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Ozet

Modern gii¢ sistemlerinde, ciddi bozulmalari takiben iiretim-yiik dengesinin koruma yetenegini artirmak icin
optimum kazanglara sahip bir kontrolore ihtiyag vardir. Mikro sebeke sayisinin artmasi nedeniyle bu sorun bugiin
daha belirgin bir hale gelmistir. Mikro sebekeler ¢ogunlukla elektrik giicii iiretiminde yenilenebilir enerji
kaynaklarimi kullandigi i¢in iretim miktarlar1 dogal olarak siirekli degismektedir. Bu ¢alismada AA mikro sebeke
sistemlerinde frekans kontrolii i¢in PID kontrolér kullanilmigtir. Kontroldrlerin kazanglarinin optimal degerlerinin
belirlenmesinde yeni bir sezgisel yontem olan LSA 6nerilmistir. ITSE maliyet fonksiyonuna gére LSA, PSO ve
ABC ile kontrolor kazanglari belirlenmistir. Bu li¢ yonteme gore elde edilen kazang degerleri kullanilarak sistemin
zaman domainindeki simiilasyonlar1 yapilmis ve performanslari karsilagtirtlmistir.

Anahtar Kelimeler: Mikrosebeke, Lig Sampiyonas1 Algoritmasi, Otomatik Uretim Kontrolii, Tkincil Frekans Kontrolii.

Systems Automatic Generation Control in an AC Isolated Microgrid using
the League Championship

Abstract

In modern power systems, a controller with optimal gains is needed in order to increase the ability of the system
to maintain production-load balance followed by serious failures. This problem has become more prominent due
to the increasing number of MGs. Since micro grids often use renewable energy sources to generate electric power,
the amount of power generated varies continuously. In this study, PID controller was used for frequency control
in AC MG systems. League Championship Algorithm, which is a new heuristic method, is proposed to determine
optimal values of the controller gains. Simulations of the system were done on the time domain by using gains
obtained by LCA method. The results obtained by the proposed method are compared with the results of PSO and
ABC methods that are widely known and used by the earlier studies in the literature. The results were taken in
accordance with ITSE. Considering the results obtained, the proposed method has a better performance in terms
of maximum overshoot and settlement time values compared to other methods.

Keywords: Microgrid, League Championship Algorithm, Automatic Generation Control Secondary Frequency Control

1. Giris basma  kullanildiklarinda,  kararli  calisip

calisamayacaklar1 gibi yeni problemler de

Elektrige olan ihtiyacin artmasi ve gig
sistemlerinin daha kompleks hale gelmesi ve
belirsizligi,  geleneksel = olmayan  {iretim
kaynaklarinin gii¢ sistemlerine dahil olmasina
neden olmustur. Yenilenebilir enerji kaynaklari
(RES) ¢ogunlukla modern bir gii¢ sisteminde
alternatif ~{iretim  birimi  olarak  kullanilir.
RES’lerin artan penetrasyonu bir¢ok avantaja
sahiptir. Bununla birlikte, bu kaynaklarin
geleneksel iiretim birimleri ile beraber veya tek

dogmustur. RES’lerin neden oldugu bazi teknik
sorunlar; RES’lerin hem off grid hem de on grid
calismast i¢in uygun kontrol tasarimi, sistem
geriliminin  ve frekansmin  diizenlenmesine
RES’lerin  katkisi ve RES’lerin  korunmasi
seklinde siralanabilir [1]. Bu kaynaklarin
kullanim1 bir¢ok standartlar1 da beraberinde
getirmigtir. Bunun sonucu olarak mikro sebeke
fikri, ilk kez 1998 yilinda Elektrikli Giivenilirlik
Teknoloji Coziimleri Konsorsiyumu (CERTS)
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tarafindan ortaya atilmigtir. CERTS, hem gii¢ hem
de 1s1 saglayan, tek bir sistem olarak calisan, yiik
ve mikro kaynaklarin toplami seklinde bir mikro
sebeke tamtmustir. Mikro kaynaklarin sayisinin
fazlalig1 ve bu kaynaklarin birlestirilmis tek bir
sistem olarak ¢aligsmasini saglamak i¢in, bu sistem
elektronik tabanli olmak zorundadir [2, 3, 4].
Mikro sebeke kavraminin ortaya c¢ikmasi,
geleneksel  glic  sistemlerinin  karsilagtigi
ekonomik ve c¢evresel sorunlarin artmasina
dayanir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullanan
mikro sebekeler, kiiresel i1sinmada azalma ve
cevresel kisitlamalar1 ortadan kaldirmadaki
yetenekleri sayesinde gii¢c endiistrisinde hizla
yayilmaktadir [4]. Mikro sebekelerde ana giig
kaynaklar tiiketicilere yakin yerlerde dagitim
hatlarina bagli olarak calisirlar. Bu kaynaklar,
dagitilmis  tretim (DG) seklinde elektrik
sebekesine entegre edilmis olan kiiciik iiretim
birimleridir. 1990’11 y1illarin sonlarinda, dagitilmis
iretim ile ilgili temel konular Biiylik Elektrik
Sistemleri Uluslararasi Konseyi - International
Council on Large Electric Systems (CIGRE)’ nin

calisma  gruplann  tarafindan  incelenmistir.
Dagitilmig  tiretim kaynaklari, dizel motor
jeneratorleri, mikro tiirbinler, kojenerasyon

tesisleri, riizgr tiirbin jeneratorleri, fotovoltaik
paneller, yakit hiicreleri, pistonlu motorlar ve
enerji depolama sistemleridir [5].

