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OZET

Bu c¢alismada, diizensizlestirme sonrast iki alanli
otomatik iiretim kontroluna (OUK) GA uygulanarak
alan  kontrol hatasi1 (AKH) katsayilar:  optimize
edilmistir. Ozdes iki alanli gii¢ sisteminde, ahsilagelmis
otomatik tiretim kontrolu diizensizlestirme cergevesinde
ikili sozlesmelerin etkisi hesaba alinarak yeniden
diizenlenmigtir. Bunun igin dagitim gsirketleri katilim
matrisinden (DSKM)  yararlamlmistir. Alanlardaki
cesitli dagitim gsirketleri ve iiretim sirketleri arasindaki
farkli ¢calisma durumlart g6z éniine alinarak AKH 'mi
olusturan parametreler reel- kodlu GA yardimiyla
optimize edilmigtir.

1. GIRIS

Diizensizlestirmeden sonra yeniden yapilandirilan gii¢
sistemlerinde, otomatik tretim kontrolu konusundaki
temel yaklagimlar ayni kalmasina ragmen, benzetim ve
isletme yeniden formiile edilmelidir. Son yillarda, biitiin
diinyada, elektrik gili¢ endiistrisi, tiiketicilerin elektrik
enerjisini birbirleriyle diisiik fiyat i¢in yarisan {iretim
sirketleri arasindan segecegi diizensizlestirmeye dogru
hizla yonelmektedir [1-6]. Diizensizlestirme
hiikiimetlerin elektrik gili¢ endiistrisinin isletilmesi ve
kontrolu igin belirledigi ekonomik tesvik ve yeniden
yapilandirilmis  kurallara dayanir. Diizensizlestirme
sonrast gii¢ sistemi iiretim sirketleri (URETSIR),
dagitim  sirketleri (DAGSIR), iletim  sirketleri
(ILETSIR) ve bagimsiz sistem operatdrlerinden (BSO)
olusmaktadir. URETSIR, ILETSIR, DAGSIR, BSO ve
dikey olarak  yapilandirilan  alisilagelmis  giic
sistemlerindeki OUK gibi birgok yardime1 yap: burada
daha farkli roller oynayacagindan, farkli bigimde
modellenecektir. Yeni durumda yatay yapilandirma séz
konusudur ve alisilagelmis OUK yapisi bu nedenle
degismistir. Giic sistemlerindeki OUK bu yeni yapiya
uyum saglayacak sekilde diizeltilmelidir.

Yeni yapilandirmada farkli uygulamalar s6z konusu
olabilir. Bu ¢alismada, ikili sézlesmelerin gegerli oldugu
yeniden yapilandirma g6z oniine alinmigtir; bu durumda
herhangi bir dagitim sirketi giic saglamak amaci ile
herhangi bir URETSIR ile anlasma yapabilir ve islem
BSO tarafindan denetlenir. Bu sdzlesmelerin nasil
gerceklestirildigini anlamak i¢in kaynak [3] deki gibi
DAGSIR katilim matrisi DSKM’den faydalanilmustir.
Sézlesmelerin akis bilgisi alisilagelmis OUK  sistemi
iizerine eklenmelidir. Diizensizlestirilmis durumda OUK

incelemeleri literatiirde
incelenmistir. [1-6].

Genetik algoritmalar, canlilardaki gibi, en iyi olanin
hayatini siirdiirmesi prensibine gore en uygun ¢dziimiin
gelistirilmesine dayandirilir [7]. Global minimumu
bulabilen, zaman alict algoritmalar olarak bilinen
GA’larm giiglillik ve basitlik gibi gekici ozellikleri
vardir. Gii¢ sistemlerinde, GA’lar optimal gii¢ akisina,
sistem topolojisinin analizine, gii¢ dagitimi tasarimina
ve ekonomik dagitima uygulanabilir. Bu c¢aligmada,
stirekli parametreli (reel-kodlu) GA diizensizlestirmeden
sonra OUK daki parametreleri optimize etmek igin
kullanmilmaktadir. Siirekli parametreli GA 06zellikle
hesaplama zamani ve hesapsal duyarlilik acisindan basit
GA lardan daha istiindiir ve bu tiir problemlere de daha
uygundur.

