m)-
volt_ang(n)));
end
end
end
final_jacob_matrix=[jacob_matl jacob_mat2; jacob_mat3 jacob_mat4];
tmp_volt_th=(inv(final_jacob_matrix))*final_mmatrix;
thersh_dev_value=tmp_volt_th(1:bus_number-1);
volt_dev_value=tmp_volt_th(bus_number:end);
volt_ang(2:bus_number) = thersh_dev_value + volt_ang(2:bus_number);

% voltage bus=volt _dev value;
loop2 = 1;
for loopl = 2:bus_number
if type_bus_in(loopl) ==
voltage _bus(loopl) = volt_dev_value(loop2) + voltage_bus(loopl);
loop2 = loop2+1;
end
end
if(no_of _iter>10)
break;
end

no_of iter=no_of iter+1;
toler_range=max(abs(final_mmatrix));

end

REACTIVE_POWER_LOSS BASECASE=base case_result{5};

finalout=flow_calculation_process(bus_number,voltage bus,volt_ang,base_mvain,...
basevalue_inkv,basevalue_inmva,tcsc_loc,R_size);

7.4. PSO Algoritmasini Olustur

function [psooutput, optivoltprof|=PSO_PROCESS_FUNC(bus_number,D,mv,VR,...
initial_population_size,...
maxiter,psoseedval,base_case_result,gloaddata)

psopara_val(2)=maxiter;% Maximum number of iterations

psopara_val(3)=initial_population_size; %%population size

kappa = 1,

phil = 2.05;

phi2 = 2.05;

phi = phil + phi2;
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chi = 2*kappa/abs(2-phi-sqrt(phi®2-4*phi));

psopara_val(4)=phil*chi ; % acceleration const 1

psopara_val(5)=phi2*chi ; % acceleration const 2

psopara_val(8)=1500; % Epoch when Ataletl weight at final value
psopara_val(9)=1e-10; % minimum global error gradient
psopara_val(10)=25000;%epochs before error gradient criterion terminates run
psopara_val(13)=0;

maxiter= psopara_val(2); % Maximum number of iterations
ps = psopara_val(3); %population size

acl = psopara_val(4); %acceleration const 1
ac2 = psopara_val(5); %acceleration const 2
iwl = chi; % Initial Atalet weight

tr_gbestval = ones(1,maxiter)*NaN;
% setting max velocity and position params here
if length(mv)==1
velmaskmin = -mv*ones(ps,D); % min vel, psXD matrix
velmaskmax = mv*ones(ps,D); % max vel
elseif length(mv)==D
velmaskmin = repmat(forcerow(-mv),ps,1); % min vel
velmaskmax = repmat(forcerow( mv),ps,1); % max vel
end
posmaskmin = repmat(VR(1:D,1)',ps,1); % min pos, psXD matrix
posmaskmax = repmat(VR(1:D,2)',ps,1); % max pos
pos(1:ps,1:D) = normmat(rand([ps,D]),VR',1);
% construct initial random velocities between -mv,mv
vel(1:ps,1:D)=normmat(rand([ps,D]),[col_trans(-mv),col_trans(mv)]',1);
pbest=pos;

for km=L1:initial_population_size
tcsc_loc=round(pbest(km,1));
R_size=(pbest(km,2));

[finalout]=load_flow_newton_rapshon_withtcsc(bus_number,base case result,...
tcsc_loc,R_size,qloaddata);

out(km)=finalout{9};
end

pbestval=out;

[gbestval,idx1] = min(pbestval);
bestpos = zeros(maxiter,D+1)*NaN;
gbest = pbest(idx1,:);
bestpos(1,1:D) = gbest;

iwt(1) = iwl,
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for iter_loop=1:maxiter % start epoch loop (iterations)
resoutdata=[pos;gbest];

[rsize,csize]=size(resoutdata);

for km=1:rsize
tcsc_loc=round(resoutdata(km,1));
R_size=(resoutdata(km,2));

[finalout]=load_flow_newton_rapshon_withtcsc(bus_number,base_case result,...
tesc_loc,R_size,gloaddata);

out(km)=finalout{9};
end

out = out(1:end-1);
tr_gbestval(iter_loop+1) = gbestval; % keep track of global best val
bestpos(iter_loop,1:D+1) = [gbest,gbestval];

rstflg = 0;

if rstflg ==
[tempi] = find(pbestval>=out); % new min pbestvals
pbestval(tempi) = out(tempi); % update pbestvals
pbest(tempi,:) = pos(tempi,:); % update pbest positions