Mikro sebekeler, diisik gerilim ve orta
gerilim seviyelerinde dagitim sebekelerine
yerlestirilir. Dagitim seviyesinde baglanacak olan
cok sayidaki mikro kaynak, beraberinde yeni
bircok zorlugu da getirecektir. Bu zorluklarin
bazilarin1 su sekilde siralayabiliriz; sistem
kararlilig1, gii¢ kalitesi ve AG/OG seviyelerinde
gelismis kontrol teknikleri uygulanarak ¢oziilmesi
gereken sebeke isletimi. Diger bir deyisle, dagitim
sebekelerindeki giiclin artik tek yonlii degil iki
yonlii olmasi s6z konusu olacaktir ve sonug olarak
pasif bir rolden aktif bir role gegilecektir [4, 5].
Mevcut gii¢ sistemleri generator ataleti tarafindan
saglanan depolanmis bir enerjiye sahiptir. Sistem
iizerine yeni bir yik geldigi zaman ilk enerji
dengelemesi sistemin ataleti tarafindan saglanir.
Ada modunda isletilmek igin tasarlanan mikro
kaynaklarin birlesiminden olusan bir sistem,
baslangi¢ enerji dengesini saglamak igin gesitli
depolama sistemlerine sahip olmak zorundadir.
Yakat hiicreleri ve mikrotiirbinler gibi bazt mikro
kaynaklarin biiyllk zaman sabitlerinden (10
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sn’den 200 sn’ye kadar) dolay1 sistemde meydana
gelen bozucu etkilerini ve oOnemli yiik
degisikliklerini dengelemek i¢in gerekli olan giig,
depolama aygitlar1 tarafindan  karsilanmak
zorundadir. Bu kaynaklar ani sistem degisiklikleri
ile basa ¢ikmak i¢in kontrol edilebilir AA gerilim
kaynaklar1 gibi hareket ederler. Gerilim kaynagi
gibi hareket etmesine ragmen bu aygitlar fiziksel
sinirlamalara sahiptirler ve bu sebepten otiirli
depolayabilecekleri enerji miktarlar1 sirhidir.
Depolama aygiti olarak kullanilan bir¢ok yap1
mevcuttur. Bunlarm  Oncelikli  olanlar ise
bataryalar, volan ve ultra kapasitorlerdir [5].

Bir gii¢ sisteminin kontrol mimarisi ile ilgili
olarak iki farkli yaklagim tanimlanabilir. Bunlar;
merkezi ve  merkezi olmayan  kontrol
yontemleridir. Tam merkezi kontrol yontemi,
verilerin bu islem igin tahsis edilmis bir merkezi
kontrolde toplanmasi fikrine dayanir. Bu merkezi
kontrol gerekli olan tiim hesaplamalar1 yapar.
Ayrica tek bir noktada tiim {initeler i¢in kontrol
hareketlerine karar verir. Bu kontrol yonteminde,
kontrol edilebilen finiteler ve merkezi kontrolor
arasinda yogun bir iletisim gereklidir. Merkezi
olmayan kontrolde ise her birim kendine ait yerel
kontrolor tarafindan kontrol edilir. Bu yerel
kontrolorler sadece yerel bilgiler alirlar. Bu
kontrolorler, sistemin diger kontrol hareketleri ve
sistemin genelindeki degiskenler hakkinda bilgiye
sahip degildirler [6, 7, 8]. Tam merkezi ve tam
merkezi olmayan kontrol yontemleri arasindaki
uyum, ii¢ kontrol seviyesinden olusan hiyerarsik
bir kontrol diizeni ile elde edilebilir. Bunlar;
birincil seviye kontrol, ikincil seviye kontrol ve
ticiinciil seviye kontroldiir [8].

Mikro sebekelerin genel olarak ii¢ farkli
kontrol yontemi mevcuttur. Merkezi kontrol
yonteminde, mikro sebeke sisteminin
parametreleri ve yerel yiikler, merkezi bir kontrol
iinitesi tarafindan kontrol edilir. Bu yontemde,
mikro sebekedeki dagitilmig iiretimler ve yiikler
hakkindaki tiim bilgiler merkezi bir birim
tarafindan toplanir ve sonrasinda yiikler ve
dagitilmig iiretimler icin kararlar verilir. Bu
yontemdeki kontrol dongilisiinde dlgme  ve
haberlesme nedeni ile bilgilerde bir zaman
gecikmesi mevcuttur, bu da biiyiikliigline bagl
olarak 6nemli bir kisitlamadir. Diger bir yontem
tek temsilci yontemidir. Bu ydntemde, kontrol
edilebilir biiyiik bir dagitilmis tiretim yardim ile
mikro sebeke sisteminin yerel yiikleri ve sistem
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parametreleri kontrol edilir ve sonrasinda tiim
kontrol eylemleri kontrol edilebilir dagitilmis
iretimlerin iizerine uygulanir. Bu ydntemin
baslica dezavantaji, kontrol edilebilir dagitilmig
tiretimlerin yiiksek maliyetidir. Merkezi olmayan
yontemde, her dagitilmis iiretim, yerel kontrolor
ile donatilmistir ve bu nedenle yerel geri besleme
kontrol sinyaline ihtiyag duyar [4].

