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Oz

Birbirine bagl gii¢ sistemlerinde frekansta meydana gelen sapmalar gii¢ sistemlerinde kararsizliga neden olmaktadir. Frekansin sabit
kalmasi ve salinim yapmamasi igin gii¢ sisteminde tiretilen ve tiiketilen enerji arasinda denge olmalidir. Bu ¢aligmada, tek bolgeli
guc sisteminde yik-frekans kontroliiniin gerceklestirilmesi i¢in, gii¢ sisteminin blok diyagrami olusturulmus ve PID kontrolor
kullanilmigtir. Caligmada iki farkli test sistemi kullanilmistir. Birincisi tek bolgeli klasik gii¢ sistemi ikincisi de mikro sebeke iceren
gii¢ sistemidir. PID kontroldriin parametrelerini belirlemek igin yapay ar1 kolonisi (YAK) algoritmasindan yararlanilmigtir. Yapay
Ari Kolonisi (YAK) algoritmasi, son yillarda siklikla kullanilan siirii tabanli bir algoritmadir. YAK, bir bal aris1 siiriisiiniin akill
yiyecek arama davranigim simiile eder. Bu ¢alisma igin algoritmay1 gelistirmek igin YAK algoritmasina kaotik harita eklenmistir.
Kontrolor olmadig: sistemler i¢in frekans degisiminin kararsiz oldugu gézlenmistir. Yapay ar1 kolonisi algoritmasinin hem klasik
hem de kaotik harita eklenmis hali ile PID parametreleri belirlenmistir. PID kontrolor tarafindan kontrol edilen giig¢ sistemine
basamak yiik degisimi uygulandiginda sistemin kararli hale geldigi goriilmiistiir. Benzetim ¢alismalari sonucuna gore Kaotik harita
ekli YAK algoritmasi daha basarili olmustur.
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Abstract

Variations in frequency in interconnected power systems cause instability in power systems. In order of the frequency to remain
constant and not to oscillate, there must be a balance between the energy produced and consumed in the power system. In this study,
a block diagram of the power system is created and a PID controller is used to perform load-frequency control in a single area power
system. Two different test systems are used in the study. The first is a single area classical power system and the second is a power
system containing the micro grid. Artificial bee colony (ABC) algorithm is used to determine the parameters of the PID controller.
The Artificial Bee Colony (ABC) algorithm is a swarm-based algorithm that has been used frequently in recent years. ABC simulates
the intelligent foraging behavior of a honey bee swarm. The chaotic map has been added to the ABC algorithm to improve the
algorithm for this study. It has been observed that the frequency change is unstable for systems without a controller. The PID
parameters are determined by the addition of both classical and chaotic maps of the artificial bee colony algorithm. It has been
observed that the system becomes stable when a step load change is applied to the power system controlled by the PID controller.
According to the results of the simulation studies, the ABC algorithm with the chaotic map was more successful.
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1. Giris

Enerji ihtiyact niifus artig1, teknolojik ve sosyal gelisimler gibi sebepler nedeniyle son yillarda siirekli artis igerisindedir. Bu artan enerji
ihtiyacinin karsilanmasi i¢in enterkonnekte gii¢ sistemleri olusmustur. Enterkonnekte gii¢ sistemlerinin kararl ¢alisabilmesi i¢in, anlik
enerji ihtiyaclar1 karsilanmali, aktif ve reaktif giic dengesi korunmali, frekans ve bara gerilim degerlerinin denge degerinde sabit
tutulmalidir (Gézde, 2010).

Son yillarda alternatif enerji kaynaklar1 giines, riizgar, yakit hiicresi ve dizel jeneratorler vb. uygun maliyet, cevre dostu olmasi
yoniinden daha kaliteli gii¢ kaynaklaridir. Boylece birkag kiigiik 6l¢ekli tiretim kaynaklari, mikro sebeke olusturmak igin birlestirilir.
Mikro Sebekeler mikro kaynaklari ve depolama cihazlarini baralar ile kii¢iik yiiklere baglayan diigiik gerilimli sebekelerdir. Giines /
rlizgar enerjisi iiretimindeki degisikler nedeni ile gii¢ talebin zamanin da aktarimini saglayamaz. Bu nedenle, gii¢ {iretim sistemleri, yiik
ve yenilenebilir enerji kaynaklari arasindaki bu uyumsuzlugu diizeltmek i¢in depolama sistemlerini kullanir.