[iterbestval,idx1] = min(pbestval);
if gbestval >= iterbestval
gbestval = iterbestval;
gbest = pbest(idx1(1),:);
end
end
% get new velocities, positions
% each epoch get new set of random numbers
rannuml = rand([ps,D]);
rannum2 = rand([ps,D]);

vel = iwl*vel+acl.*(pbest-pos)... % independent
+ac2.*(repmat(gbest,ps,1)-pos);

% limit velocities here using masking
vel = ( (vel <= velmaskmin).*velmaskmin ) + ( (vel > velmaskmin).*vel );
vel = ( (vel >= velmaskmax).*velmaskmax ) + ( (vel < velmaskmax).*vel );
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% update new position (PSO algo)
pos = pos + vel;

minposmask_throwaway = pos <= posmaskmin; % these are psXD matrices
minposmask_keep = pos > posmaskmin;

maxposmask_throwaway = pos >= posmaskmax;

maxposmask_keep = pos < posmaskmax;

pos = ( minposmask_throwaway.*posmaskmin ) + ( minposmask_keep.*pos );
pos = ( maxposmask_throwaway.*posmaskmax ) + ( maxposmask_keep.*pos );
vel = (vel.*minposmask_keep) + (-vel.*minposmask_throwaway);

vel = (vel.*maxposmask_keep) + (-vel.*maxposmask_throwaway);

end
psooutput=[gbest';gbestval; tr_gbestvalT;

7.5. Ana Fonksiyon

clc

clear all

close all

warning off;

%%

bus_number=30;
[bus_data_in,line_data_in]=bus_data_line_data_file(bus_number);
FROM_BUS=line_data_in(:,1);
TO_BUS=line_data_in(:,2);
Line_reactance=line_data_in(:,4);

%% PSO algorithm

maxiter=30; % set number of iteration
initial_population_size=20; % set population size
%%

no_of variables=2,;
min_max_value_range=ones(no_of variables,2); %set limits for random particle value
%% set limits of tcsc
max_line_number=length(FROM_BUS);
tcsc_loc_min=1;
tcsc_loc_max=max_line_number;

R_min=-0.8;

R_max=0.2;

%%

gloaddata=[];

[base case result]=load_flow_newton_rapshon_basecase(bus_number,gloaddata);
ACTIVE_POWER_LOSS BASECASE=base_case_result{1}
REACTIVE_POWER_LOSS BASECASE=base case_result{2}
VOLTAGE_BASECASE=base_case_result{3};
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LINE_LOSS_MVA=base_case_result{4};

LINE_LOSS MVAr=base_case_result{5};
BASECASE_RESULT=table(FROM_BUS,TO BUS,LINE_LOSS MVA,LINE_LOSS_
MVA)

% generate random value
for kr=1:1
min_max_value_range(kr,1)=tcsc_loc_min; %set lower value
min_max_value_range(kr,2)=tcsc_loc_max; %set upper value
end
for kr=2:no_of _variables
min_max_value_range(kr,1)=R_min; %set lower value
min_max_value_range(kr,2)=R_max; %set upper value
end
initial_pso_seed=zeros(initial_population_size,no_of variables); % create zero matrix
% randmoly generate initial value
for kr=1:initial_population_size
for ke=1:1
initial_pso_seed(kr,kc)=tcsc_loc_min+((tcsc_loc_max-tcsc_loc_min)*rand(1,1));
end
for kc=2:2
initial_pso_seed(kr,kc)=R_min+((R_max-R_min)*rand(1,1));
end

end
% call pso function
gloaddata=[];

[psooutput]=PSO_PROCESS_FUNC(bus_number,no_of variables,...
2 ,min_max_value_range,...
initial_population_size,maxiter,initial_pso_seed,base_case_result,qloaddata);
finalsolution_data=psooutput(1:no_of variables);

tcsc_loc=round(finalsolution_data(1));

R_size=(finalsolution_data(2));

TCSC _size=R _size;%*Line_reactance(tcsc_loc);