Kontrol stratejilerindeki, politikalarindaki,
arz ve talep kaynaklarindaki genis ¢esitliginin
getirmis oldugu kompleks yap1 ve ¢ok amagh
diizenleme gerektiren optimizasyon problemi gibi
sorunlara sahip olan modern mikro sebeke
sistemlerinin ayarlama yontemleri ve kontrol
uniteleri mutlaka optimum olmalidir [9]. Son
birka¢ yilda, frekans regiilasyonu, gercek giic
kompanzasyonu ve baglanti hatt1 kontrolii
konularinda ¢esitli kontrol yontemleri sunan
cesitli raporlar yaymlanmistir. Bazi  yeni
caligmalar mikro sebekelerde frekans
diizenlemesi icin droop katsayilariin
planlamasim1i  6nermektedir [10]. Bir giig
sisteminde frekans kararlilhigi; giic sisteminin
siddetli bir sistem bozulmasini takip eden siiregte,
iretim ve yik arasinda olusan Onemli bir
dengesizlikten sonra sabit frekansini
siirdiirebilmesidir [11].

Bu calismada, mikro gebeke sistemlerinde
frekans kontroliinde kullanilan oransal-integral-
tiirev (PID) kontroloriin kazanglarinin optimum

degerlerinin belirlenmesi igin yeni bir yontem
olan Lig Sampiyonasi Algoritmasi Onerilmistir.
Onerilen yontem performansi, literatiirde yaygin
olarak bilinen PSO ve ABC ile optimize edilmis
kazanglar ile karsilagtirllmistir. Sonuglar ITSE
performans indeksine gore elde edilmistir.
Yapilan ¢alisma su sekilde diizenlenmistir: Giris
boliimiinde mikrosebekeler, kontrolii ve mimarisi
ile ilgili literatiir bilgileri verilmistir. Bolim 2’de
AA mikro sebeke yapilar1 ve bu yapilarin temel
kontrol dongiileri hakkinda genel bir bakis agisi
saglamaktadir. Ayrica bu boliimde izole edilmis
bir AA mikro sebeke sistemini durum calismasi
olarak tamitmaktadir. Bolim 3’de sezgisel
optimizasyon yontemleri hakkinda genel ve LSA
ile ilgili detay bilgiler verilmistir. Bolim 4’te,
uygulanan algoritmanin performansini gérmek ve
sonuglar1 elde etmek icin bazi simiilasyonlar
yapilmigtir. Son olarak, Bolim 5’de sonuglar
sunulmustur.

2. AA Mikrosebeke Yapisi

Temel bir mikro sebeke yapist Sekil 1’de
gosterilmistir. Ana hatlar1 ile bir AA mikro
sebekesi; mikrotiirbinler, riizgar tiirbinleri, PV’ler
ve depolama aygitlar1 gibi algak gerilim dagitik
enerji kaynaklar1 ve lokal dagitilmis yiiklerden
olusur.

LV
LC
AC/DC AC/DC AC/DC
1 é i L
Batarya
MGCC Yakat Pili Volan I
MC* ve
LC LC
AC/DC
Mikro tiirbin CHP

Sekil 1. Temel Mikrosebeke Yapisi
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Mikrosebeke, dagitim sistemlerinin  bir
parcasidir. Bunlar fiderler ve yiiklerin toplamu ile
radyal  fiderlerin  bir  grubunu igerir.
Mikrosebekelerdeki yiikler hassas/kritik olan ve
hassas/kritik olmayan olarak farkli fiderlerden
beslenirler. Mikrosebekede, hassas olmayan
yiiklerin beslendigi fiderler acil bir durumda veya
ciddi problem durumunda kapatilabilir iken,
hassas yiiklerin beslendigi fiderler daima bir veya
birden fazla mikro kaynak tarafindan enerji
saglayacak sekilde dizayn edilirler. Bu radyal
sistem bir aymrict aygit aracilign ile dagitim
sistemine baglanir. Bu ayirict aygit genellikle
ortak baglanti noktasi (PCC) olarak adlandirilan
bir statik anahtardir (SS). Statik anahtar bakim,
ariza ya da bir acil durum meydana geldigi zaman
mikro sebekeyi sebekeden ayirma, yani adalanma
(islanding) yetenegine sahiptir. Fiderlerin her
birisinde bir kesici ve giic akis kontrolorii
bulunmaktadir. Devre kesicisi, mikro sebekenin

gerilimi  ve frekansinda meydana gelen
bozulmalarin etkilerini 6nlemek icin bagh
bulundugu fiderin enerjisini kesmek icin
kullanilir.

2.1. AA Mikrosebeke Kontrol Dongiileri

Geleneksel gii¢ sistemlerinde oldugu gibi

mikrosebekelerde de hiyerarsik kontrol yapisi
mevcuttur. Bu yapinin tepesinde mikro sebeke
merkezi kontrol birimi (MGCC) bulunur. MGCC,
ekonomik ve teknik fonksiyonlar araciligiyla
mikro sebekenin igletilmesini etkin bir sekilde
saglamaktadir. Ikinci kontrol diizeyinde yiik
kontrolérler (LC) ve mikro kaynak kontrolorleri
(MC), mikro sebeke isletimini yoneten MGCC ile
bilgi aligverisi yapar. MC, mikro kaynaklar1 ve
enerji depolama sistemlerini kontrol eder. Son
olarak, kontrol edilebilen yiikler, yiik
kontroldrleri (LC) tarafindan kontrol edilir.
Hassas yiikleri bir siire besleyebilecek sekilde
yeterince enerji depolama kapasitesine sahip
enerji, (kondansator depolama sistemleri (ECSS)
ya da dizel jeneratorler gibi yerel giic kaynaklari)
hassas yiiklerin bulundugu besleyiciler icin
elektrik kesintilerini 6nlemede gereklidir.