Giig sistemlerinde kararlilig1 belirleyen en dnemli parametrelerden biri olan frekans, aktif gii¢ dengesine baglidir. Uretilen ve tiiketilen
enerjide farkliliklar olustugunda sistem frekansi bu duruma bagli olarak degigsim gostermektedir. Gii¢ sisteminin kararliliginin
bozulmamas: i¢in frekans degerinin uluslararasi sinirlar ig¢erisinde UCTE (Union for the Coordination of the Transmission of
Electricity) kriterlerine bagl olarak 49,8-50,2 Hz arasinda olmasi gerekmektedir (YALCIN, Ertugrul, VARDAR, & Liiy, 2010).

Sistem frekansmnin yiik degisimlerine bagli olarak sabit degerlerde tutulmasi islemine ‘Otomatik Uretim Kontrolii > veya ‘Yiik Frekans
Kontrolu (Load frequency control, LFC)’ denilmektedir (Cam & Kocaarslan, 2002). Bu konuda bir¢ok ¢alisma tek bolgeli veya ¢ok
boélgeli sistemlerin incelenmesi olarak literatiirde mevcuttur.

Literatiirdeki ¢aligmalarda frekansin genelde PID kontrol ve PI kontrol ile dengede tutulmaya calisildig1 ve bunlarinin parametrelerinin
ise cesitli optimizasyon yontemleri yardimiyla bulundugu goriilmektedir. 1997 yilinda Chang ve Fu, iki bolgeli enterkonnekte
sisteminde PI kontrol yardimiyla yiik-frekans kontroliinii gergeklestirmisler, kontroldriin parametreleri iki kuralli bulanik mantikla
ayarlamiglardir (Chang & Fu, 1997). Du ve Li ¢alismalarinda PI ve PID kontrolor kullanmislar, kazanglari genetik algoritma yardimiyla
bulmuslardir (Du & Li, 2006). Abdel-Magid ve Abide, kontrolor olarak Pl ve | kullanarak LFC’yi incelemistir. Bu ¢alismada kazanglari
bulmak i¢in pargacik siiriisii algoritmasi kullanmigtir (Abdel-Magid & Abido, 2003). G6zde ve arkadaslari, iki bolgeli bir enterkonnekte
sistemi i¢in ¢ilgin parcacik siiriisii algoritmasi kullanmislardir (G6zde, Kocaarslan, Taplamacioglu, & Cam, 2008).

Yukarida belirtilen klasik calismalar iizerine son yillarda literatiirde siklikla mikro sebekelerin yiik frekans kontroliine etkisi
incelenmisgtir. Sahu ve arkadaslari, iki alanli bir AC mikro sebeke sistemindeki yiik frekanst kontroliinii, gelistirilmis salp siiriisii ile
optimize edilmis tip II bulanik denetleyicisiyle gerceklestirmislerdir (Sahu, Mishra, Prusty, & Panda, 2018). Kayalvizhi ve arkadaglari,
izole edilmis bir mikro sebekenin yiik frekansi kontrolii igin bulanik uyarlamali bir model 6ngériilii kontrol yaklagimini sunmuglardir.
Onerilen yontemin etkinligini performans indeksi ile karsilastirniglardir. Bu yontemin daha iyi sonuglar verdigini benzetim calismalari
ile dogrulamislardir (Kayalvizhi & Kumar, 2017).Bu ¢alismada, mikro sebekeye entegre yenilenebilir enerji kaynaklar: i¢in ¢oklu
bélgede yuk frekans kontrol parametrelerinin optimizasyon problemi arastirilmistir. LFC'nin optimizasyon problemini ¢ozmek igin
yapay Koyun algoritmasi adi verilen yeni bir meta-sezgisel yontem uygulanmistir (Xu, Li, Wang, Zhang, & Peng, 2018). Khalil ve
arkadaglar sarj edilebilen elektrikli arag ve fotovoltaik jenerator igeren mikro sebekede zaman gecikmesi durumunda yuk frekans
kontrolii incelenmistir (Khalil, Rajab, Alfergani, & Mohamed, 2017).Khooban, zaman gecikmeli izole bir mikro sebekenin frekans
kararliligini optimal dogrusal olmayan serbest model kontrolor kullanarak saglamiglardir. Burada kullanilan optimizasyon yontemi ise
kara delik algoritmasidir (Khooban, 2017). Ozturk ve arkadaglari farkli sezgisel algoritmalar (optikten esinlenen optimizasyon, bakteri
slirli optimizasyon, yapay ar1 kolonisi, karinca kolonisi optimizasyonu, gri kurt kolonisi optimizasyonu)ile sebekeden izole edilmis
mikro sebekenin frekans kararliligini incelemislerdir (OZTURK, CELIK, & OZDEMIR, 2017). Dash ¢alismasinda mikro sebekenin
yiik frekans kontroliinii saglamak i¢in modifiye edilmis balina optimizasyon algoritmasi ile PID parametrelerini belirlemistir. Elde
edilen sonuglari 6nerdigi NARMA-L2 kontrolér ile karsilastirmigtir (Dash, 2020). Bu ¢alismada, elektrikli arag igeren zaman gecikmeli
mikro sebeke modeli sunulmustur. Verilen sistem i¢in sistem kararlilig1 igin izin verilen maksimum gecikme belirlenmistir (Kilig,
Khaki, Gumus, Yilmaz, & Asker, 2018). Bu ¢aligmada, sabit iletisim zaman gecikmeli mikro sebeke (MG) frekans kontrol sisteminin
kararli parametre diizlemi iizerine tamsay1 olmayan dereceli kontroldriin etkileri, kararlilik sinir lokusu yontemi ile arastirilmis ve
tartistlmigtir (B. Yildirim & Khooban, 2020).