[tcsc_case_result]=newton_rapshon_withtcscfinal(bus_number,base_case result,...
tcsc_loc, TCSC_size,qloaddata);% after find out TCSC

and calculate

ACTIVE_POWER_LOSS WITH_TCSC=tcsc_case_result{1}

REACTIVE_POWER_LOSS WITH_TCSC=tcsc_case_result{2}

VOLTAGE_WITH_TCSC=tcsc_case_result{3};

TCSC_COST=tcsc_case_result{7};

TCSC_LOCATION=tcsc_loc;

TCSC size;

LINE_LOSS _MVA-=tcsc_case_result{4};

LINE_LOSS MVAr=tcsc_case_result{5};

NRcalculation01=0; NRcalculation11=0;

[finalout]=NRvaluecalculation(NRcalculation01,NRcalculation11);
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%% fitness graph
fitness_powerloss=psooutput(end-(maxiter-1):end);
figure,plot(1:maxiter,fitness_powerloss);
xlabel('iteration’);ylabel(‘fitness");grid on;
title('pso algorithm performance’);
%% Q load CASE at 26
gvar_data=[5:5:30];
gcase=[ones(length(gqvar_data),1)*26 qvar_data.'];
for kx=1:length(qvar_data)
gloaddata=qgcase(kx,:);
[base_case_resultl]=load_flow_newton_rapshon_basecase(bus_number,gloaddata);
ACTIVE_POWER_LOSS BASECASE1{kx,1}=num2str(base_case_result1{1});
REACTIVE_POWER_LOSS BASECASE1{kx,1}=num2str(base_case_result1{2});
VOLTAGE_BASECASE1{kx}=base case result1{3};
VOLTAGE_BASECASE11(kx)=base_case_result1{8};
LINE _LOSS MVA=base case_resultl{4};
LINE_LOSS _MVAr=base_case_result1{5};
BASECASE_RESULT=table(FROM_BUS,TO_BUS,LINE_LOSS_MVA,LINE_LOSS _
MVAr);
% generate random value
for kr=1:1
min_max_value_range(kr,1)=tcsc_loc_min; %set lower value
min_max_value_range(kr,2)=tcsc_loc_max; %set upper value
end
for kr=2:no_of variables
min_max_value_range(kr,1)=R_min; %set lower value
min_max_value_range(kr,2)=R_max; %set upper value
end
initial_pso_seed=zeros(initial_population_size,no_of variables); % create zero matrix
% randmoly generate initial value
for kr=1:initial_population_size
for ke=1:1
initial_pso_seed(kr,kc)=tcsc_loc_min+((tcsc_loc_max-tcsc_loc_min)*rand(1,1));
end
for kc=2:2
initial_pso_seed(kr,kc)=R_min+((R_max-R_min)*rand(1,1));
end

end
% call pso function
[psooutput]=PSO_PROCESS_FUNC(bus_number,no_of variables,...
2 ,min_max_value_range,...
initial_population_size,maxiter,initial_pso_seed,base case_result,qloaddata);
finalsolution_data=psooutput(1:no_of variables);
tcsc_loc=round(finalsolution_data(1));
R_size=(finalsolution_data(2));
TCSC_size=R_size;%*Line_reactance(tcsc_loc);
[tcsc_case_result]=newton_rapshon_withtcscfinal(bus_number,base_case_result,...
tcsc_loc, TCSC_size,qloaddata);% after find out TCSC
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ACTIVE_POWER_LOSS WITH_TCSC1{kx,1}=num2str(tcsc_case_result{1});
REACTIVE_POWER_LOSS WITH_TCSC1{kx,1}=num2str(tcsc_case_result{2});
VOLTAGE_WITH_TCSC1{kx}=tcsc_case_result{3};
TCSC_COST1(kx)=tcsc_case_result{7};
TCSC_LOCATION1{kx,1}=numa2str(tcsc_loc);
TCSC_sizel{kx,1}=num2str(TCSC_size);

VOLTAGE_WITH_TCSCO01(kx)=tcsc_case_result{8};
LOAD_CONDITION_Qd26{kx,1}=num2str(qvar_data(kx));
FROM_BUS=line_data_in(:,1);

TO_BUS=line_data_in(:,2);

