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OZET: Bu ¢alismada, gii¢ sistemlerinin yiik-frekans
kontroliiniin optimizasyonunda popiilasyon tabanli
Yapay Art Kolonisi algoritmasinin  kullanimi ele
almmustir. Iki bélgeli bir gii¢ sisteminin ikincil yiik-
frekans  kontroliinii  saglayan oran-integral (PI)
kontroloriin  optimal kazang degerleri Yapay Art
Kolonisi  algoritmast  ile elde edilmis;, bu
parametrelerle elde edilen sonuglar, benzer bir
optimizasyon algoritmast olan Par¢acik Stiriisti
algoritmasimin  literatiirde mevcut  sonuglart ile
karsilastirilmigtir.  Calismanin  sonunda Yapay Art
Kolonisi algoritmasinin  yiik-frekans kontroliindeki
performanst incelenmistir.

GIRIS

Elektrik enerjisi; tiretim noktasindan tiiketiciye kadar
hizli, kolay ve ekonomik tasinabilmesi ve kolay
kullanilabilir olmasi nedenleriyle, en ¢ok kullanilan

enerji ~ kaynaklarindan  birisi ~ konumundadir.
Gliniimiizde elektrik enerjisi, tiiketiciye biiyik gii¢
sistemleri  {izerinden ulastirilir.  Elektrik  gii¢

sistemlerinin gorevi, anma ug¢ gerilimine ve sistem
frekansina sahip elektrik enerjisini ekonomik olarak
iretmek, tasimak ve dagitmaktir. Bu sistemler genel
olarak, birbirlerine bagl {iretim iiniteleri ile iletim ve
dagitim sebekelerinden olusur. iletim sebekesi,
elektrik enerjisinin {iretim noktasindan tiiketim
bolgesine kadar tasinmasi ile ilgili orta ve yliksek
gerilim hatlarmin tesisi ve igletilmesini saglarken;
dagitim sebekesi, iletim sebekesinden son kullaniciya
kadar olan algak gerilim hatlarinin tesisi ve
isletilmesini saglar. Uretim {initesinin gdrevi ise
degerleri standartlarla belirlenmis sabit ve kararli
anma frekansina ve ug gerilimine sahip elektrik
enerjisini ekonomik olarak ve c¢evreye zarar
vermeksizin tiretmektir [1].

Frekansin anma degerinde sabit ve kararli tutulmasi
elektrik glic sistemlerinin ana problemlerinden
birisidir. Frekansin degeri asil olarak sebekede
iiretilen ve tiiketilen aktif giiglerin dengesine baghdir.
Tiiketilen giiciin iiretilen glice gore artmasi ya da
azalmasi, jeneratOrlerin doniis hizinin, diger deyisle
sistem frekansinin degismesine neden olur. Giig
sistemleri, genel olarak kendi tiiketimlerini yani kendi
yiiklerini kendi {iiretim {initeleri ile karsilayabilecek
sekilde tasarlanirlar. Tiiketim arttiginda {iretim
iiniteleri de rezervlerini kullanarak {iretimlerini
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arttirirlar. Bununla beraber, komsu giic sistemleri,
birbirlerine bagli calisarak sistemde tiiketilen aktif
giicli paylasabilir ve bu sayede, {inite basina fazladan
iretilmesi  gereken enerji miktarimi  diisiirerek,
frekansin yiik degisiminden daha az etkilenmesini
saglayabilirler. Komsu gili¢ sistemlerinin yiiki
paylasip ortak bir frekans referansi olusturarak daha
kararli, giivenilir ve sabit bir sistem frekansi ile
birbirlerine bagl olarak g¢aligtiklar1 bdyle sebekelere
enterkonnekte giic sistemi adi verilir (Sekil 1).
Enterkonnekte sistemde frekansin degeri sistemin her
yerinde aynidir.
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Enterkonnekte gii¢ sistemi