Bu bildiride, 6nce ikili anlasmalara gore yeniden
yapilandirilan  iki alani OUK’nda gesitli calisma
durumlart incelenmis, daha sonra reel-kodlu GA
kullanilarak iki alanli sistemde Alan Kontrol Hatasi
(AKH) parametreleri olan baglanti hatti1 parametresi K;
ve frekans kutup faktérii B bu ¢alisma durumlari igin
optimize edilmistir.

cesitli kaynaklarda

2. DUZENSIZLESTIRMEDEN SONRA OUK

Diizensizlestirilen sistem birkag URETSIR ve
DAGSIR igerir, herhangi bir DAGSIR bagimsiz olarak
baska bir alanda bulunan herhangi bir URETSIR ile
sozlesme yapabilir. Bu durum “ikili s6zlesme” olarak
adlandirtlir.  Bu  sozlesmeler BSO  tarafindan
gergeklestirilmelidir. Kismen tarafsiz bir varlik olan bu
operatorler, biri de OUK olan yardimei servisleri de
kontrol etmelidirler. Diizensizlestirme ¢ergevesinde,
DAGSIR leri giicii 6zgiir olarak, onlarla ayni alanlarda
olan ya da olmayan URETSIR’lerinden yarigmali
fiyatlarla (daha ucuza) satin alabilirler. Pratik bir
sekilde, URETSIR-DAGSIR sozlesmesi kaynak [3] de
onerilmistir. “DAGSIR katilim matrisi (DSKM)” esas
olarak bir DAGSIR’nin bir URETSIR ile yaptigi
sozlesmeyi gosterir. DSKM matrisinde, satirlarin sayisi
sistemdeki URETSIR lerin sayisina ve siitiinlarmn sayis1
da DAGSIR’lerin sayisina esit olmalidir. Bu matrisin
herhangi bir elemam bir DAGSIR nin sbzlesme
giiciiniin bir URETSIR’ nden alman bdliimiinii gosterir.
Ornegin, DAGSIR,” in toplam sozlesme giiciiniin
URETSIR,” den alman kesri DSKM’nin (1,2)
elemaninda ifade edilir. Matrisin bir siitiinundaki
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elemanlarin degerlerinin toplami 1 olmalidir. G6zoniine
alman gii¢ sisteminde iki alan vardir ve bu alanlarin
herbiri iki DAGSIR ve iki URETSIR’den olusmustur
(Sekil 1). Buna gore, DSKM agagidaki gibi verilebilir:

sfip sfiy sfj3 sfyy

_|sfa1 sfap sfa3 sfoy
DSKEM=1t) sty sfyy sfg M

sfar sfay sfy3 sty

burada sf “sozlesme katilim faktdrii” nii gosterir.
Ornegin, DAGSIR,’in toplam olarak 0.1 p.u. MW talep
ettigi ve bu giiciin 0.03 p.u. MW’inim URETSIR,’den,
0.04 puMW’mnm URETSIR,’den, 0.02 p.u.MW’min
URETSIR;’den, 0.01 p.u.MW’min URETSIR,’den talep
edildigi varsayilirsa, DSKM’nin 1. siitunu asagidaki

gibidir:
0.03 0.04
f1 =203 03 g =20 g4
S=57 S2175
0.02 0.01
=292 00 sy =200 0
31707 S41= 07

Sonug olarak, DAGSIR;’ e ait sozlesme katilim oranlar
toplam1 X sfij =1 dir. Kdsegen dis1 elemanlar, bir
1

alandaki DAGSIRleri ile bir baska alandaki URETSIR
arasindaki taleplere kars1 diiser.