LINE_LOSS_MVA-=tcsc_case_result{4};

LINE_LOSS MVAr=tcsc_case_result{5};

end

VOLTAGE_WITH_TCSCO01=finalout{1};

%%

ACTIVE_POWER_LOSS WITHOUT_TCSC=ACTIVE_POWER_LOSS BASECASE];
REACTIVE_POWER_LOSS WITHOUT_TCSC=REACTIVE_POWER_LOSS BASEC
ASE1,;

ACTIVE_POWER_LOSS WITH_TCSC=ACTIVE_POWER_LOSS WITH_TCSC1,;
REACTIVE_POWER_LOSS WITH_TCSC=REACTIVE_POWER_LOSS WITH_TCSC
1;

TCSC_COST=TCSC_COST1;

TCSC_LOCATION=TCSC_LOCATIONI,;

TCSC_size=TCSC_sizel,;

figure,plot(qvar_data, VOLTAGE_BASECASE11,'r-s','linewidth",2);

hold on,plot(qvar_data, VOLTAGE_WITH_TCSCO1,'g-"", linewidth',2);
xlabel('Qd(26)MV ArY);ylabel("Voltage Profile’);grid on;

title('TWPSO_Results for VVoltage Profile When Load Variation at Bus 26");
legend('without TCSC','with TCSC PSO);
TRANSMISSION_LOSS AT BUS_26_USING_PSO_TECHNIQUE-=...
table(LOAD_CONDITION_Qd26,ACTIVE_POWER_LOSS_WITHOUT_TCSC,REACT
IVE_POWER_LOSS_WITHOUT _TCSC,...

ACTIVE_POWER_LOSS_WITH_TCSC,REACTIVE_POWER_LOSS_WITH_TCSC,...
TCSC_LOCATION,TCSC_size)

%%
%% Q load CASE at 29

gvar_data=[5:5:30];
gcase=[ones(length(qvar_data),1)*29 qvar_data.'];

for kx=1:length(gvar_data)

gloaddata=qgcase(kx,:);
[base case resultl]=load_flow newton_rapshon_basecase(bus_number,qloaddata);
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ACTIVE_POWER_LOSS BASECASE1{kx,1}=num2str(base_case_result1{1});
REACTIVE_POWER_LOSS BASECASE1{kx,1}=num2str(base_case_result1{2});
VOLTAGE_BASECASE1{kx}=base case_result1{3};
VOLTAGE_BASECASE11(kx)=base_case_result1{8};

LINE_LOSS MVA=base case_resultl{4};

LINE_LOSS_MVAr=base_case_result1{5};
BASECASE_RESULT=table(FROM_BUS,TO_BUS,LINE_LOSS_MVA LINE_LOSS
MVA);

% generate random value
for kr=1:1
min_max_value_range(kr,1)=tcsc_loc_min; %set lower value
min_max_value_range(kr,2)=tcsc_loc_max; %set upper value
end
for kr=2:no_of variables
min_max_value_range(kr,1)=R_min; %set lower value
min_max_value_range(kr,2)=R_max; %set upper value
end
initial_pso_seed=zeros(initial_population_size,no_of variables); % create zero matrix
% randmoly generate initial value
for kr=1:initial_population_size
for ke=1:1
initial_pso_seed(kr,kc)=tcsc_loc_min+((tcsc_loc_max-tcsc_loc_min)*rand(1,1));
end
for kc=2:2
initial_pso_seed(kr,kc)=R_min+((R_max-R_min)*rand(1,1));
end

end
% call pso function
[psooutput]=PSO_PROCESS_FUNC(bus_number,no_of variables,...
2 ,min_max_value_range,...
initial_population_size,maxiter,initial_pso_seed,base_case_result,qloaddata);
finalsolution_data=psooutput(1:no_of variables);

tcsc_loc=round(finalsolution_data(1));
R_size=(finalsolution_data(2));
TCSC_size=R _size;%*Line_reactance(tcsc_loc);
[tcsc_case_result]=newton_rapshon_withtcscfinal(bus_number,base_case_result,...
tcsc_loc, TCSC_size,qloaddata); % after find out TCSC
ACTIVE_POWER_LOSS WITH_TCSC1{kx,1}=num2str(tcsc_case_result{1});
REACTIVE_POWER_LOSS WITH_TCSC1{kx,1}=num2str(tcsc_case_result{2});
VOLTAGE_WITH_TCSC1{kx}=tcsc_case_result{3};
TCSC_COST1(kx)=tcsc_case_result{7};
TCSC_LOCATION1{kx,1}=numa2str(tcsc_loc);
TCSC1{kx,1}=num2str(TCSC_size);
VOLTAGE_WITH_TCSC11(kx)=tcsc_case_result{8};
LOAD_CONDITION_Qd29{kx,1}=num2str(qvar_data(kx));
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FROM_BUS=line_data_in(:,1);