Mikro sebekeler, dagitik enerji kaynaklari, enerji depolama sistemleri ve yiiklerden olusan diisiik gerilimli elektrik dagitim
sebekeleridir. Elektrik sebekesinin verimli bir sekilde isletilmesinin yaninda Mikro sebeke, fosil yakitlarin tilkenmesinden ve artan
kirlilik oranlarindan kaynaklanan sorunlara bir ¢6zlim olarak ortaya ¢ikmistir. Mikro sebekenin olumlu ve olumsuz yanlar1 su sekilde
siralanabilir (Rajesh, Dash, & Rajagopal, 2020):

e Sebekede herhangi bir kararsizlik durumunda mikro sebeke, kendisine bagl yiikleri etkilemeden kendisini izole edecek ve
ayiracaktir.
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e Dagitik enerji kaynaklar1 sayisini artirarak iiretim kapasitesini artirabilir veya yuk atma yoluyla pik yukleri yonetebilir.
e (CO2 emisyonlarimi azaltarak ¢evre faydalarina katkida bulunabilir.

e  Genel sistem verimliligini artirmak i¢in 5 CHP sistemi kullanilabilir.

o Kabul edilebilir standartlarda frekans ve glg kalitesi parametreleri kontrol edilmelidir.

e  Elektrik enerjisinin depolanmasi i¢in, batarya gruplarinin hem tesisi icin alan hem de bakim gereksinimleri olacaktir.

e  Mikro sebekenin sebeke ile yeniden senkronizasyonu karmasik bir siiregtir.

Bu caligmada, tek bolgeli enterkonnekte gii¢ sisteminde yiik degisimine baglh olarak frekansin dengede kalmasini saglamak i¢in PID
kontrolor kullanilmis, kontroldriin kazanglari yapay ar1 algoritmasi (YAK) yardimiyla bulunmustur. Test sistemi olarak klasik sistem
ve termal bir gii¢ sistemi ile bagli AC mikro sebeke incelenmistir.

2. Yuk Frekans Kontroli

Enterkonnekte gii¢ sistemi birbiriyle baglantili gli¢ sistemlerinden olusmaktadir. Gii¢ sisteminin frekansi, sistemde ¢alisan senkron
generatorlerin doniis hizlarr anlamina gelmekte olup, gii¢ sisteminin iirettigi elektrik ile yiiklerden ¢ekilen elektrik enerjisi birbirine
esit ise frekans 50 Hz degerindedir. Bu frekans degerine karsilik gelen bir hiz degeri olup, 6rnek olarak termik santrallerde 50 Hz’e
karsilik gelen hiz degeri 300 d/dk’ dir (Bircan, 2006). Yuk-frekans kontrolil , elektrik gii¢ sistemlerinde yiik dengesinin bozulmasi
sonucunda aktif gii¢ dengesinin yeniden kurulmasini ve degisen sistem frekansini tekrar nominal degerine ayarlayan otomatik kontrol
yoéntemidir (Gozde, 2010).

2.1. Yuk-Frekans Kontrolii Asamalari
Gii¢ sistemlerinde yiik degisimi aninda aktif giic dengesi bozulmakta ve sistem frekansinda sapmalar meydana gelmektedir. Bu

sapmalarimn kalic1 durum hatasina ve sistem dengesinin bozulmamasi igin yapilan yiik-frekans kontrolii ii¢c asamada gerceklesmekte
olup kontrol diyagrami Sekil 1°de gosterilmistir (Bircan, 2006).