Mikro kaynaklar1 ve depolama aygitlarim
AA mikro sebekeye baglamak i¢in giic elektronigi
devreleri kullanilir. Bu devre tipleri kaynak ya da
depolama birimine bagli olarak AC/AC, DC/AC
ve AC/DC/AC giic elektronigi cihazlan
seklindedir. Mikro sebeke elemanlar1 agirlikli
olarak gili¢ elektronigi ara yiiziine sahip
oldugundan, mikro sebeke kontrolli, inverter
kontroliine dayanir [4, 5].

Tersiyer
Kontrol

Birincil ]
Kontrol
Ikincil Birincil |
Kontrol Kontrol Mikrosebeke
Birincil
Kontrol
Mikrosebeke 1
’ Mikrosebeke?2
MikrogebekeN
Ana Sebeke

Sekil 2. Mikrogebeke Kontrol Dongtileri
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Mikro sebekeler geleneksel giic sistemleri
gibi, cografik olarak genis olmak zorunda
degildir. Yine de mikro sebekeler Sekil 2’de
gosterilen kontrol hiyerarsisinden yararlanirlar.
Bunun nedeni; siki performans gereksinimleri ve
cok sayida  kontrol  edilebilir  kaynak
barindirmasidir [12-15]. Yerel kontrol ya da ig¢
kontrol olarak bilinen birincil kontrol, hizli yanita
sahip kontrol hiyerarsisinde ilk diizeydir. Bu
kontrol, sadece yerel 6l¢iimlere dayalidir ve higbir
iletisim  gerektirmez. Yerel Olciimler, ada
belirleme, ¢ikis kontrolii ve giic paylasim (ve
denge) kontrolii lizerine gliven ve bunlarin hiz
gereksinimleri bu kategoriye dahil edilir [16-18].

Birincil kontrol yapisi iki ana kategoriye
ayrilabilir: inverter c¢ikis kontrolii ve giic
paylasimi kontrolii. Gii¢ paylasimi kontrolii de iki
kisma ayrilabilir. Bunlar da Diislis (droop)
Tabanli metotlar ve Diisiis Tabanli Olmayan
metotlardir. Ayrica Mikro Sebeke Enerji Yonetim
Sistemi olarak adlandirilan ikincil kontrol, ya
sebekeye baglh ya da tek basina galisan mikro
sebekelerde giivenilir ve ekonomik bir ¢aligma
i¢in gereklidir. izole mikro sebekelerde bunun
saglanmasi, Ozellikle yiiksek degisken enerji
kaynaklarmin varligi nedeniyle zordur. Burada
yiik ve sevk edilebilir olmayan {iretimlerin ani
degisikliklerini takip etmek i¢in, birim génderim
komutunun giincelleme orani yeterince yiiksek
olmalidir. Primer kontrol eylemi tarafindan
iiretilen kalici gerilim ve frekans sapmalar da
ikincil kontrol tarafindan restore edilmistir. Mikro
sebekenin gonderim ve birim taahhiidiini
belirlemek  amaciyla, {i¢ ana  secenek
belirlenmistir. Bunlar; gercek zamanli
optimizasyon, uzman sistemler ve merkezi
olmayan hiyerarsik kontroldiir [19]. ikincil
kontrol yapisi, merkezi yaklagimlar ve merkezi
olmayan yaklasimlar olmak tizere iki ana
kategoriye ayrilabilir. Merkezi yaklagimli kontrol
de altiya ayrlabilir. Bunlar; optimal dagitim,
teklif verme, model tabanli olmayan yaklasim,
enerji depolama sistem diigiinceleri, model
ongoriilii kontrol ve haberlesmedir. Ugiinciil
kontrol denetimi en iist diizeydir; uzun vadeli ve
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ana gii¢ sisteminin gereksinimlerine bagli olarak,
genellikle “optimal” ayar noktalarini belirler. Bu
tictinciil kontrol sistemi de birbirleri ile etkilesen
birden fazla mikro sebekenin c¢aligmasinin
koordinasyonundan ve ana sebekeden (gerilim
destegi, frekans regiilasyonu, vs.) alt sebekelere
dogru olan ihtiyacin ve gereksinimlerinin
karsilanmasindan sorumludur [8]. Uretim ve
yiiklerin cesitliliginden dolayi, bir AA mikro
sebekesi, yliksek dogrusal olmayan dinamiklere
sahiptir. Bu c¢alisma, ikincil kontrol frekans
regiilasyonu tizerine odaklanmistir. Bu amagla
LSA ile en uygun kontrol6r se¢imi yapilmustir.

2.2. Mikrosebekenin Modellenmesi

Bir¢ok durumda, sebeke baglantisiz moddaki
mikro sebeke sistemleri igin kontrol planlari,
sebeke baglantili moddaki mikro sebekelere gore
daha 6nemlidir. Yapilan bu g¢alismada off-grid
modda bir AA mikro sebeke sistemi, durum
caligmasi olarak kabul edilmistir. Off-grid mikro
sebeke sistemi Sekil 4’te gosterilmistir.

Mikro sebeke sistemi; konvansiyonel dizel
makinali generatér (DEG), PV panel, riizgar
tiirbinli generatér (WTGQG), yakit hiicresi (FC)
sistemini, akii enerji depolama sistemini (BESS)
ve volan enerji depolama sistemini (FESS) igerir.
Sekil 3’te gosterildigi gibi, dagitilmig iiretimler
mikro sebekeye gilic elektronigi ara yiizleri
tarafindan baglanir. FC ii¢ yakit blogu igerir,
ayrica DC’yi AC’ye doniistirmek igin bir
inverteri ve bir baglanti cihazim1 (IC) igerir. FC
yiiksek dereceden bir karakteristige sahiptir, fakat
frekans ¢alismalar1 i¢in tiglincii derece modelini
kullanmak yeterlidir [20].