TO_BUS=line_data_in(:,2);

LINE_LOSS_MVA-=tcsc_case_result{4};

LINE_LOSS MVAr=tcsc_case_result{5};

end

VOLTAGE_WITH_TCSC11=finalout{2};

%%

ACTIVE_POWER_LOSS WITHOUT_TCSC=ACTIVE_POWER_LOSS BASECASE];
REACTIVE_POWER_LOSS WITHOUT_TCSC=REACTIVE_POWER_LOSS BASEC
ASE1;

ACTIVE_POWER_LOSS WITH_TCSC=ACTIVE_POWER_LOSS WITH_TCSC1,
REACTIVE_POWER_LOSS WITH_TCSC=REACTIVE_POWER_LOSS WITH_TCSC
1;

TCSC_COST=TCSC_COST1;

TCSC_LOCATION=TCSC_LOCATIONI;

TCSC_size=TCSC1;

figure,plot(qvar_data, VOLTAGE_BASECASE11,'r-s','linewidth',2);

hold on,plot(qvar_data, VOLTAGE _WITH_TCSC11,'g-",'linewidth',2);
xlabel('Qd(29)MVAr");ylabel("Voltage Profile’);grid on;

title('IWPSO_Results for Voltage Profile When Load Variation at Bus 29');
legend('without TCSC','with TCSC PSO");
TRANSMISSION_LOSS AT _BUS 29 USING_PSO_TECHNIQUE-=...
table(LOAD_CONDITION_Qd29,ACTIVE_POWER_LOSS_WITHOUT_TCSC,REACT
IVE_POWER_LOSS_WITHOUT_TCSC,...

ACTIVE_POWER_LOSS_WITH_TCSC,REACTIVE_POWER_LOSS_WITH_TCSC,...
TCSC_LOCATION,TCSC_size)

Newton Rapshon fuction:

function [finalout]=load_flow_newton_rapshon_withtcsc(bus_number,base_case result,...
tcsc_loc,R_size,qloaddata)

basevalue_inkv=12.66;
basevalue_inmva=100;

admitt_matrix_data=abmitt_imp_bus(bus_number,basevalue_inkv,basevalue_inmva,tcsc_|
oc,R_size);

global TCSC;

[bus_data_infor,~]=bus_data line_data_file(bus_number);
base_mvain=basevalue_inmva*1000;
bus=bus_data_infor(:,1);type_bus_in=bus_data_infor(:,2);

voltage bus=bus_data_infor(:,3);

volt_ang=bus_data_infor(:,4);

pload_value=bus_data_infor(:,5)/base_mvain;
gload_value=bus_data_infor(:,6)/base_mvain;
pload_value2=bus_data_infor(:,7)/base_mvain;
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gload_value2=bus_data_infor(:,8)/base_mvain;
if(~isempty(qloaddata))

gloadloc=qgloaddata(1);
gloadsize=gloaddata(2);

for km=1:length(gloadloc)

gload_value2(gloadloc(km))=qload_value2(gloadloc(km))+(gloadsize*1e3)/base_mvain;
end
end

final_pload=0.85*(pload_value-pload_value2);
final_qload=(qload_value-qload_value2);
final_pload_data=final_pload;
final_gload_data=final_gload;
admitt_gmat=real(admitt_matrix_data);
admitt_bmat=imag(admitt_matrix_data);
pvbus_loc=find(type_bus_in == 2| type _bus_in == 1);
pgbus_loc= find(type_bus_in == 3);

npv=Ilength(pvbus_loc);
number_of pgbus=length(pgbus_loc);

toler_range =1,
no_of iter=1,
while (toler_range > 1e-5 || no_of iter<10) % Iteration starting..