Sekil 1. Enterkonnekte elektrik gii¢ sistemi

Gl sisteminde frekansin kontrol altinda tutulmasi,
sistemde iiretilen ve tiiketilen aktif giiclerin dengede
tutulmasina baglidir [2]. Ancak, elektrik enerjisinin
yiiksek miktarlarda depolanamamasi ve yiik talebinin
stirekli degismesi nedeniyle bu dengenin korunmast
bazi kontrol zorluklari igerir. Temel olarak, elektrik
glic sistemlerinde frekans kontroli, Sekil 2’de
gosterilen ardigik iki otomatik kontrol ¢evrimini
iceren  yiik-frekans  kontrolii =~ mekanizmasiyla
gerceklestirilir [3-5]. Sistemde, yiik talebinin artmast
ile birlikte frekans diismeye baslar. Uretim iiniteleri,
buna ilk tepki olarak kendileri iizerinde depo edilmis
kinetik enerjilerini kullanip diigiisii yavaslatmaya
caligirlar. Birkag¢ milisaniye sonra frekanstaki degisim
algilanabilir seviyeye geldiginde yiik-frekans kontrolii
cevrimleri devreye girmeye baslar. Oncelikle birincil
kontrol adi verilen kontrol ¢evrimi ile tiretim tiiketim
dengesi yeniden saglanarak frekansin diisiisi
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durdurulur ve belli bir degerde sabitlenir. Ardindan,
ikincil kontrol ¢evrimi ile frekans bir integral
kontroldr ile yeniden ayarlanarak anma degerine
getirilir [4]. Temel olarak birincil kontrol, iiretim
iinitelerinde ~ governorlar  ile  yerel  olarak
gerceklestirilen bir tiirbin kontroliidiir. ikincil kontrol
ise yiik-frekans kontrolii mekanizmasinin asil kontrol
problemini olusturur ve frekansta birincil kontrol
sonunda olusan hatay1 algilayip, bir integral kontrolor
vasitasiyla merkezi olarak gideren kontrolleri igerir
[3-5].

ikincil Kontrol Cevrimi

Birincil Kontrol Cevrimi

Buhar
yadasu

Hidrolik
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(Kontrol vanas)
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Sekil 2. Yiik-frekans kontrolii gevrimleri [5]

Bu c¢aligmada, yiik-frekans kontroliinde ikincil
kontrolii ~ saglayan  PI-kontroldriin  kazanglari,
sistemden optimum frekans sapmasi1 ve optimum ara-
baglant1 hatt1 gii¢ degisimi cevabi elde edilebilmesi
amaciyla Yapay Ar1 Kolonisi algoritmasi kullanilarak
yeniden ayarlanmis ve algoritmanin ayar performansi
literatiir ile kargilastirilarak incelenmistir.
Kargilastirma amaciyla benzer bir optimizasyon
algoritmast olan Parcacik Siiriisii algoritmasinin
literatiirde mevcut sonuglari ele alinmistir. Caligmanin
sonucunda frekans sapmast ve ara-baglanti hatti giig
degisimi egrileri ile bunlarin maksimum asim ve
oturma zamani degerleri elde edilerek literatiire
sunulmustur.

YAPAY ARI KOLONISI
ALGORITMASI

Dogrusal olmayan fonksiyonlarin optimizasyonunda
kullanilan klasik matematiksel yontemler,

gerceklenmesinde yazilimsal ve donanimsal bazi
zorluklar1 da beraberinde tasiyan tiirev ifadeleri igerir.
Optimizasyon hesaplart i¢inde tiirev ifadelerinden
kaginmak ve nispeten daha basit ve kisa yazilimla,
daha kisa silirede sonuca yakinsamak igin
ekosistemdeki canlilarin dogal se¢im davraniglarindan
esinlenen iterasyona dayali optimizasyon yontemleri
gelistirilmistir.  Onceleri daha ¢ok mutasyon,
caprazlama ve yeniden {ireme gibi evrimsel bir takim
operatorler iceren bu yontemler daha sonra yerini,
canlilarin besin bulma davranislarindan yola ¢ikan
popiilasyon tabanly, siirii zekasina dayali optimizasyon
algoritmalarina birakmaya baslamistir. Yapay ari
kolonisi algoritmast1 da 2005 yilinda Karaboga
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tarafindan, bal arist1 kolonilerinin besin bulma
davraniglarindan  esinlenerek  gelistirilmis  siiri
zekasina dayali bir optimizasyon algoritmasidir [6].
Algoritmada arilar, arama uzayindaki konumlar ile
ifade edilir. Arama uzaymin boyutunu, ¢6ziim icinde
optimize edilecek parametrelerin sayist belirler. Her
bir ari, arama uzayinda bir besin kaynagina bagl
olarak calisir. Arilarin bulunduklar1 konumlar, yani
besin kaynaklar1 ayni zamanda problemin olasi
¢ozlimleridir. En 1iyi besin kaynagi, o besin
kaynagmin nektar miktarinin 6lgiilmesi ile yani bir
maliyet fonksiyonu kullanilarak uygunluk degerinin
hesaplanmas ile belirlenir. Arilar yeni konumlarini,
bir onceki konumlarin1 ve dnceki diger en iyi besin
kaynaklarimin konumlarini dikkate alarak degistirirler.
Arama uzayinda, arilar tarafindan bulunan en uygun
besin kaynaginin konumu problemin ¢6ziimii olarak
atanir.