Sistem
Frekanst Frekanstaki degisimi sinirlar

| Biiyiik bir yiik kaybi sonrast
primer rezervleri bosaltilir

Primer B it

: Aktive eder KontrOI Primer rezevlerini :
' bogalt Sekonder rezervleri|
' Sekonder bosaltr |
T T T T T T K I < — |
Aktive eder Devreye girer ontro :

Tersiyer
—>
Devreye girer Kontrol

Sekil 1. Yiik Frekans Kontrol Asamalar1

2.1.1.  Primer Kontrol

UCTE kriterlerine bagli olarak, santraller belirli bir miktarda rezerv kapasitesi bulundurmalidir. Ornek olarak hidroelektrik santraller
kapasitelerinin %10 unu, termik santraller de kapasitelerinin %5’ini rezerv olarak bulundurmak zorundadir. Giig sisteminde aktif glic
dengesinin saglanamadigi durumda sistem frekansindaki degismeyi durdurmak igin tiirbin hiz regiilatoriiniin egim karakteristigi
oraninda gili¢ sisteminin rezervlerinin otomatik olarak devreye alinmasidir. Bu kontrolde merkezi miidahale yoktur. Diisiim
karakteristiginin egimi regiilasyon sabiti R ile ifade edilmekte olup, sistem frekansindaki degisimi igin tlirbin ¢ikig glicliniin ne kadar
degismesi gerektigini belirleyen degerdir ve esitlik 1’de matematiksel olarak ifade edilmistir (Bircan, 2006; Saadat, 1999).

R — fZ _fl (1)
PN
Esitlikteki;

fo: Ylksuz durumundaki frekans (Hz)
f1: Nominal gii¢ ¢ikisindaki frekans (Hz)
Pon:Jenerator iinitesinin nominal ¢ikis giicii (MW) “dir.
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2.1.2. Sekonder Kontrol
Bu kontrolde merkezi miidahale vardir. Frekansi nominal degerine getirmek igin sekonder kontrol rezervlerini otomatik olarak devreye

almaktadir. PI kontrol kullanilmaktadir, bu sebeple maksimum tepki 30 sn. i¢inde baglamakta ve maksimum 15 dakika i¢inde sistem
dengeye getirilmektedir (Bircan, 2006; Pamuk, 2010; Saadat, 1999).

2.1.3. Tersiyer Kontrol

Tersiyer kontrol rezervleri, sekonder kontrole katilan {initelerin ¢alisma kosullarinin degistirilmesine veya onlarm en ekonomik
kosullarini saglayacak sekilde dagitilmasindan sorumludur. Bagka bir deyisle, farkli bir olay1 ¢6ziimlemek i¢in sekonder rezervi serbest
hale getirmesidir. Tersiyer kontrol i¢cinde merkezi miidahale vardir. Bu durumda tersiyer kontrol, 3-20 dk. i¢inde devreye girmektedir
(Bircan, 2006; Pamuk, 2010; Saadat, 1999).

2.2. Tek Bolgeli Yuk-Frekans Kontroll

Tek bolgeli gi¢ sisteminin incelenmesi icin Sekil 2°deki model se¢ilmistir. Bu model, generatdr, yik ve hiz regiilatoriinden

olugmaktadir. Yiik-frekans kontroliinii anlamak i¢in bu elamanlardaki ¢aligma mantigini bilmek gerekmektedir (Pamuk, 2010; Saadat,
1999; Tiryaki & Giin).

A

|-

AP > -
et T -s+1 T,-5+1 M-s+D

/
\

AP,

1

Sekil 2. Tek bolgeli sistemde yik-frekans kontrolii blok diyagram1

2.2.1.  Generator Modeli

Generator, iki zit momente bagl olarak donen biiylik bir kiitledir. Bu momentler; elektriksel moment ve mekanik momenttir. Mekanik
momentle elektriksel moment birbirine esit oldugunda donme hiz1 sabit olmaktadir. Mekaniksel moment elektriksel momentten biiyiik
oldugunda doniis hiz1 artarken, tam tersi durumda doniis hizi azalmaktadir. Bu durumlar gii¢ sistemlerinde yiik siirekli degisken
oldugundan tekrarlanmaktadir. Elektriksel ve mekanik gii¢ arasindaki iligski Sekil 3'de, moment ile hiz arasindaki iliski Sekil 4'de

gosterilmistir. Sekil 3 ve sekil 4’teki M ve H sirasi ile makinanin agisal momenti ve atalet sabiti olup ikisi arasinda M=2H iliskisi vardir
(Pamuk, 2010; Saadat, 1999; Tiryaki & Gn).