final_pload = zeros(bus_number,1);
final_gload = zeros(bus_number,1);

for loop1=1:bus_number
for loop2=1:bus_number
final_pload(loopl) = final_pload(loopl) + voltage bus(loopl)*...
voltage bus(loop2)*(admitt_gmat(loopl,loop2)*cos(volt_ang(loopl)-
volt_ang(loop2)) +...
admitt_bmat(loopl,loop2)*sin(volt_ang(loopl)-volt_ang(loop2)));
final_gload(loopl) = final_gload(loopl) + voltage bus(loopl)*...
voltage _bus(loop2)*(admitt_gmat(loopl,loop2)*sin(volt_ang(loopl)-
volt_ang(loop2)) -...
admitt_bmat(loopl,loop2)*cos(volt_ang(loopl)-volt_ang(loop2)));
end
end
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diff_ploadin=final_pload_data-final_pload,
diff_gloadin=final_gload_data-final _gload;
loop2 = 1;
gvald=zeros(number_of pqgbus,1);
for loopl = 1:bus_number
if type_bus_in(loopl) ==3
gvald(loop2,1) = diff_gloadin(loopl);
loop2 = loop2+1;
end
end
diff_pdatapro=diff_ploadin(2:bus_number);
final_mmatrix=[diff_pdatapro; qvald];

jacob_matl=zeros(bus_number-1,bus_number-1);
for loop1=1:(bus_number-1)
m =loopl+1;
for loop2 = 1:(bus_number-1)
n = loop2+1;
ifn==m
for n = 1:bus_number
jacob_matl(loopl,loop2) = jacob_mat1(loopl,loop2) + ...
voltage bus(m)* voltage bus(n)*(-admitt_gmat(m,n)*...
sin(volt_ang(m)-volt_ang(n)) + admitt_bmat(m,n)*cos(volt_ang(m)-
volt_ang(n)));
end
jacob_matl1(loopl,loop2) = jacob_matl(loopl,loop2) -
voltage bus(m)”2*admitt_bmat(m,m);
else
jacob_matl(loopl,loop2) = voltage bus(m)* voltage_bus(n)*...
(admitt_gmat(m,n)*sin(volt_ang(m)-volt_ang(n)) - ...
admitt_bmat(m,n)*cos(volt_ang(m)-volt_ang(n)));
end
end
end

jacob_mat2=zeros(bus_number-1,number_of pgbus);
for loopl = 1:(bus_number-1)
m = loopl+1;
for loop2 = 1:number_of pqgbus
n=pqbus_loc(loop2);
ifn==m
for n = 1:bus_number
jacob_mat2(loopl,loop2) = jacob_mat2(loopl,loop2) + ...
voltage bus(n)*(admitt_gmat(m,n)*cos(volt_ang(m)-volt_ang(n))...
+ admitt_bmat(m,n)*sin(volt_ang(m)-volt_ang(n)));
end
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jacob_mat2(loopl,loop2) = jacob_mat2(loopl,loop2) +
voltage bus(m)*admitt_gmat(m,m);
else
jacob_mat2(loopl,loop2) = voltage bus(m)*(admitt_gmat(m,n)*...
cos(volt_ang(m)-volt_ang(n)) + admitt_bmat(m,n)*sin(volt_ang(m)-
volt_ang(n)));
end
end
end

jacob_mat3=zeros(number_of_pgbus,bus_number-1);
for loopl = 1:number_of pgbus
m = pgbus_loc(loopl);
for loop2 = 1:(bus_number-1)
n = loop2+1;
ifn==m
for n = 1:bus_number
jacob_mat3(loopl,loop2)=jacob_mat3(loopl,loop2) + ...
voltage bus(m)* voltage bus(n)*(admitt_gmat(m,n)*...
cos(volt_ang(m)-volt_ang(n)) + admitt_bmat(m,n)*sin(volt_ang(m)-
volt_ang(n)));
end
jacob_mat3(loopl,loop2) = jacob_mat3(loopl,loop2) -
voltage bus(m)”2*admitt_gmat(m,m);
else
jacob_mat3(loopl,loop2) = voltage bus(m)* voltage_bus(n)*...
(-admitt_gmat(m,n)*cos(volt_ang(m)-volt_ang(n)) - ...
admitt_bmat(m,n)*sin(volt_ang(m)-volt_ang(n)));
end
end
end

