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Ozet: Enerji sistemlerinin giivenli bir sekilde isletilmesi i¢in, sisteme yeni iiretim ve tiiketim tesislerinin ilave
edilmesi gerekmektedir. {lave edilecek iletim hatlarinin devreye girmeden &nce olusturacagi etkilerinin bilinmesi
gerekmektedir. Bu nedenle enerji iletim hatlarindaki maksimum yiiklenme kapasite sinir degerleri agilmadan yiik
akiglarmin yapilmasi gerekmektedir. Son zamanlarda enerji sistemlerinde yiik akisi problemlerinin ¢dziimiinde
bir¢ok sezgisel yontem kullanilmaktadir. Bu sezgisel yontemler arasinda en dogru sonug verenlerden birisi yapay
ar1 kolonisi (YAK) algoritmasidir. YAK algoritmast dogada yiyecek arayan arilardan esinlenerek gelistirilmistir.
Bu algoritma kiiresel ve yerel uzay1 komsuluk prensibine gore ¢aligmaktadir. Bu ¢aligmada, yiik akisi esitlikleri
altinda iletim hatt1 kayiplarii minimum yapan kontrol degiskenleri YAK algoritmas1 yardimiyla PowerWorld
benzetim programu kullanilarak hesaplanmaistir.

Anahtar Sozciikler: Enerji Sistemleri, Yiik Akisi, Optimizasyon, Yapay Ar1 Kolonisi.
The Optimization of Load Flow in Energy Systems Using Artificial Bee Colony

Abstract: Energy systems need to be added to new production and consumption plant for safe operation. The
effects of transmissions lines must be known before commissioning. Therefore, load flow must be done without
exceeding maximum load capacity limit values of power transmission lines. In these days, many heuristic
methods are used for load flow problems in power systems. Artificial bee colony (ABC) algorithm is one of the
most accurate methods of these heuristic methods. ABC algorithm was developed by bees looking for food in
nature. This algorithm works on the principle of global and local space neighborhood. In this study, control
variables which minimize the loss of the transmission line were calculated under the load flow equations by the
ABC algorithm using PowerWorld simulation program.
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1. Giris

Gii¢ sistemlerinde kullanilan ekipmanlarin fiziksel
sinirlarint ve igletme limitlerini agsmadan, sistemdeki
jeneratorlere {iretimin paylastirilmast  ve baralar
arasindaki en uygun gii¢ alig veriginin saglanmasi
optimal yiik akisit olarak tanimlanir [1]. Son yillarda
enerji  iletim  sistemleri  {izerinde  ugrasilan
problemlerden birisi optimal yiik akis1 problemidir.
Problemin amaci esitlik ve esitsizlik kisitlamalarmi
saglayarak, enerji sisteminin enerji tiretim maliyetinin
minimizasyonudur. Enerji sistemlerindeki kontrol
degiskenleri, salmim baras1 hari¢ diger jenerator
baralarinin aktif cikis giicleri, jeneratdr baralarinin
gerilim genlik degerleri, transformatér kademe
degerleri ve sont kapasite degerleridir. Bu problemin
¢oziimii icin literatiirde bircok sayisal metot
kullanilmistir. Bu metotlara 6rnek olarak dogrusal
olmayan programlama [2], quadratik programlama [3],
lineer programlama [4] ve newton tabanli teknikler [5]
gosterilebilir. Son yillarda gelisen sezgisel metotlar
optimal yiik akisi problemine de basariyla
uygulanmaktadir. Bu sezgisel metotlara drnek olarak
genetik algoritma [6], pargacik siirii algoritmasi [7] ve
evrimsel programlama [8] gosterilebilir.

2. Optimal Yiik Akis1
Optimal yiik akisi, asagidaki gibi tanimlanir; f(x,u)
fonksiyonunu g(x,u)=0 ve h(x,u)<0 kisitlamalari
altinda minimize etmektir. Burada f(x,u) minimum
degeri bulunmak istenen amag¢ fonksiyonudur. g(x,u)
yik akisi esitliklerini gostermekte olup, h(x,u) ise
giivenlik limit degerlerini temsil etmektedir [18]. x ve
u swrastyla durum ve kontrol degiskenlerini
gostermektedir. Durum degiskenleri salinim barasinin
aktif ¢ikis giicli Pgjnm, ylik baralarmin gerilim genlik
degerleri V| ve jenerator baralarinin reaktif ¢ikis
glicleri Qg dir [9].