Yapay ar1 kolonisini {i¢ grup art olusturur. Bunlar;
besin kaynaklarini tutan is¢i arilar, besin kaynaklarini
se¢mek {izere is¢i arilarin dansini izleyen gozcii arilar
ve rastgele arama yapan kasif arilardir. Popiilasyonun
yarisint is¢i artlar, diger yarisii da gozci arilar
olusturur. Algoritmanin baslangicinda, is¢i arilar yeni
besin kaynaklar1 bulurlar ve bulduklar1 besin
kaynaklarimin uygunluklarini belirlemek iizere maliyet
fonksiyonu ile nektar miktarlarin1 dlgerler. Ardindan,
bulunduklar1 besin kaynaginin komsuluklarinda daha
uygun yeni bir besin kaynagi aramaya baslarlar. Bir
is¢i ar1, daha uygun yeni bir besin kaynagi buldugu
takdirde Onceki kaynagi gozcl arilara devreder ve
kendisi bu yeni besin kaynagini tutmaya baslar. Belli
bir iterasyon sayisi kadar daha uygun yeni bir besin
kaynagi bulamayan is¢i ar1 bulundugu besin kaynagin
da birakarak kasif ariya doniisiir ve arama uzayinda
rastgele arama yapmaya baglar.

Gozcli arilarin  ig¢i  artlardan besin  kaynaklarini
devralmasi, genel olarak olasiliga dayali bir se¢im
islemi ile gergeklestirilir. Algoritmada, is¢i arilar ve
gbzcii arilar yerel arama yaparken, kasif arilar global
arama yapar. Bu sayede, Yapay Art Kolonisi
algoritmasinda yerel ve global arama yetenekleri
birlestirilerek optimum sonuca yakinsama hizi
arttirilir. Yapay Ar1 Kolonisi algoritmasinin algoritma
adimlart asagida belirtilmistir.

Baslangi¢ parametrelerinin belirlenmesi
Tekrar (Repeat)

Is¢ci arilart besin kaynaklarima gonder ve nektar
miktarlarint hesapla

Gézcii arilart besin kaynaklarina génder ve nektar
miktarlarint hesapla

Rasgele yeni besin kaynaklar: bulmalari igin kdsif
arlari génder

O ana kadarki en iyi besin kaynagini hafizada tut
Kadar (Until), (Durdurma kriteri saglanana kadar)

oncelikle
gerekir.

Yapay Art Kolonisi algoritmasinda
baglangic parametrelerinin  belirlenmesi



Algoritmanin avantajlarindan birisi de parametre
sayisinin  az olmasidir. Baglangigta belirlenmesi
gereken {i¢ adet parametre vardir. Bunlar;

* Besin kaynagi sayist (Isci art sayisy): Her bir
besin kaynaginda yalnizca bir adet is¢i ari
bulunmaktadir. Dolayis1 ile bu parametre toplam ari
sayisinin yarisini olusturur.

* Limit: Isci arilarn kasif ar1 olmasi icin gerekli,
gelisme olmayan iterasyon sayisidir.

« [terasyon sayisi: Algoritmanin en fazla kag adim
kosturulacagini belirleyen parametredir.

Yapay Art Kolonisi algoritmasi genel olarak dort
islem sathasindan olusur. Bunlar; baslangi¢ safhasi,
is¢i ar1 safhasi, gozcii ar1 sathasi ve késif ar1 sathasidir
[6, 71.