jacob_mat4=zeros(number_of_pgbus,number_of pgbus);
for loopl = 1:number_of pgbus
m = pgbus_loc(loopl);
for loop2 = 1:number_of pqgbus
n = pgbus_loc(loop2);
ifn==m
for n = 1:bus_number
jacob_mat4(loopl,loop2) = jacob_mat4(loopl,loop2) + ...
voltage_bus(n)*(admitt_gmat(m,n)*sin(volt_ang(m)-volt_ang(n)) - ...
admitt_bmat(m,n)*cos(volt_ang(m)-volt_ang(n)));
end
jacob_mat4(loopl,loop2) = jacob_mat4(loopl,loop?2) -
voltage bus(m)*admitt_bmat(m,m);
else
jacob_mat4(loopl,loop2) = voltage bus(m)*(admitt_gmat(m,n)*...
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sin(volt_ang(m)-volt_ang(n)) - admitt_bmat(m,n)*cos(volt_ang(m)-
volt_ang(n)));
end
end
end
final_jacob_matrix=[jacob_matl jacob_mat2; jacob_mat3 jacob_mat4];
tmp_volt_th=(inv(final_jacob_matrix))*final_mmatrix;
thersh_dev_value=tmp_volt_th(1:bus_number-1);
volt_dev_value=tmp_volt_th(bus_number:end);
volt_ang(2:bus_number) = thersh_dev_value + volt_ang(2:bus_number);

% voltage_bus=volt_dev_value;
loop2 = 1;
for loopl = 2:bus_number
if type_bus_in(loopl) ==
voltage bus(loopl) = volt_dev_value(loop2) + voltage_bus(loopl);
loop2 = loop2+1,
end
end
if(no_of iter>10)
break;
end

no_of iter=no_of iter+1;
toler_range=max(abs(final_mmatrix));
end

REACTIVE_POWER_LOSS BASECASE=base case_result{5};

finalout=flow_calculation_process(bus_number,voltage bus,volt_ang,base_mvain,...
basevalue_inkv,basevalue_inmva,tcsc_loc,R_size);

tcsc_case_result=finalout;

REACTIVE_POWER_LOSS WITH_TCSC=tcsc_case_result{5};
finalout{8}=mean(2-finalout{3});

%% objective

% Active Power Loss

ACTIVE_POWER_LOSS WITH_TCSC=tcsc_case_result{1};
f1=ACTIVE_POWER_LOSS_WITH_TCSC;

% Voltage Profile Improvement
volt_tcsc=tcsc_case_result{3};
f2=sum(abs(1-volt_tcsc));

% cost of installation of TCSC
diffQ=abs(REACTIVE_POWER_LOSS BASECASE(tcsc_loc)-
REACTIVE_POWER_LOSS WITH_TCSC(tcsc_loc));
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CTCSC=0.001*(diffQ.72)-0.0713*diffQ+153.75:
TCSC_COST=CTCSC*diffQ*1000;
f3=TCSC_COST;

h1=0.5;h2=0.3;h3=0.5;
final_fitness=h1*f1+h2*f2+h3*f3;
finalout{9}=final_fitness;
finalout{7}=TCSC_COST,;

PSO Fuction:

function [psooutput, optivoltprof|=PSO_PROCESS_FUNC(bus_number,D,mv,VR,...
initial_population_size,...
maxiter,psoseedval,base_case_result,qloaddata)

psopara_val(2)=maxiter;% Maximum number of iterations
psopara_val(3)=initial_population_size; %%population size
psopara_val(4)=.1; % acceleration const 1

psopara_val(5)=.1; % acceleration const 2

psopara_val(6)=.9; % Initial Atalet weight

psopara_val(7)=.4; % Final Atalet weight

psopara_val(8)=1500; % Epoch when Ataletl weight at final value
psopara_val(9)=1e-10; % minimum global error gradient
psopara_val(10)=25000;%epochs before error gradient criterion terminates run
psopara_val(13)=0;