Sekil 1. Diizensizlestirilmis durumda OUK’ nun yapisi
Diizensizlestirilmis durumda, bir DAGSIR tarafindan
talep edilen yiik degistiginde, bu DAGSIR nin
alanindaki bir bolgesel yiik degisimi olarak goriliir.
Sistemin blok diyagraminda goriildiigii gibi, bu
sekildeki yiik degisimleri (APpjyeres V€ APpayere) glic
sistemi bloku baslangicint etkiler. Herbir alanda ¢ok
saytda URETSIR var oldugundan, AKH isareti bu
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URETSIR’leri arasinda bu sirketlerin  katilimlart
oraninda paylastirilmalidir. Bu paylasmay1 gosteren

katsayilar “AKH kattlim faktorleri (af)” olarak
k

isimlendirilir ve Zlaf i=1 dir, burada k
J:

URETSIR lerinin  sayisidir.  Alisilagelmis  durumdan
farkli olarak, bir DAGSIR biitiin URETSIR’lerinden
talepte bulunabilir. Bu talepler DAGSIR’nin sf katki
oranlariyla belirlenen, p.u MW cinsinden yiikiinii verir.
iki alanli durumda, baglant: hatlarindaki cizelgelenmis
stirekli durum gii¢ akisi asagidaki gibi verilir.

alan I deki dagitim alan II deki dagitim

sirketlerinin sirketlerinin

API—Zgizelgelenmi§ = -

alan II deki tiretim alan I deki iiretim

sirketlerinden talebi | | sirketlerinden talebi

2
Baglanti hatti giic talebi asagidaki gibidir: @
AP _2hata = AP1—2ger<;ek - AP1—2g;ize lgelenmis 3
Bu hata isareti siirekli durumda AKH’n1 iiretmek igin
kullanilir:

AKHj = BjAf] + AP|_opata “4)

benzer sekilde,

AKH) = BoAf) + APy _jhata Q)
P

AP)_hata = —AP|_2hata nl (6)

Py
dir; burada P, ve P, alanlarin nominal gii¢leridir (P, =
P.»). Iki alan iceren sistemin siirekli durum denklemi:

x = AYeniy ;. yeniy (7)

olup, burada x durum vektorii ve u DAGSIR nin talep

vektoridiir.

X= [AO)IA(L)QAPG IAPGzAP03APG4APM1 APMzAPM3APM4
APRiAPgy AP,

U=[APL AP ;AP 3AP 4]

Diizensizlestirmeden sonraki siirekli durum gii¢ sistemi

esitlikleri kaynak [3] deki gibidir. U¢ farkli calisma

durumu g6z oniine alinmistir:

1. Temel durumda, AKH katilim faktorlerinin hepsi
aymidir ve 0.5 degerindedir. Bu nedenle OUK ’na her bir
alanin katkisinin esit oldugu varsayillmigtir. Ayrica,
DSKM, sfy, sfis, sf, sty degerlerinin hepsi 0.5°e esit
almarak olusturulur. Siirekli durumda, herhangi bir

URETSIR  asagida ifade edilen sozlesme ile

DAGSIR lerinin taleplerini karsilamalidir:

AP :Z‘ SfijAPLj (®)
1

burada APy DAGSiRj’ nin toplam talebidir. Bu ¢aligma
durumunda, 2. alana ait olan URETSIR; and URETSIR,
gii¢ transferi icin herhangi bir DAGSIR ile sézlesme
yapmamigstir, bu nedenle bunlarin iiretim gii¢ degisimleri
stirekli durumda sifirdir.
2. DAGSIR’leri ve
sozlesmede DSKM’nin

URETSIR leri
asagidaki  gibi

arasindaki
oldugu
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varsayilmistir:
0.5 025 0 03
_102 025 0 O
DSKM=1"6" 025 1 07
03 025 0 0.7

Her bir DAGSIR’nin DSKM’nin elemanlar: ile
belirlenen sekilde URETSIR’lerinden 0.1 pu MW’lik
gii¢ talep ettigi ve her bir URETSIR nin de asagidaki
AKH katilim faktorleri ile belirlenen sekilde OUK’na
katildiklar1 varsayilmistir:
af] =0.75,afy =1—af] =0.25,af3 =0.5,afy =1—-af3 =0.5
Sozlesmesiz yiik yoksa, AKH katilim faktorleri sistemin
sadece gegici davranisimi etkiler, siirekli durum
davranisini etkilemez. Baglant1 hattinda 1. alandan 2.
alana ¢izelgelenmis gii¢ degeri asagidaki gibidir:
2 4 4 2
APy pcizelgeli = X X sfijAPLj — X XsfjiAPL; )
i=1j=3 i=3 j=1