Baslangi¢ Sathasi
Baslangi¢ sathasinda isci arilar rastgele olarak besin

kaynaklarma gonderilir. Bu islem, S adet besin
kaynagi iceren X,; matrisinin elemanlarmin Es.1 ile
rastgele atanmasiyla temsil edilir.

Xy =i +rand(0,1).(u; —1,)

(m=1,2,...,8 ve i=1,2,...,n) @)
Yukaridaki esitlikte m besin kaynag indisini, i besin
kaynagini yani ¢dzlimii olusturan parametre indisini, u
parametrelerin iist sinirin1 ve | ise parametrelerin alt

smirini gostermektedir [6, 7].

Is¢i Ar1 Safthasi
Arilar, is¢i ar1 safhasinin basinda x,; matrisi ile

belirtilen besin kaynaklarinda bulunurlar. Bu safhada
is¢i artlar  bulunduklart  besin  kaynaklarinin
komsulugunda yeni besin kaynaklar1 aramak ve bu
kaynaklarin  nektar miktarlari1  Glgmekle  yani
uygunluk degerlerini hesaplamakla
gorevlendirilmislerdir. ~ Algoritmada, yeni besin
kaynaklart Es.2 ile tanimlanan v,; matrisi ile
belirtilmistir. Esitlikte x, rastgele se¢ilen bir besin
kaynagini, i rastgele segilen parametre indisini ve ¢y
[-a, a] araliginda rastgele segilen adim katsayini
belirtmektedir.

Vi = X + O - (X —Xy) ()
Vi matrisinin olusturulmasinin ardindan, probleme
gore tanimlanmig bir maliyet fonksiyonu ile bu yeni
besin kaynaklarina ait uyum degerleri hesaplanir.
Uyum degerleri, maliyet fonksiyonu ile belirlenen
fin(Xm) maliyet degeri kullanilarak Es.3 ile hesaplanir.
Isci ar1 safhasimn  sonunda, uyum degerleri
hesaplanan besin kaynaklar1 “greedy selection” adi

verilen olasiliksal bir se¢im islemi ile gozcii arilara
devredilir [6, 7].
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1
1+, (Xy)
Uymy, (x,,) =
1+ \(fm(xm))\

eger f,(x,) 20

3)

eger fn(Xy) <0

Gozcii Ar1 Sathasi

Isci artlarin disinda kalan iki grup ar1 vardir. Bu arilar
gbzcii arilar ve kasif arilardir. Isci arilar, besin
kaynaklarmin  nektar miktarlarini  yani uyum
degerlerini belirledikten sonra bu kaynaklarin konum
ve nektar miktari bilgilerini kovanda bekleyen gozcii
arilarla paylasirlar. Bu islemin ardindan gozcii arilar,
isci arilarin paylastigi konum ve nektar bilgilerine
dayanarak, olasiliksal bir hesaplama ile kendilerine
bir besin kaynag secerler. Bu segme islemi, isci arilar
tarafindan saglanan uyum degerlerini kullanarak
hesaplanan olasilik degerlerine bagli olarak yapilir.
Bu amagla algoritmada rulet tekerlegi se¢cim ydntemi
kullanilmstir (Es.4), [6].

L (4)

ZS Uym,

Es.4’de h; gozcii ar tarafindan besin kaynaginin
secilme olasiligidir. Uygunluk degerinin toplam
uygunluk degerine orami ile i’inci besin kaynaginin
secilme olasilig1 belirlenmis olur. Bir besin kaynagi
gbzcli ar1 tarafindan segilirken, O ile 1 arasinda
algoritma tarafindan rastgele bir say: tretilir. Besin
kaynaginin olasiligi bu degerden biiyiikkse o besin
kaynagi gozcii ar1 tarafindan segilir. Kii¢likse siradaki
besin kaynagma bakilir. Bu sekilde gdzcii arilarin
tamami bir besin kaynagi segene kadar islemlere
devam edilir [6, 7].

hi:

Kasif Ar1 Safhasi
Algoritma boyunca bazi besin kaynaklarimin

konumlar1 o besin kaynagini bagli olan is¢i arilar
tarafindan gelistirilemez. Eger bir besin kaynagi limit
parametresi kadar iterasyonda gelistirilememis ise bu
besin kaynagindaki is¢i art kasif ariya doniigiir ve
arama uzayinda rastgele bir baslangi¢ konumuna geri
doner. Arama iglemine bu konumdan is¢i ar1 olarak
yeniden baslarlar [6, 7].