maxiter= psopara_val(2); % Maximum number of iterations
ps = psopara_val(3); %population size
acl = psopara_val(4); %acceleration const 1
ac2 = psopara_val(5); %acceleration const 2
iwl = psopara_val(6); % Initial Atalet weight
iw2 = psopara_val(7); % Final Atalet weight
iwe = psopara_val(8); % Epoch when Ataletl weight at final value
tr_gbestval = ones(1,maxiter)*NaN;
% setting max velocity and position params here
if length(mv)==1
velmaskmin = -mv*ones(ps,D); % min vel, psXD matrix
velmaskmax = mv*ones(ps,D); % max vel
elseif length(mv)==D
velmaskmin = repmat(forcerow(-mv),ps,1); % min vel
velmaskmax = repmat(forcerow( mv),ps,1); % max vel
end
posmaskmin = repmat(VR(1:D,1)',ps,1); % min pos, psXD matrix
posmaskmax = repmat(VR(1:D,2)",ps,1); % max pos
pos(1:ps,1:D) = normmat(rand([ps,D]),VR',1);
% construct initial random velocities between -mv,mv
vel(1:ps,1:D)=normmat(rand([ps,D]),[col_trans(-mv),col_trans(mv)]',1);
pbest=pos;

for km=L1:initial_population_size
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tcsc_loc=round(pbest(km,1));
R_size=(pbest(km,2));

[finalout]=load_flow_newton_rapshon_withtcsc(bus_number,base case result,...
tcsc_loc,R_size,qloaddata);

out(km)=finalout{9};
end

pbestval=out;

[gbestval,idx1] = min(pbestval);
bestpos = zeros(maxiter,D+1)*NaN;
gbest = pbest(idx1,:);
bestpos(1,1:D) = gbest;

iwt(1) = iwl,;

for iter_loop=1:maxiter % start epoch loop (iterations)
resoutdata=[pos;gbest];

[rsize,csize]=size(resoutdata);

for km=1:rsize
tcsc_loc=round(resoutdata(km,1));
R_size=(resoutdata(km,2));

[finalout]=load_flow_newton_rapshon_withtcsc(bus_number,base _case result,...
tesc_loc,R_size,qloaddata);

out(km)=finalout{9};
end

out = out(1:end-1);
tr_gbestval(iter_loop+1) = gbestval; % keep track of global best val
bestpos(iter_loop,1:D+1) = [gbest,gbestval];

rstflg = 0;

if rstflg ==
[tempi] = find(pbestval>=out); % new min pbestvals
pbestval(tempi) = out(tempi); % update pbestvals
pbest(tempi,:) = pos(tempi,:); % update pbest positions

[iterbestval,idx1] = min(pbestval);
if gbestval >= iterbestval
gbestval = iterbestval,
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gbest = pbest(idx1(1),:);
end
end
% get new velocities, positions
% each epoch get new set of random numbers
rannum1l = rand([ps,D]);
rannum2 = rand([ps,D]);

% get Atalet weight
if iter_loop<=iwe
iwt(iter_loop) = ((iw2-iwl)/(iwe-1))*(iter_loop-1)+iwl,;
else
iwt(iter_loop) = iw2;
end

% random number including acceleration constants
acll = rannuml.*acl;
ac22 = rannumz2.*acz2;

vel = iwt(iter_loop)*vel+acll.*(pbest-pos)... % independent
+ac22.*(repmat(gbest,ps,1)-pos);

% limit velocities here using masking
vel = ( (vel <= velmaskmin).*velmaskmin ) + ( (vel > velmaskmin).*vel );
vel = ( (vel >= velmaskmax).*velmaskmax ) + ( (vel < velmaskmax).*vel );

% update new position (PSO algo)
pos = pos + vel;

minposmask_throwaway = pos <= posmaskmin; % these are psXD matrices
minposmask_keep = pos > posmaskmin;

maxposmask_throwaway = pos >= posmaskmax;

maxposmask_keep = pos < posmaskmax;

pos = ( minposmask_throwaway.*posmaskmin ) + ( minposmask_keep.*pos );
pos = ( maxposmask_throwaway.*posmaskmax ) + ( maxposmask_keep.*pos );
vel = (vel.*minposmask_keep) + (-vel.*minposmask_throwaway);

vel = (vel.*maxposmask_keep) + (-vel.*maxposmask_throwaway);

end
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