Her mikro kaynak, mikro sebekeden
kaynaklanabilecek ciddi bozukluklarin etkilerini
onlemek i¢in ya da korumak amaciyla sebekeye
olan baglantisin1 kesmek iizere bir devre kesiciye
sahiptir. Uzerinde arastirma yapilacak mikro
sebeke sistemindeki dagitilmis  {iretim
birimlerinin yam sira yiiklerin de mnominal
degerleri Tablo I’de verilmektedir.
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Sekil 3. Mikrosebeke Frekans Cevap Modeli
Zorunlu olarak, DEG tarafindan {iretilen giiciin Enerji  kaynaklarinin =~ ¢ogunun  ¢ikis
belirli bir miktari, sekonder frekans kontrolii icin  gliciindeki onemli belirsizlikleri ve

dondiirme rezervi olarak kabul edilir.

Tablo 1. Mikrosebekedeki Uretim Sistemlerinin
Giigleri

Sistem Giig (kW) Yik (kW)
Riizgar EUS 100
PV EUS 30
FC EUS 70
- 41
DEG EUS 160 0
FESS EUS 45
BESS EUS 45
Bir mikro sebekenin frekans tepkisini

kolayca anlamak amaciyla, durum ¢aligmasinda
kullanilan basitlestirilmis bir frekans tepkisi

modeli

Sekil 3’te gosterilmistir.
bulunan blok diyagramlarina ait

degerleri, Tablo 2’de verilmistir.

Sekil 3’te
parametre

Tablo 2. Mikro Sebeke Sistem Parametreleri

Parametre Deger Parametre Deg&
D (pu/Hz) 0.015 T,(s) 0.08
2H (pu.s) 0.1667 T (s) 0.4
Tggss (5) 0.1 Ti(s) 0.004
C
Tress(s) 0.1 Tin(S) 0.04
Trc(S) 0.26 R (Hz/pu) 3
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dalgalanmalar1 nedeniyle ve bunlarin yani sira
kaynaklarin aralikli bir yapiya sahip olmasindan
dolay1, genel sistem performansi ve kararliligi
tizerine etki eden istenmeyen dinamik etkileri

azaltmak i¢in etkin kontrol  ydntemleri
kullanilmalidir. Asagida, modelde kullanilan
degisik tiretim alt sistemlerinin transfer

fonksiyonlar1 verilmistir. WTG, PV, FV ve DEG
igin sirasi ile

Gwrer(s) = 1:_?;;6;6 = APAV;:VGR 1)
OR il vs @
Grok(s) = Ty = ek (3)
Gpre(s) = 14I-<5DTEDGEG = APAL}EG 4)

Depolama sistemlerine ait transfer fonksiyonlari

ise sunlardir:
KFrEss

— _ APrEss
Gress(s) = T+sTress . Af ()
_ _Kpgss __ APggss
Gpess(s) = 1+sTpgss . Af (6)
Bir gii¢ sisteminin kararli isletmesini

stirdlirebilmesi i¢in toplam Uretilen gii¢ etkili bir
sekilde kontrol edilmelidir ve baglanan yiiklerin
toplam gii¢ ihtiyaglar1 tam olarak saglanmalidir.
Bu gii¢ kontrol stratejisi, gii¢ talep referans: P ve
toplam gii¢ tretimi P; arasindaki fark tarafindan
belirlenir.
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Sistem frekans1 net gilic degisimine bagh
olarak degistiginden, sistem frekans degisimi Af
asagidaki sekilde hesaplanabilir:

AP
Af =—*% 8
f= -
Burada Kj,s hibrit gii¢ sisteminin sistem

frekans karekteristik sabitidir. Sistem frekans
degisimi ve gii¢ sapmasi arasinda dogal bir zaman
gecikmesi oldugu igin, p.u. cinsinden gii¢
sapmasinin sistem frekans degisimi i¢in transfer
fonksiyonu asagidaki gibi ifade edilir.

Gys(s) =L = —2 . )

AP, Kgys(1+5Tsys)  D+2Hs
Burada H ve D degerleri sirasi ile hibrit giic
sisteminin esdeger eylemsizlik sabitini ve
sonlimleme sabitini ifade eder.
Kwre, Kpv, Krc, Kpeg, Kress Ve Kpgss degerleri
modelde 1 olarak alinmustir [4,21].

3. Sezgisel Optimizasyon Algoritmalari

Klasik optimizasyonlarin gelisen teknoloji ve
sistemlerin  ¢ok  boyutlu ve  karmagsik
problemlerini ¢6zmede yetersiz kalmasi, sezgisel
algoritmalarin gelistirilmesine neden olmustur.
Sezgisel algoritmalar, tiim ¢ozlimleri arayip
degerlendirmek yerine bunlarin arasindan olasi
yaklasik ¢6ziimii bulan algoritmalardir. Sezgisel
algoritmalar en uygun ¢oziimii hizli ve kolay bir
sekilde bulmaya c¢alisirlar. Sezgisel algoritmalar
problemlere basit bir sekilde uygulanabilir ve

degisik problemlere uyarlanabilirler.
Metasezgisel  algoritmalart  siiflandirmanin
birka¢ yolu vardir. Birinci yol, algoritma

gelistirmek icin kullanilan metaforlarin tiplerine
dayanmaktadir. Ornek olarak dogadan ilham alan
algoritmalar (Particle Swarm Optimization [22],
karinca koloni optimizasyonu [23], ar1 koloni
optimizasyonu [24], bakteri besin arama
optimizasyonu [25], bakteri siirii optimizasyonu
[26]), sosyal esinlenilmis algoritmalar (tabu
arama [27], lig sampiyonlugu [28]) veya politik
olarak esinlenilen algoritmalar (yayilimci rekabet
[29]). Dogadan esinlenilen  algoritmalar,
optimizasyon ig¢in etkili bir yontem olarak goz
oniine alindiginda dogadan simiile edilmis bir
gelisim islemiyle optimizasyon problemlerini
¢ozer. Bu algoritmalarda genel yakinsama,
dogadaki fiziksel ve ekolojik islemler ve
algoritmanin kendi optimizasyon
mekanizmalarinin simiilasyonuyla gerceklestirilir
[30].
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3.1. Lig Sampiyonasi Algoritmasi