SIMULASYON CALISMASI

Yapay ar1 kolonisi algoritmasinin kontrol sistemi
iizerindeki ayar performanst MATLAB simiilasyon
ortami kullanilarak incelenmistir. Simiilasyonlarda
kullanilan gii¢ sistem modeli olarak ara-isitmali buhar
tirbini igeren iki kontrol alanina sahip bir
enterkonnekte sistemin dogrusallastirilmis modeli
kullanilmigtir. Sistemde her iki kontrol alani igin birer
PI-kontrolor  kullanildig: ve literatiir ~ ile
karsilastirilabilmesi amaciyla her iki kontrol alaninin
da birbirine esit ve Cizelge 1°de belirtilen sistem
parametrelerine sahip oldugu kabul edilmistir [8].



Frekans sapmast - 1
Yik
Kontrolor-1 degisimi Kontrol
* alani - 1
1 1 sK, T, +1 + - K,
ST, +1] || sT,+1 ST, +1 *@_—' ST, +1
\1 Hidrolik —
yiikselteg Ara-1sitmali buhar tiirbini
+
Kazang 2nT,, Y
giincelleme 4_\>
algoritmasi § — 4
Ara-baglant1 hatt1 giicii
vt
1 1 sK, T, +1 | | + ii K,
L »

sT,; +1 sT; +1 sT, +1 sTp +1
Hidrolik

yiikselteg Ara-1sitmal1 buhar tiirbini 52:111“_0;

Frekans sapmast - 2

Sekil 3. iki bélgeli enterkonnekte giic sistemi modeli

Cizelge 1. Giig sistem parametreleri

P;;;’;’Z;e Parametrenin Adi Par;l)rgngl:’nin

Ty Hidrolik zaman sabiti 0,08 s

Tr Tirbin zaman sabiti 0,3s

T, Ara-1s1tma zaman sabiti 10s

T Senkronizasyon sabiti 0,086

K. Ara-1s1tma kazanci 0,5

T, Kontrol alani zaman sabiti {20 s

K, Kontrol alan1 kazanci 120

R Regiilasyon sabiti 2,4 HZMW

B Frekans kutuplama sabiti 0,425 MW/Hz
Yapay Ar1 Kolonisi algoritmasinin gii¢ sistemi
iizerindeki ayar performansi, Abdel-Magid ve

Abido’nun literatiirde mevcut ¢alismalarinda [8] elde
ettikleri sonuclar ile karsilagtirilmistir. Simiilasyonda,
kontroldr girisine beslenecek hata sinyalinin ve
kazang  giincelleme  algoritmasina  beslenecek
giincelleme bilgisinin Es.5’te gosterilen AKH (Area
Control Error - ACE) oldugu, kontrolér ¢ikisinda ise
Es.6’da belirtilen kontrol sinyalinin iretilecegi

Ongorilmiistiir.

AKH = BAf +AP,, )
u=Kp(BAf+AP, )+ KLJ'.(B.Af +AP, )dt  (6)
Belirtilen kaynakta, aragtirmacilar ayn1 model
iizerinde kontrol amaciyla yine bir Pl-kontroldr
kullanmiglar, kontroloriin  kazang¢larin1  Pargacik
Stirtisii algoritmast ile ayarlamiglardir.
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Optimizasyonda maliyet fonksiyonu olarak Hatanin
Karelerinin Integrali (HKI) (Integral of Square of
Error - ISE) ve Hatanin Zamanla g¢arpilmus Mutlak
degerlerinin Integrali (HZMI) (Integral of Time
multiplied Absolute of Error - ITAE) fonksiyonlarini
kullanmiglardir [9]. Bu c¢alismada, yukarida sozi
edilen kaynakta daha iyi sonu¢ verdigi belirtilen

HZMIi fonksiyonu ile elde edilen sonuglar

kullanilmustir (Es.7).