AP, L A

AR,

Sekil 3. Elektriksel ve Mekanik Gli¢ Arasindaki iliski

T
T, 2 L A

Sekil 4. Hiz ve moment arasindaki iligki
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2.2.2. YUk Modeli
Giig sistemlerindeki motor yiikleri frekansa bagimli iken omik yiikler frekanstan bagimsizdir. Frekansa bagli olarak yiikteki degisim
esitlik 2'de gosterildigi gibidir (Pamuk, 2010; Saadat, 1999; Tiryaki & Gun).

AP, = D.Aw @)

Esitlikteki;

APp: Frekansa bagl olarak degisen yiik miktari

D : yik soniim sabiti

Aw : agisal hizdaki degisim

Yiik modeline bagl olarak generatér modeli Sekil 5'deki gibi yeniden olusturabilir.

APm + = 1 —>A (4]

= M-s+D

AP

Sekil 5. Yiik modeli blok diyagrami

2.2.3. Hiz Regiilatorii Modeli

Yuk-frekans kontroliinde en 6nemli elaman hiz-regiilatoriidiir. Yiik degisimine bagli olarak degisen frekans hiz regiilator sistemi
sayesinde nominal degerine getirilmektedir. Sekil 6'daki blok diyagrami hiz regiilator sistemini temsil etmektedir. Blok diyagramdaki
R; esitlik 1'de verilen regiilasyon sabitidir. Tq ise zaman sabiti olup, esitlik 3'deki gibi ifade edilir. Ky ise tlirbindeki akiskan hizina,
silindir sekline bagh olan sabittir (Pamuk, 2010; Saadat, 1999; Tiryaki & Gun).

T =— 3)

AP, — AP
f Ts+1 [T

Sekil 6. Hiz regiilatorii blok diyagrami

2.2.4. Turbin Modeli
Buhar akigini kontrol etmek i¢in buhar turbinlerinde valfler kullanilmaktadir. Bu valfin pozisyonu, buhar haznesi arasindaki iligki Ten
zaman sabiti ile iliskilendirilir ve Sekil 7'deki gibi ifade edilir (Pamuk, 2010; Saadat, 1999; Tiryaki & Giin).

1
AP —p| AP
v T, s+1 [ T00

Sekil 7. Tirbin modeli
Yiik degisimiyle frekanstaki ve gii¢ sisteminde meydana gelen degisimleri sayisal bir 6rnekle daha net anlagilabilir.
Ornek:
iki bélgeli 1000 MVA giictine sahip enterkonnekte giic sistemi parametreleri Tablo 1'de verilmistir. Gii¢ sisteminin nominal frekans

degeri 60 Hz' dir. Birinci bdlgede 187.5 MW’lik ani yiik degisimi sonrasi frekanstaki degisim incelenmistir (Glover, Sarma, & Overbye,
2012).
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Tablo 1. Gug sistemine ait

Degiskenler 1. Bblge 2. Bolge
Hiz regiilasyon sabiti (R -Hz/MW-) 0.05 0.0625
Yuk-sonim sabiti (D-MW/Hz) 0.6 0.9
Atalet sabiti (H -sn-) 5 4
Bara guctu 1000 1000
Hiz regiilatori sabiti (Tq -Sn-) 0.25 0.3
Tirbin zaman sabiti (Tt-sn-) 0.5 0.6

Cozim:

o . . 187.5
Per-unit cinsinden yiik degisimi; AP, = Tooo = 0.1875 pu
c e o .. o o .. —AP1q
Kalic1 durumdaki yiik degisimine baglh hiz degisimi; Aw¢s = ————F+—— = —0.005 pu
y g1$ g 215 ss (%+D1)+(%+D2) p

Frekans degisimi; Af = (—0.005) * 60 = —0.3 Hz
Yeni frekans degeri f¥°™ = 60 — 0.3 = 59.7 Hz

Mekanik giicteki degisim:

—0.005
Apml =W =0.1 pu; 100 MW
ap =905 _ 08 pu ;80 MW
mz = 50625 oo DY

3. Yapay Ari Kolonisi Algoritmasi

Yapay ar1 kolonisi algoritmasi, bal arisi siiriilerinin kendine 6zgili davraniglar1 ve besin ararken takip ettikleri yollardan esinlenerek
olusturulmus sezgisel bir algoritmadir. Bu algoritma Dervis Karaboga tarafindan 2005 yilinda literatiire kazandirilmigtir (Karaboga,

2005).