XT = [ Psallmmr VL, Qg] (1)
Kontrol degiskenleri ise, salmim barast haricindeki
jeneratdr baralarmin aktif ¢ikis giicii Py, jenerator
baralarinin gerilim genlik degerleri Vg,
transformatorlerin kademe ayar degerleri T ve sont
kapasitelerin degerleri Q. dir.

uT = [ ng V91 T7 QC] (2)
Tim enerji sisteminin toplam enerji tretim maliyeti
(3) denklemi ile hesaplanmaktadir [9].
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Burada Ng sistemdeki toplam jenerator sayismi, Pg; i.
barada tiretilen aktif gii¢leri, a;, b;, Ve ¢;, jenerator yakit
maliyeti katsayilarini géstermektedir.

Optimal yiikk akist esitlikleri, jenerator aktif giig,
jeneratdor  reaktif giic, bara gerilim  genlik,
transformatér kademe degeri ve sont kapasite limit
degerleri (4) — (10) denklemleri ile gosterilmistir [9].
i=1,...N;

N
=

N
le +QCi —Q” —Vi ZV] (GIJ sin 9'] - BI] (:050“-) =0 (5)
I

P <Py <PI™ i=1..N;  (6)
Q" <Qu <QI* i=1L..Ng ()
v <y, V™ i=1,..N ®)
Timi” <T, <T™ i=1,...N; 9)

QM <Q, <QM i=1...N; (10)
Pgi ve Qg i. jeneratdriin aktif ve reaktif ¢ikis giiglerini,
Pii ve Q)i i. baradaki aktif ve reaktif yiik degerlerini, Q;
i. baradaki sont kapasite degerini, N, Ng, Nt ve N
sirastyla  sistemdeki  toplam  bara, jenerator,
transformatér ~ ve  sont  kapasite  sayilarmni
gés_termektedir. pgi-mln’ Pgimax’ Qgimm, Qgimax, Vimm, Vimax,
™ T™ Q™ Qg™ ise ilgili degiskenlerin
minimum ve maksimum degerlerini gostermektedir.
Amag fonksiyonunun degeri yiik akist ve smirlama
esitlikleri altinda (11) denklemi ile hesaplanmaktadir
[9].

P lim
salinim salimm

fi(Xi,Ui):FCOSt-‘-Rl‘

NPQ lim Ng lim 11
1R, Z;|vi -V |+R3_Z£|Qgi—Qgi| (11)
I_. 1=

Bu ifadede R;, R, ve Rz biiyiik pozitif penalti
degerleridir.

Durum degiskenlerinin limit degerleri P™ nm, Vi
ve Qgi"™dir. Bu degerler (12) - (14) denklemleri ile
hesaplanmaktadir [9].

= ! _ (12)
salinim pmin .p < pmin

salimm? * salimm

max . max
lim _ {Psalzmm’ P.valzmm > Psalmzm

salimim

(13)

Vvim _ V"0V > VT
i min min
V"V <V

g Qg > Qg

Iiim = min min (14)
g {Qgi ;Qgi <Qgi

3. Yapay Arni Kolonisi Algoritmasi

YAK ilk olarak 2005 yilinda Dervis Karaboga
tarafindan tasarlanmigtir. Gergek parametre
optimizasyonu i¢in Onerilen YAK, art kolonilerinin
davraniglarmi1  temel alan  bir  optimizasyon
algoritmasidir [10-11].

YAK algoritmas1 bilgisayar, endiistri ve hidrolik
mithendisliginden havacilik ve uzay bilimi gibi farkli
bilim dallarinda basariyla uygulanmigtir [11-12].
Dogal yasamda bal toplayan bir ar1 kolonisi iginde
gorev paylasimi vardir. Kolonide arilar {i¢ gruba ayrilir
[13]. Bunlar;

. Isci Arilar: Is¢i arilar komsuluk prensibine
dayanarak daha fazla nektarin oldugu besin
kaynaklarmi aragtirirlar. Her bir besin kaynaginda bir
is¢i vardir. Dolaysiyla is¢i ar1 sayist besin kaynagi
sayisina esittir [14].