3. Sozlesmenin Bozulmasi: Herhangi bir DAGSIR
sOzlesmede belirlenmis olandan daha fazla (asir1) bir
gii¢ talebinde bulunursa, s6zlesme bozulur. Sozlesme
dis1 olan bu giig, talepte bulunan dagitim sirketi ile aynm
alanda bulunan URETSIR leri tarafindan
karsgilanmalidir. Asirt gii¢ o alanin bir bolgesel yiikii
olarak alinmali, fakat sozlesme talebi seklinde
alinmamalidir. Tkinci ¢alisma durumu yeniden gozoniine
alinirsa, artik DAGSiRI’in talebinde 0.1pu MW’lik bir
asir1 giic artigt oldugu varsayilmaktadir. Bu durumda,
Alan I deki toplam bolgesel yiik

=DAGSIR, in yiikii + DAGSIR; nin yiikii

=(0.1+0.1)+0.1 = 0.3 puMW
Benzer olarak,
Alan II deki toplam bolgesel yiik

= DAGSIR; in yiikii+DAGSIR, nin yiikii

=0.1+0.1 = 0.2 puMW
olur. DAGSIR,’in sozlesmesiz yiikii URETSIR, ve
URETSIR,’ye yansitilir. AKH katilim faktorleri siirekli
durumda agirt yiikiin dagitimint belirler. Bu yiik aym
alandaki URETSIR ’lerinden saglanir.

3. OUK PARAMETRELERININ GA
KULLANILARAK OPTIiMiZASYONU

Incelenen iki alanli sistemde, her bir alana ait K; ve B
parametreleri diger alaninkilerle 6zdestir ve K;; = K, =
K; and B, = B, = K; dir. Bu c¢alismada, OUK’nu
etkileyen parametreleri igeren ve karesel olarak secilen
asagidaki gibi bir davranig kriteri dnerilmistir:

“KB 0 0 0 Af)
0 -K; 0 o |ap.
_ 1 tiel-2
I*[Aﬁ AP g A AP ) 0 -KB 0 Af,
0 0 0 =Ky || APer
(10)

GA’lar davranig kriterinin tim alandaki minimumunu
yakalayabilen etkili arastirma teknikleridir [7]. GA’da
toplulugu olusturan bireyler (kromozomlar) dogadaki

gibi olusturulur ve iiretilir. Bu toplulukdaki farkl tiyeler
uygunluklart ile orantili olan farkli iireme hizlarina
sahiptir. Uygunluk, gdzoniine alinan problemdeki amag
fonksiyonuna karsilik diigmektedir. GA biyolojik
genlere benzer bir yaprya sahiptir ve se¢ilme, yeniden
iiretim, caprazlama ve degisim (mutasyon) islemlerinin
uygulanmasi ile optimum ¢6ziime ulasilir. En iyi birey
optimizasyon islemi boyunca varligini siirdiiriir.

Bu calismada, siirekli parametreli (reel-kodlu) GA
kullanilmigtir. Bu  algoritmanin  basit GA’dan farki
parametrelerin sifirlar ve birlerden olusan bitlerle degil,
uygun bolgede segilen reel sayilarla gosterilmesidir.
Dolayistyla, reel-kodlu GA daha hizli calisir ve daha
hassastir. Burada, maliyet fonksiyonu olarak yukarida
tanimlanmis olan davranis kriteri kullanilmustir.

GA’y1 baglatmak igin, Nj,,, kromozom’dan olusan bir
baslangi¢ toplulugu tanimlanmalidir. Nipep X Ny keyfi
degerin belirlenmesi ile, baslangi¢ toplulugu asagidaki
gibi olusturulmus olur:

1POPy | = (K~ Ky ) X random {N N oo bk, (22)

ipop * Imin

IPOPg = (Bmax - Bmin)>< ral'ldom{l\Iipop’Npar }"' Bmin (23)
burada, random {Niyop, Npar §, 0 ile 1 arasinda diizgiin
dagilmig rastgele sayilar iiretir ve Kynax, Kimin, Bmax V€
Buin sirasiyla optimize edilecek iki parametreye iliskin
en biiyiik ve en kiigiik degerlerdir.