Kolonilerin yasamlarini devam ettirmeleri igin arilar belirli gérevlere sahiptir. isci arilar, yeri belli olan yiyecek kovanlarma gidip,
¢icek ozlerini toplayip bunlari kovana bosaltmaktir. Gozci arilarin gorevi ise bal kaynaklari aramak ve bunu is¢i arilara bildirmektir.
Izci arilar ise gevrelerini dolagmakta ve yeni bal kaynaklari aramaktadir. Arilarin yiyecek arama ve yiyeceklerini kovana getirirken

davranislar1 Sekil 8'de gosterilmistir (Akyol & Alatas, 2012; Kiigiiksille & Tokmak, 2011).
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—mo AT
| / |
— | val |
S | // ! |
EF2 | UrF/ | EF1 | EF2
| Yy |
T |
Yiyecek | /i * |
getiren ar1 : // . :
P R B Pl i
R /)
EF1/ Y
,/ EF1
/
B icin da 1;
A igin dans alan)
N \gFl
S u N
EFD. N
r—* bo;lamm i it
|
| A :
| \k‘ |
T |
! UF\Q\ EFL |
EF2, N IEF2
I N |
|
| B 4.-1‘

Sekil 8. Arilarin yiyecek aramalari ve kovanlarina getirmeleri

Sekilde; A ve B'nin yiyecek kaynaklari olarak farz edilmis, baslangicta arilarin bu kaynaklarin yerini bilmeyen ve aramaya g¢alisan
kasif aridir. Gozcii ar1 ise kaynaklar1 6grendikten sonra bu kaynaklara arilar1 yonlendirir.

Bu esaslar diisiiniilerek bu algoritmanin adimlar1 su sekilde siralanabilir (BATBAT & OZTURK, 2016; Karaboga & Akay, 2009;
Kaya);

Baslangig; yiyecek kaynaklarinin olusturulmasi

Tekrarlama

Isci arilarin yiyecek kaynagina bdlgesine gitmesi ve yiyecek miktarmin hesaplanmasi
Gozcii arilarin segimindeki olasiliklarin hesaplanmasi

Gozcii arilarin yiyecek kaynagi bolgesi segmeleri

Limit ve kasif ar1 olustugunda kaynaktan ayrilma

Cevrim sayis1 kadar tekrarlama

Algoritmadaki adimlar optimizasyon da su esitliklerle ifade edilmektedir. Bal kaynaklarina ait ilk degerlerin atanmasinda esitlik 4'den
yararlanilir. Esitlikteki j, tiretilen kaynak sayisini i ise problemde kullanilacak olan parametre sayisini gostermektedir (Akyol & Alatas,
2012; Kuguksille & Tokmak, 2011).

Xij = X].ml'n + rand(0,1) * (X]?nax _ ijin) .
Isgi arilarin yeni kaynak bolgesini arastirmast ise esitlik 5'deki gibi ifade edilir. Esitlikteki @;; (-1,1) arahginda deger almaktadir.
Vig = Xij + By = (Xij = Xyy) ®)

Hesaplama sonucunda V;;’ nin sinirlarin digina ¢ikma ihtimaline karsin; farkl 6telemeler yapilir. Bu 6telemeler esitlik 6'da verilmistir.

ijin Vij < ijin
Vii=1 Vi X < vy < X (6)
X]max Vij > X]max

Problem i¢in ¢6zlim degeri f; olmak {izere, problem i¢in ¢dziimiin uygunluk degeri (fitness, f;) esitlik 7'deki gibi ifade edilir.
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1
— =0
fitness = 1+fi fi (7)

1+ abs(f;) fi<O

Gozcii ar1 sathasinda se¢im i¢in kullanilacak olasilik degeri esitlik 8°de ifade edilir.

fitness;
bi =538 - )]
i=

| fitness;
Burada i. kaynagin kalitesi fitness; ve SN gorevli ar1 sayisini belirtmektedir.

YAK algoritmast ile ilgili su temel 6zellikler ifade edilebilinir;

Basit ve esnek bir yapiya sahiptir.

Benzetim ¢aligmalarinda kullanilan sistem gergek yiyecek kaynaklarini arayan arilara ¢ok yakindir.
Algoritma dogasi geregi siirli zekasia dayalidir.