. Gozcii Arilar: Gozcii arilar kovanda bekler ve
diger arilarin besin kaynaklari ile ilgili bilgileri dansla

paylastiktan sonra nektarin fazla oldugu besin
kaynagina yonelirler.
. Kasif Ariar: Yiyecek arama siirecinin

baglangicinda késif arilar rastgele dagilarak yiyecek
aramaya baslarlar.

Algoritmada yiyecek kaynaklari, optimize edilmeye
caligtlan problemin olasi ¢oziimlerine karsilik
gelmektedir. Bir kaynaga ait nektar miktary, o
kaynakla ifade edilen ¢oziimiin kalite degerini ifade
etmektedir [15].

Algoritma isleyisi bes temel adimda ger¢eklesmektedir
[14-15].

. Bal kaynagi bolgelerinin ilk degerlerinin
belirlenmesi,

. Isci arillarn  belirlenen bal kaynaklarina
yonlendirilmesi,

. Bal kaynagi olmaya aday bolgeler igin
olasilik hesaplamalarmin yapilmasi,

. Isci arilarm aktardiklarma bagli olarak,
gozlemci arilarin yeni bal kaynaklarini belirlemesi,

. Mevcut bal kaynaklarmm kullanim dist

birakilma kararmin verilmesi seklindedir.
Algoritmanin ilk adiminda, bal kaynaklar1 bolgelerine
ait degerler (15) nolu denklem ile hesaplanmaktadir
[14-15].

xij =x™" + rand (0,1).(™ — x™") (15)
Denklemde j iiretilen kaynak sayisini, i ise en uygun
parametre sayisini temsil etmektedir. Algoritmanin
ikinci adiminda, her ig¢i ar1 toplam kaynak sayisinin
yarisina esit sayida yeni kaynak bulmaktadir. Yeni
kaynak bulurken;

Vij = Xij + @i (Xij — Xig) (16)
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(16) nolu denklemde k (int(rand*S)+1) dir ve
j=1,....D°dir. v; vektori iretildikten sonra, X;
vektoriindeki ¢oziimlerle karsilagtirilr ve iyi olan
kaynagi kullanir. Ugiincii adimda gozcii arilar denklem
(17)’deki olasilikla bir besin kaynag1 seger.

fit;

SN
> fit;
=

n = an

Kolonilerde rastgele arastirma yapan kasif arilar
bulunmaktadir. Bu arilar yiyecek ararken herhangi bir
on bilgi kullanmamakta, tamamen rastgele arastirma
yapmaktadir [16]. Kasif arilar ig¢i arilarm arasindan
secilmektedir. Bu secim islemi limit parametresine
bagl olarak yapilmaktadir. Bir kaynag: ifade eden
¢Oziim belli sayidaki deneme ile gelistirilememisse bu
kaynak terk edilir. Bu kaynaga gelip giden arida kasif
ar1 olarak yeni nektar kaynagi aramaya gider. Isci
arinin kaynaga gelip gitme sayist limit parametresi ile
belirlenir. Kasif armin yeni bir kaynak bulmasi
denklem (18)’den hesaplanmaktadir.

min

— max min
Xij = Xj — Xj

+ (X )«rand (18)
YAK algoritmasinda is¢i ve gozcii arilar kesfedilen
kaynaktan faydalanma igleminde, kasif arilar ise kesif
isleminde gorev alirlar. Arilar birim zamanda yuvaya
getirilen yiyecek miktarmi1 (E/T) belirten enerji
fonksiyonunu maksimize etmek i¢in ¢aligirlar. Bir en
ist diizeye ¢ikarma probleminde de amag
fonksiyonunun F(6;), 6; € RP, en iist diizeye
cikarilmas:t gerekmektedir. 0;, i. kaynagm pozisyonu
olmak {izere F(0;) bu nektar miktarina karsilik gelir ve
E(0) ile orantilidir. Gozcii arilarn bir kaynagi
secmeleri F(0) degerine baghdir. Kaynagin nektar
miktar1 ne kadar fazla olursa, bu kaynagi bir gozcii ar1
tarafindan segilme olasilig1 o kadar fazla olmaktadir.
Yani 0; pozisyonundaki bir kaynagi se¢me olasilig
denklem (19) *dan hesaplanmaktadir.