Spor tabanli bir algoritma olan LSA, Ali
Husseinzadeh Kashan tarafindan 6nerilmis meta
sezgisel bir yontemdir [28]. LSA siirekli olarak bir
arama uzayinda global optimizasyonu elde
etmeye calisan popiilasyon tabanl algoritmik bir
yapidir. LSA  diger popiilasyon tabanlh
algoritmalar ile bircok ortak oOzellige sahiptir.
Diger popiilasyon tabanli algoritmalarda oldugu
gibi LSA da, optimizasyon noktasi aranmasi
sirasinda arama yapilan alandan ¢6ziimiin var
olduguna inanilan alana olasi ¢dziimlerin bir
popiilasyonunu tagimayr amagclar. Popiilasyon
tabanl algoritmalarda oldugu gibi LSA’da da ilk
popiilasyon  rastgele  olusturulur. LSA’da
popiilasyon yerine lig terimi kullanilir. Ayrica
yineleme kelimesi yerine de hafta kelimesi
kullanilir. Ligin her ¢dziimii L takimlarindan biri
ile iliskilidir (L ¢ift say1) ve takimin mevcut
olusumu olarak ifade edilir. Bu yiizden I takimu
ligin i™". sayisina eslestirilir ve i takimi igin 6zel
bir formasyon (olusum) ligdeki i". ¢dziimiine
eslestirilir. Ligdeki her bir ¢6ziim amaglanan
hedefe yakinligin derecesini gdsteren belirli bir
uyum degerine sahiptir. LSA’da “uyum degeri”
istenilen takim olusumu ile birlikte “oyun giicii”
olarak da yorumlanabilir. Hemen hemen tiim
popiilasyon tabanli algoritmalar birbirini takip
eden islem adimlarin1 yeni iterasyonda yeni
cOziimler liretmek i¢in tiim bireylere uygularlar.
Bir LSA takimi ile iligkili yeni bir ¢6ziim
iretmenin  yolu, takim i¢in uygun bir
diizenlemenin yapilabilecegi yapay bir mag analiz
siireci olusturmaktir. Bu kisimda takimdaki
bireylerin zayif ve giiglii yonlerine bakilarak Swot
analizi yardimu ile islemler gerceklestirilir. Swot
analizi, bir planin gelistirilmesi veya bir sorunun
¢Oziimii amaciyla, bir kurumun veya durumun
giiclii yanlarmi belirleyerek, bunlart en uygun
firsatlarla eslestiren, zayif ve tehdit edici yonleri
azaltmay1 hedefleyen sistematik bir planlama
(stratejik planlama) aracidir. Incelenen kurulusla,
teknikle, siirecle veya bir durumla ilgili olarak
giiclii yanlar1 (S), zayif yanlar1 (W), firsatlar1 (O)
ve tehditleri (T) belirleme aracidir. Burada
genellikle S ve W dahili, T ve O ise harici etkiye
sahiptir. LSA’da ¢oziimler arasinda a¢ gozli
secim yapilir. Algoritma belirli bir sezon
sayisinda sona erer ve sonugta her bir sezon L-1
hafta ve toplamda S/(L-1) haftadan meydana
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gelir. LSA’y1 ideallestirmek i¢in asagida verilen
kurallar kullanilir.
Ideallestirme Kurali 1- Oyun giicii daha iyi olan
takimin mag1 kazanma ihtimali daha fazladir.
Ideallestirme Kurali 2- Oyunun sonucu takimlarimn
oyun gii¢leri ¢ok iyi bilinse bile dnceden tahmin
edilemez.
Ideallestirme Kurali 3- i takimmin; j takimini
yenme ihtimali, her iki takim icin de esit kabul
edilir.
Ideallestirme Kurali 4- Magm sonucunda bir
takim ya kazanir ya da kaybeder.
Ideallestirme Kurali 5- i takimi; j takim ile
yaptig1 mag¢i kazandigi zaman, “i takiminin” mag1
kazanmasini saglayan biitin giiglii yonler
takiminin” kaybetmesine neden olan
zayifliklardir.
Ideallestirme Kurali 6-Takimlar sadece bir
sonraki hafta oynayacagi maga odaklanir.
Formasyon ayarlar1 sadece bir sonraki hafta
meydana gelecek olaylara dayanmaktadir.

LSA’da bir takim formasyonu (¢dziim) 1xn
boyutlu bir vektordiir ve burada n degisken veya
problem parametrelerinin sayisidir.
Parametrelerin her biri, oyuncudan biri ile
iligkilidir ve problemde kendisine karsilik gelen
degiskenin degerini temsil eder. Degiskende
meydana gelen bir degisim yeni bir olusumda
ilgili oyuncunun isinde bir degisikligi yansitir.
f(X = (x1,x3,602x,)) , R™ nin bir alt kiimesi
olarak tamimlanan arama uzaymda minimize
edilmek istenen n degiskenli niimerik bir
fonksiyon olsun. t. haftada i takimi i¢in bir takim
olusumu (bir potansiyel ¢dziim) x} den elde
edilmis olan uyum degerini gosteren f(xf) ile
xf = (xf, x5, ., x5y)) tarafindan temsil edilir.
Bu uyum degerine oyun giicii denir. Bf =
(b&, b5, ..., bf,) i takimi tarafindan t haftasina
kadar olan en iyi oyun giiciinii gdsterir. Bf ye
karar vermek icin f(xf) ve f(Bf™1) degerleri
arasinda bir a¢ gozlii eleme yapilir.