Ozellikle niimerik problemler icin ¢dziim iiretirken eklentiler yapilarak ayrik problemlere de ¢oziim verebilir.
Kontrol parametre sayisi olduk¢a azdir.

Yerel arama ve kiiresel arama yapabilme kabiliyeti vardir.

3.1. Kaotik Harita Eklenmis Yapay Ar1 Kolonisi Algoritmasi

YAK algoritmasinin baglangig; yiyecek kaynaklarinin olusturulmasinda rasgele tabanli bir se¢im s6z konusu oldugu esitlik 4’te
gosterilmigstir. Rasgele sayt dizilerinin yerini alabilen kaotik say1 dizileri ilk uzayin olusturulmasinda kullanilarak algoritma
gelistirilmistir. Bu sekilde YAK algoritmasinin global yakinsama &zelliginin arttirilmasi ve lokal ¢oziimde takilip kalmasi1 6nlenmeye

calisilmistir.

Yiyecek kaynaklarinin olusturulmasinda kullanilacak kaotik say1 iireten harita Cebisev haritasidir (OZYON, YASAR, & TEMURTAS;
G. YILDIRIM, AYDIN, ALLI, & TATAR). Bu kaotik harita esitlik 9°da temsil edilmektedir.

Xp+1 = cos(k cos™1 X,) 9)

Esitlik 9°da iterasyon sayisini n Ve n. kaotik say1y1 X, temsil etmektedir. Esitlik 4 kaotik haritalar ile tekrar diizenlenirse esitlik 10 elde
edilmis olur.

Xij = iji" + kaotik dizi * (ijax _ X]_min) "

Esitlik 10°da belirtilen kaotik dizi Cebisev haritasindan elde edilecek olan kaotik haritadir.

4. Benzetim Cahismalari ve Sonuglar:

Bu caligmada iki farkli test sistemi incelenmistir. Bunlardan bir tanesi klasik tek bolgeli sistem olup ikinci test sistemi ise Mikro sebeke
iceren sistemdir.

Tablo 2. Benzetim Calismalarinda Kullanilan Gii¢ Sistemi Parametreleri

Katsayillar Degerleri Katsayillar Degerleri Katsayillar Degerleri

Ko 1.0 Ky 120 Kre 0.01
T, 0.08 R 2.4 Tre 4
T, 0.3 Kutg 1.0 Keg 0.003
T 10 Tutg 15 Toeg 2
K 05 Kae 1.0 Kess -0.003
T 20 Tee 0.08 Thess 0.1
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4.3. Test Sistemi 1

Caligmada kullanilan tek bolgeli gii¢ sisteminin parametreleri Tablo 2'de verilmis olup gii¢ sisteminin sadece klasik termik santral
kismu segilmistir. Gii¢ sisteminde yiik-frekans kontroliinii gergeklestirmede PID kontrol kullanilmigtir. Kontroliin parametrelerini
belirlemede YAK ve kaotik harita eklenmis YAK kullanilmistir. Algoritmalar sonucunda bulunan kontroliin kazang degerleri Tablo
3'de verilmistir.

Tablo 3. Kontroliin Kazang Degerleri

Kazang Klasik YAK Kaotik YAK
Kp 2.6888 3

Ki 2.9639 2.2911
Kd 1.4447 1.0288

Bu degerlere gore frekansin 1.saniyedeki ani yiik degisimine cevabi Sekil 9°da verilmistir.

0.01 T T

00T 7

0.027r1 7

.03 7

frekans dedisimi

klasik Y AK
—— kaotik YAK

Zaman

Sekil 9. Frekans degisimi

4.4. Test Sistemi 2

AC mikro sebekenin termal bir gii¢ sistemi iceren bir test sistemi benzetim ¢alismalari yapilmistir. Mikro sebeke iginde riizgar turbin
jeneratdri (wind turbine generator, WTG), elektroliz su jeneratdrii (aqua electrolyzer, AE), yakat hiicresi (fuel cell, FC), dizel jenerator
(diesel engine generator, DEG) batarya enerji depolama sistemi (battery energy storage system, BESS) vardir. Ayrintili model Sekil
10'da gosterilmektedir (Lal & Barisal, 2017).
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Reheat Thermal Power System m