__ _F@) (19)

- S
> F ()
k=1

Gozcii ar, isci artarin dansini izledikten ve (19)
denklemindeki olasihik degeri ile 6; konumundaki

kaynag1 sectikten sonra, bu kaynagm komsulugun da
bir kaynak belirler ve kaynagmn nektarini almaya
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baslar. Secilen komsuya ait pozisyon bilgisi denklem
(20)’den hesaplanmaktadir.

6 (c+1) = 6,(c) = ¢(c) (20)

@(c), k ve i’den farkl rastgele tretilen niifustaki bir
¢ozlime ait indis olmak tizere 6;(C) ve 0y(c)
¢Ozlimlerinin bazi boliimlerinin farkinin alinmasi ile
hesaplanir. 6;(ct1)’e ait nektar miktar1 F(6;(c+1)), 6;(c)
konumundaki kaynaga ait nektar miktarmdan daha
fazla ise ar1 kovana giderek bu bilgisini digerleri ile
paylasir ve yeni pozisyon alarak 6j(c+1) aklinda tutar,
aksi durumda 0;(c) ‘yi hafizasinda saklamaya devam
eder.

0; konumundaki nektar kaynagi “limit” parametresi
sayisinca gelisememis ise 0; ‘deki kaynak terk edilir ve
o kaynagin aris1 kasif ar1 haline gelir. Kasif ar1 rastgele
arastirma yapar ve yeni bir kaynak bulur. Bulunan yeni
kaynak 0; ‘ye atanir. Algoritmadaki en iyi kaynagi
bulma g¢abasi her ¢evrimde devam eder. Algoritma
maksimum g¢evrim sayisina ulastiginda sona erer. Elde
edilen sonuglar en uygun sonucu verir [16-17].

4. Ornek Giig Sistemi

Sekil 1’de 5 jeneratorlii 7 barali o6rnek bir giic
sisteminin tek hat semas1 gosterilmistir. S6z konusu 7
barali gii¢ sistemi daha rahat incelenebilmesi amaciyla
iic Dbolgeye ayrilmistir. PowerWorld benzetim
programi yardimiyla bolgeler arasindaki yiik akislari,
fiyat artislar1 ve saatlik puant fiyatlari YAK
algoritmasi kullanilarak incelenmistir.

Sekil 1’deki sistemde, sag bolgedeki enerji fiyat
artiglarinin yiikseldigi gortilmiistiir. Enerjinin giinliik
puant fiyat1 24060 TL/MWH olarak belirlenmistir. S6z
konusu sisteme Pyu= 7679 MW i¢in, YAK
algoritmasi uygulanarak optimal yiik akis1 yapilmustir.

Yapilan ¢alismada olgekleme faktorii y= 500, yiyecek
kaynag1 sayis1 (gorevli ar1 sayis1) SN =20, parametre
sayist D= 5, TOLpy = 1x10° MW limit (¢oziim
gelistirememe sayaci) 10 ve iterasyon sayist 300
olarak almmistir. YAK algoritmast gili¢ sistemine
uygulandiginda ve sadece yakit maliyeti goz Oniine
alindiginda (w=1) elde edilen toplam yakit maliyetinin
200 iterasyon sonucunda sabit bir degere ulastigi
goriilmiistiir.
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Sag Alan Fiyat Avtisy
7623 TLIMWH

- 45000 TLIMWH

—36000 TLIMWH

.2 7000 TLMWH

201w AGC oN

Sekil 1. 7 Barali Enerji Sistemindeki Yiik Akist

Sekil 2’de ise optimal yiik akisi yapildiktan sonraki
sisteme ait tek hat semas: gosterilmistir. Sekil 2
incelendiginde sag bdlgeden iist bolgeye dogru olan
yik akisinda smir degerlere ulasildigi fakat enerji
birim fiyatinda azalma oldugu tespit edilmistir.
Optimal yiik akis1 yapildiktan sonraki sistemin giinliik

Toplam Alan Fiyat
13388 TLIMWH

151
4487 TL/MWH

Sag Alan Fiyat Artis
4720 TL/MWH

puant fiyat1 22597 TL/MWH olarak belirlenmistir.
Enerjinin toplam bolge fiyatinda ise bir artisin oldugu
goriilmiistir. Sekil 3 ‘de optimal yiik akis1 yapildiktan
sonraki PowerWorld benzetim programindaki sistemin
kisithilik kayitlar: gosterilmistir.