HZMi = [ t]ejdt ()
0

Calismada elde edilen sonuglar ile literatiir

sonuglarinin karsilastirilmast Sekil 4’te ve Sekil 5’te
gosterilmistir. Ayrica elde edilen optimum kontrolor
parametreleri ve maksimum agimlar Cizelge 2’de
verilmektedir [10]. Metotlarin karsilastiriimasinda
frekans sapmasi ve ara-baglantt hatt1 gii¢
degisimlerinin maksimum agim degerleri, performans
kriteri olarak kabul edilmistir.

Cizelge 2. Optimum kontrolor kazanglart ve
maksimum agim degerleri

Kazang Pl-Kontrolor Maksimum Asim
. Kazancglar
Giincelleme P
Algoritmasi Kp Ki (0.4 MW) Afi (Hz)
Yapay An 0,601 0201 | -0,616 | -2,308
Kolonisi
Pargacik Siiriisii
[Abdel-Magid ve | -0,036 |0,490 -0,746 -2,620
Abido, 2003]

Elde edilen sonuclardan da goriilmektedir ki, ayn1 yiik
altinda (1 p.uMW), Yapay Ar Kolonisi algoritmasi



ile optimize edilen Pl-kontroliin ge¢is cevabi
analizinden elde edilen sonuglar, literatiir ile
kargilagtirildiginda, frekans sapmasi agimi igin %11.9,
ara-baglant1 hatt1 gilic degisimi asgimi igin %17.3
oraninda azalma saglandig1 goriillmiistiir.

1

0.5

0

—— Yapay Ari Kolonisi Algoritmasi
— Pargacik Sirlsu Algoritmasi

Frekans sapmasi (Hz)

-2.308 Hz.

-2.620 Hz.

20
Zaman (s)

Sekil 4. Frekans sapmasi egrileri
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—— Yapay Ari Kolonisi Algoritmasi

-0.5 — Pargacik Surlisii Algoritmasi

-0,6169 p.u.MW

Ara-baglanti hatti gii¢ degisimi (p.u.MW)

0.6\

07 -0,7463 p.u.MW

-0.8

0
Zaman (s)

Sekil 5. Ara-baglant1 hatti gii¢ degisimi egrileri

Buna gore, Yapay Ar1 Kolonisi algoritmasi ile anma
frekansinin ve ara-baglantt hatti giiciiniin daha az
sapmasi saglamistir. Bu sonucun; Yapay Ar1 Kolonisi
algoritmasinin arama performansinin, Par¢acik Siiriisii
algoritmasma gore istlinliigiinden kaynaklandigi
degerlendirilmistir. Zira Pargacik Stirlist
algoritmasinda arama islemi, bir iterasyon siiresinde
tek bir siirii ile bir kez gergeklestirilirken; Yapay Ari
Kolonisi algoritmasinda arama islemi, bir iterasyon
stiresi iginde is¢i art siirlisii, gozcii art siiriisii ve kasif
ar1 siriisii ile ardigik olarak ti¢ kez yapilmaktadir.
Ayrica, Pargacik Siiriisii algoritmasinda yerel ve
global arama islemleri tek bir giincelleme formiili
icerisinde birlesik yapilirken; Yapay Ari Kolonisi
algoritmasi ile bir iterasyon siiresinde ig¢i ve gozcii
arilar ile yerel, kasif arilar ile global aramalar ayri
islemler olarak ger¢eklestirilmektedir.

Bununla beraber; egrilerde olusan  soniimlii
osilasyonlarin, model sistemde oldugu gibi c¢ok
mertebeli proseslerin kontroliinde PI-kontroliin smirli
gecis cevabi performanst nedeniyle meydana geldigi
degerlendirilmistir.

128

SONUC

Bu calismada, son yillarda literatiire kazandirilan
Yapay Ar Kolonisi algoritmasi, iki bolgeli bir
enterkonnekte gii¢ sisteminin yiik-frekans kontroliine
uygulanmistir. Algoritmanin, yiik-frekans kontroliinde
her iki kontrol bolgesinde ikincil kontrolii saglayan
Pl-kontroldrlerin  kazanglarint ayar performansi,
benzer bir optimizasyon algoritmasi olan Pargacik
Siiriisii algoritmasinin literatiirde mevcut sonuglari ile
kargilagtirtlmistir. Sonugta, enerji kalitesi agisindan
Yapay Ar1 Kolonisi optimizasyon algoritmasinin giig
sisteminin kontrol cevabinda iyilestirici etki yaptigi
gozlenmistir.
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