/\PD
=] APy L
PIn Kg | ) 1 K rst1 K
Controller [ ;4 Tg.s+l Tise Trsel P
Ip.s+1
speed govemor Turbine Turbine1
Kwig
Pd :
. AP AR Al
Twdg s+1 WTG AF MG
WTG
/ Ll
FID u? Kae ')\pAI »-
™ Controller i > Tae.s+1
| o
AL -
g
Kl A'PIC' =
—
Tfes+1
FC
AP_
Kdeg DEG
—_—
Tdag s+1
DEG
AP
Kbess Al BESS
.. —
bess s+ . . .
Microgrid Power System
BESS

Sekil 10. Mikro Sebeke igeren Giig Sistemi

Bu test sistemi sifirinci saniyede 0.01 birim yiik degisim dikkate alinarak benzetimi yapilmistir. Sistemde mevcut riizgar giiciindeki
ortalama degisim (Pwt) 0.5 olarak alinmustir.

Kontrolér olmayan MG
T T T

T T T T T
0.15 Kontrolor yok | |
0.1 1
4 0.05 .
0 - -
-0.05 b
0.1 1 1 1 1 | 1 | 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
t(s)
PID Kontrolor MG
T T T T T T T T
0.04 klasik YAK | |
s 20tk YAK
0.03 b
T0.02 A
0.01 -
O T 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

t(s)

Sekil 11. Mikro Sebeke iceren Giig Sistemi i¢in Benzetim Calismalari

Sekil 11°de sistemde MG i¢in kontrolor iceren ve igermeyen sistemin benzetim ¢aligmasi yapilmistir. Kontrolér olmayan MG igin
sistem kararli hale gelememistir ve salimimlar devam etmektedir. ikinci durumda PID kontroldr ile sistemin benzetim calismasi
yapildiginda yaklasik 10 sn iginde sistem kararl hale gelmektedir. Onerilen YAK algoritmasi ile elde edilen PID degerleri sistemi kisa
zamanda salimimlar yapmadan kararli hale getirdigi goziikkmektedir. Ayrica 6nerilen algoritmaya kaotik haritalar eklenerek benzetim
caligmalari tekrarlanmistir. Gelistirilen YAK algoritmasinin daha iyi sonug verdigi goriilmiistiir. Tablo 4’te Klasik ve Kaotik YAK i¢in
PID kontroliin kazang degerleri verilmistir.
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Tablo 4. Klasik ve Kaotik YAK igin PID kontroliin kazang degerleri

Sistem Kontrol6r ve Optimizasyon

Klasik YAK ile ayarlanan PID Kaotik YAK ile ayarlanan PID

Termik Santral Kr=3 Kp=2.760
Ki=1.538 Ki=1.2272
Kp=1.317 Ko =1.4386

Mikro Sebeke Kp=2.937 Kp=2.8393
Ki=1.973 Ki=3
Kp=2.684 Ko=0

Klasik YAK algoritmasi ile kaotik YAK algoritmasinin iterasyonlar sonucu en iyi ¢6ziim degerini bulma siireci Sekil 12°de verilmistir.

«10°3

—klasik YAK
kAot YAK

14
12

gozlm dederi

1 15 2 25 3 35 4 4.5 5
iterasyon

Sekil 12. Klasik YAK ve Kaotik YAK i¢in ¢6ziim degerinin iterasyonla degisimi

5. Sonuglar

Son yillarda gii¢ sistemlerinde kii¢iik 6l¢ekli enerji iireten birimlerin sayisi hizla artmaktadir. Klasik sisteme ek olarak gelen bu
sistemlerin sebekeye olan etkilerini incelemek 6nem arz etmektedir. Bu ¢alismada da énerilen YAK algoritmasi ile AC sisteme bagh
bir Mikro sebekenin sistem frekansima etkisi incelenmistir. Ik durumda kontrolér olmadan sistemin salimmlar yaparak dengede
kalamadi81 gozlenmistir. Onerilen algoritmayla ayarlanan PID kontrol6r ile sistemin kararli hale kisa siirede geldigi tespit edilmistir.
Burada yapay ar1 kolonisi algoritmasinin hem klasik hem de kaotik harita eklenmis hali kullanilmistir. Kaotik harita ile gelistirilen
algoritmanin daha iyi sonug verdigi gérilmektedir. Bu durum rastgele olusturulan arama uzayina gore kaotik haritalar ile elde edilen
arama uzayinin en iyiyi bulma becerisinin daha fazla oldugunu gostermektedir. Gelecekteki caligmalarda sisteme sanal atalet eklenerek
sistem frekansina olan etkisinin incelenmesi hedeflenmektedir.
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