- 45000 TL/MIWH

—36000 TLIMWH

.2 7000 TLNMWH

Sekil 2. 7 Barali Enerji Sistemindeki Optimal Yiik Akist

0P Constaios Recois S

ing{ Transformer Constraints
[~ Disable Line{Transformer MYA Limit Enforcement

MPAEnforcement Percentage | 1000 2

Percent Correction Tolerance [ 20 &

I~ Only Show Limi: Yiolations
[¥ Only Show for Areas with Line MvA Enforcement

Interface Constraints
[ Disable Interface M Limit Enforcement

MW Enforcement Percentage | 1000 5

Percent Correction Tolerance 20 :
[~ Only Show Limit Yiolations

[ Only Show for Areas with Line MYA Enforcement

Lines/Transformers I]rte,fa(es |

From Number| From Name |Tn Number

|Tn Name ll:lrcult lEnlm:e MVAJMQN MVA |Man Percerkl Lim MVA |M\'A Matg. Cost |mA Unenfnﬂ:ei Constrai

1 1 1 2
2 1 1 3
3 2z 2 3

z 1 YES 0.1 01 100.0 No
3 1 YES 100.4 100.1 100.0 120 Yes
3 1 YES 100.0 100.0 100.0 6.0 Yes

Sekil 3. 7 Barali Enerji Sistemindeki Kisithlik Kayitlari
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Sekil 4’de her bir bara gerilim degerinin (pu
cinsinden) iterasyonlara gore degisimi gosterilmistir.

Gerilim
Degisimi (pu)

1.08
1.06
1.04 1
1.02
1.00
0.98
0.96
0.94

w. Bara
»
Sayi1si

56
Sekil 4. Baralarda Olusan Gerilim Degigimleri (pu)

7 baral1 enerji sistemindeki optimal yiik akisi i¢cin elde

edilen YAK algoritmas: sonuclar1 ¢izelge 1’de
gosterilmistir.

Toplam yakit maliyetinin yaklasik olarak 180.
iterasyondan sonra ¢ok az degistigi hatta 195.
iterasyondan sonra neredeyse degismedigi
gOrilmiistiir. w’nin degeri 0’dan baslayarak 0,1

degerlerle 1’¢ dogru arttirilirken elde edilen toplam
yakit maliyetinin azaldig1 goriilmektedir. Ileriki
caligmalarda (w=1) kayipli durumda YAK algoritmas1
sisteme uygulanirsa gergek sistem degerlerine daha
yakim sonugclar elde edilecektir.

Cizelge 1.Gii¢ Sistemine ait Y AK Sonuglari

Cikis
Giicii Maliyet Siire
Agirlik | (TL/MWH) (sn)

(W)
1.0 8880.345 | 1.12575
0.9 8963.460 | 1.10567
0.8 8972.975 | 1.09368
0.7 9063.769 | 1.08642
0.6 9286.453 | 1.06798
0.5 0587.982 | 1.06346
0.4 9958.369 | 1.05698
0.3 10994.937 | 1.05357
0.2 11634.490 | 1.04424
0.1 13002.845 | 1.04507
0.0 13392.273 | 1.04147

5. Sonuglar

YAK algoritmas1 parametre sayisinin az olmasi
sebebiyle basit ve esnek bir algoritmadir. Arastirma
uzayini gruplara ayirarak arastirma yapabilmesi, diisiik
popiilasyon degerlerinde, yani daha az c¢evrim
zamaninda optimum sonuca yakm bir yakit maliyeti
elde edilmesini saglamaktadir. YAK algoritmasi
durdurma kriteri saglanana kadar bircok kez
calistirilmig ve en iyi ¢oziimii veren degerler sonug
olarak almmuistir. Bu ¢alismada durdurma kriteri olarak
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cevrim sayis1 dikkate almmistir. Algoritmanin yiiz
defa calistirilmasi ile yaklasik yiiz ellinci ¢evrimde
sonuca gidilebildigi goriilmiis ve giivenirliligi
saglamak adina cevrim sayisi arttiridmigtir. YAK
algoritmas1 diger metotlara gore arastirma uzayini hizl
bir sekilde tarayabilmesi daha biiyiik gii¢ sistemlerinde
daha hizli sonuglar elde edilmesini saglayacaktir.
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