Kisaca LSA’nin islemleri agiklanirsa;
[lk olarak lig semast iiretilir. Lig semasinda tiim
takimlar kendi aralarinda miicadele ederler ve bu
lig semas1 sezon olarak isimlendirilir. Sezon boyu
takimlarin karsilagmalar1 belirlendikten sonra,
takimlarin birbirleri ile yapacaklar1i maclara
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gecilir ve kazanan ve kaybeden takimlar
belirlenir.

Diizenli lig sistemlerinde 3 sonug¢ vardir.
Bunlar; kazanmak, yenilmek ve berabere
kalmaktir. Daha iyi bir oyun giiciine sahip bir
takimin daha kotii bir takima yenilebilme olasilig1
daha azdir (Ideallestirme kural1 1).

Dis etkilerinden yoksun ideal bir lig ortami
g0z Oniine alinirsa, bir takimin oyun giicii ile oyun
sonucu arasinda dogrusal bir iligki kurulabilir. Bu
nedenle, her takim oynarken giicli ile orantili
kazanma sansina sahip olabilir. Bu sonug ikinci
idealize kuralin1 dogurur. LSA’da kazanan ve
kaybeden takimlar i¢in kazanma sansi, oyun giicti
kriteri kullanilarak uyum derecesi ile orantili
oldugu sart1 ile stokastik bir bigcimde kabul edilir.
Uyum derecesi takim oyun giicii ile orantilidir ve
ideal referans noktasi uzaklig: tarafindan Slgiliir.
t haftasinda 1 ve j takimlart arasindaki

miicadelede, takimlarin x; ve xfformasyonlari

igin oyun giigleri f(xf) ve f(xf) olsun. pf i
takiminin j takimin1 yenme olasiligini gdstersin.
Ayni sekilde pjt- de tanimlanabilir. £ uygun bir
deger olsun. Ideallestirme kurali 10°a gore yazilir.
faD-f _ v
f&H-Ff o (10)
Denklem 10, i veya j takimi i¢in umulan
kazanma gansinin, o takimin giincel oyun giicii ile
ideal bir takimin ideal giicii arasindaki fark ile
orantili oldugunu gosterir. Takimlarin ortak bir
referans noktasina olan mesafelerine gore
degerlendirilebilecegi i¢in, mesafelerin orani her
takim i¢in kazanan kismi belirleyebilir.
Ideallestirme kurali 3’e dayanarak denklem 11
yazilabilir.
pi+pj=1 (11)
Denklem 10 ve 11 birlestirilerek denklem 12
elde edilir.
¢ f&p-f vf
Pi = Fahereh-27  pt
Kazanan ve kaybedenin belirlenmesi icin
rastgele 0 ile 1 arasinda bir say iretilir. Eger o
say1 Pit’ye esit veya daha kiigiik ise i takimi
kazanir ve j takimi kaybeder; aksi takdirde j
kazanir, i kaybeder. Kazanan / kaybedenin
saptanmasi i¢in boyle bir prosediir idealize
edilmis kural 2 ve 4 ile uyumludur.

= (12)
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Haftz 1

-

:f>‘.:.:;’,.e

7 haftalik lig programma dayali oyun

X\ giicii kriter1 esas almarak her bir takim
/ | sifti arasinda kazanan ve kaybedenin
e V\ belirlenmesi
2L £ s P
# i s [
- Taom o \‘\//
s = 8 T T
A [ 9 " i e — T~
ayir =~ Mod(1L-1)=0 _—~
H - Yapay ma¢ analizi [Evel
Teeml vasitasiyla (+1). b
o . ol haftaki eslesmeler i¢in \/
13 il G =1 .. L gbi v ¥ %
. . olacak her bir takim " - .
Ras}gele her bu r?kunloluwnn} %]e icin veni bir takim o "-\ | -
birlikte oyun giicti belirlenmesi ile kurmak.
takim olusumu baslatlir. Ayrica - Olusum sonuglar ile - -
baslangi¢  durumlain  takimlarin birlikte ovun 1
simdiki en 1y1 olusumu olmaktadur. giiglerinin Her bir takima transfer modili
degerlendirilmesi tizerinden ekleme yapilir (LSA nm basit
N - Yeni olusum en versivonunda kullanilmaz). Iyilestirme
uygun olan ise eger amacivla kullanilir.
(veni ¢ozim. 7. iye
| tarafindan simdiye LU
- kadar ulasilan en ivi —
Lig boyutu (L). sezon sayisi1 (S) ve coziimdiir)  gelecekte Haftz] | Haftal Hafta[-1
kontrol parametrelerinin veni olusum  olarak Tawm 1
hazulanmast takimun en iyi olusumu T
dikkate alur. il

Sekil 4. LSA Algoritmasi1 Akis Diyagrami [31]

Bu adim ile kazanan ve kaybeden takimlar
belirlenmis olur. Kazanan ve kaybedenlerin
belirlenmesinden sonra, 2. hafta miicadeleleri i¢in
yeni takim olusumlar1 gerceklestirilir ve sonraki
hafta mag¢ yapacagi takima gore Swot analizi
yardimi ile takim olusturulmasi saglanir. Takim
olugumlar1 tamamlandiktan sonra islemler tekrar
basa doner ve sezon bitene kadar algoritma
calismaya devam eder. Sekil 4’te lig sampiyonasi
algoritmasina ait akig diyagrami verilmistir.