Bu calismada, kromozom sayis1 48 olarak se¢ilmis ve
baslangi¢ toplulugu keyfi olarak iiretilmistir ve yeniden
iretim iglemi olarak Rulet c¢arki islemi segilmistir.
Mutasyon hizi 0.04 olarak almmistir. Ayrica, eniyi
kromozomun gelecek nesilde korunmasmi saglamak
iizere elitizm mekanizmasi da kullanilmistir. GA segilen
davranis kriterini minimize edecek sekilde AKH
parametrelerininin  optimal degerlerinini  eldesinde
kullanilmustir.

4. INCELEMELER

Bu c¢aligmada, iki alanhi  gili¢  sisteminde
diizensizlestirilmis g¢aligmada, her bir alandaki AKH
parametreleri GA kullanilarak optimize edilmistir.
Benzetimde, diferansiyel esitlikler Runge-Kutta 4
teknigi ile ve integrasyon adimi uzunlugu 0.01 s.
secilerek ¢oziilmiistir. Ornekleme zamani 0.2 s. dir.
Incelemeler de kaynak [3] deki iki alanli sistem ve
parametreler esas alimmistir. GA” da degiskenlerin reel
degerleri  kullanilirken, OUK  yapisinda  ayni
degiskenlerin fark degerleri kullanilmistir. Benzetim
MATLAB® m-file dosyalar1 yazilarak yapilmistir.

Diizensizlestirme sonrasindaki OUK uygulamasinda,
ii¢ farkli calisma durumu igin, baglant1 hatti parametresi
(integral gain) K; ve frekans parametresi B reel kodlu
genetik algoritma kullanilarak optimize edilmistir.
Birinci durum temel durum olup, sadece 1. alanda yiik
degisimi olustugu bu durumda yiikk aymi alandaki
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URETSIR leri tarafindan beslenir. fkinci durumda, her
bir alandaki DAGSIR’lerinin ayni1 alandaki ve/veya
diger alandaki URETSIR’leri ile ikili sozlesmeleri
vardir. Son durum ise sozlesmenin bozuldugu durum
olup, 1. alanda asir1 bir yiik telebi vardir. Benzetim
sonuglart i¢in, bu ¢alisma durumlarmndaki K; and B
parametrelerinin optimum degerleri segillen davranig
kriteri yardimi ile bulunmus ve Cizelge 1 de verilmistir.
Her bir alanin frekansindaki ve baglant:1 hatti giiciindeki
degisimler Sekil 2-4 arasinda verilmistir.

Cizelge 1 Optimum Parametre degerleri

Parametreler 1. durum 2. durum 3. durum
K; 0.4861 0.4927 0.4677
B 0.4990 0.4450 0.4616

(a) (b)

Baglantshatt gocindn degisimi (5.6

(c)
Sekil 2. 1. Calisma durumu i¢in 1. alanda ve 2. alanda
frekensin degigimi (a ve b) ile baglanti hatti
giiciiniin degisimi (c)

1. alanda frekansn degisimi (p.u)
2. alanda frekansi degisimi (p.u)

.............

(©)
Sekil 3. 2. Caligma durumu i¢in 1. alanda ve 2. alanda
frekensin degisimi (a ve b) ile baglanti hatti
giicliniin degisimi (c)
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(a) (b)

ogisimi (5.0

(c)
Sekil 4. 3. Calisma durumu i¢in 1. alanda ve 2. alanda
frekensin degisimi (a ve b) ile baglanti hatt1
giicliniin degisimi (c)

5. SONUCLAR

Diizensizlestirmeden sonra, yeniden yapilandirilmis
OUK gii¢ sistemlerinde onemini korumaktadir. Bu
calismada, bu yeni durumda ikili sozlesmeler igeren
OUK cesitli ¢alisma durumlari igin incelenmistir ve
uygun bir davranis kriteri se¢ilerek AKH parametreleri
reel degerlere dayandirilan stirekli parametreli GA
yardimi ile optimize edilmistir. GA’nin bu tipi
hesaplama zamanindan tassarruf sagladigi ve basit
GA’ya oranla daha duyarli oldugu igin tercih edilmistir.
Incelenen iki alanh gii¢ sisteminde alanlar Ozdestir.
Ayrica, optimizasyondan elde edilen AKH’nin
parametre degerlerinin tatmin edici sonuclar verdigi
benzetim sonuglarindan da goriilmektedir
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