4. Benzetim Sonuclari

Mikrosebeke modelinde kullanilan DEG ve
FC’ye ait PID kontrolorlerin  kazanglari,

literatiirde siklikla kullanilan performans kriteri
olan ITSE’ye gore LSA, PSO ve ABC ile
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optimize edilmistir. ITSE fonksiyonu denklem
13’te verilmistir.
ITSE = j tle Pt (13)
0
Simiilasyonda yiikiin t=0 aninda AP; = 0.1 (pu)
kadar degistigi kabul edilerek, bu deger kadar
sistemde yilk degisimi yapilmistir. Calismada
kullanilan yontemlere gore elde edilen kontrolor
kazanglar1 Tablo 3’te verilmistir. Tablo 3’te geg
indisi ile ifade edilen kazanglar DEG sisteminde
ve t indisi ile ifade edilen kazancglar ise FC
sisteminde kullanilan kontroldrlere aittir. Kontrol
acisindan bakildiginda daha biiyiilk kazang
degerleri  sistemde olabilecek istenmeyen
sinyalleri de kuvvetlendireceginden, iist esik
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deger 10 olarak kabul edilmistir [32, 33]. Bu tiir
secimler literatiirde kullanilmaktadir[34-40].

0.005

ITSE Maliyet Fonksiyonu
T T T

-0.005[

LSA
PSO i
ABC

-0.01

-0.015

Frekans Degisimi (Hz)

-0.02

-0.025

; ; ; ; ;
25 3 35 4 45
Zaman(s)

Sekil 5. Bozulma sonucundaki frekans degisimi

! ! ! !
0 0.5 1 15 2 5

Sekil 5’te ITSE maliyet foksiyonuna gore
optimize edilen parametrelerin  kullanildigt
sistemden elde edilen frekans cevabimin sonucu
verilmigtir. Maksimum tasmaya gore en iyi
performans ABC ile elde edilmisken, yerlesme
stirelerine gére ABC  performansi LSA
performansina gore geride kalmaktadir. PSO’nun
maksimum tagma miktarina gore LSA ile yaklasik
ayni degere sahip olmasina ragmen, yerlesme
zamanina gore az da olsa bir fark s6z konusudur.
ITSE performans indeksine gore elde edilen
yerlesme siiresi ve maksimum bozulma miktarlari
Tablo 3’°te detayli olarak verilmistir.

Tablo 3. Optimum Kontrolor Kazanglari

LSA PSO ABC

Kpeg | 7.1293 | 9.1825 | 9.4629
Kigeg | 9.9986 | 9.0997 | 9.3322
Kdeg | 20217 | 22901 | 2.4100
Kp. | 9.9981 | 85292 | 1.6229
Ki, |9.9985 | 9.9626 | 1.5141
Kde | 0.0049 | 0.0101 | 1.6738

Sonuglara gore LSA; yerlesme siiresi dikkate
alindiginda en iyi sonucu verirken, maksimum
cokmeye gore en  koti  performansi
gostermektedir.

Sekil 5, optimize edilen kazanglarin sistemde
yerine konulmasi sonucunda elde edilen zaman
domain benzetimlerini, Tablo 4 ise bunlarin
yerlesme siirelerini, maksimum tagmalarmi ve
performans kriteri olan maliyet degerlerini
gosterir. Bu degerler incelendiginde LSA
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algoritmasinin ITSE performans indeksinde en
diisiik degeri buldugu goriilmektedir.

Tablo 4. Mikro sebekedeki maksimum tasma,
yerlesme zamani ve maliyet degerleri

ITSE
Yerlesme zamani (sn) | 3.6102
LSA | Maksimum tagsma 0.0215
Maliyet degeri 0.00000588
Yerlesme zamani (sn) | 3.6272
PSO | Maksimum tagma 0.0202
Maliyet degeri 0.00000609
Yerlesme zamani (sn) | 3.9099
ABC | Maksimum tagsma 0.0172
Maliyet degeri 0.0000258

5. Sonuclar

Gli¢ sistemlerine katilan yeni enerji iiretim
santrallerinin baglanma gerilimlerine paralel
olarak, 6nemi gilinden giine artan mikro sebeke
sistemlerinde  olusan  ciddi ~ bozulmalari
diizeltebilecek ve iiretim-yiikk dengesini koruma
yetenegi olan optimum kazanglara sahip
kontrolorlere ihtiyag vardir. Bu amaca uygun
olarak bu calismada yiik-frekans kontroliinii
yapan kontrolor kazanglariin belirlenmesi igin
yeni bir sezgisel yontem olan Lig Sampiyonasi
Algoritmast  Onerilmistir.  Sonuglar  ITSE
performans indeksine goére elde edilmis ve
onerilen yontem performansi, literatiirde yaygin
olarak bilinen PSO ve ABC ile optimize edilmis
kazanglar ile karsilastirilmigtir. Sonugta, yerlesme
sireleri ve maliyet degerlerine gore LSA
performansinin daha {istiin oldugu goriilmiistiir.
Gelecekte yapilabilecek caligmalardan birisi, bu
calismada Onerilen LSA algoritmasinin gergek
zamanli olarak calistirilmasi ile uygulamaya
gecirilmesi olarak diisiiniilmektedir.
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