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OZET

Bu bildiride, triac kontrollii ~Alternatif Akim (AA)
kiyicist ile beslenen reaktér ile dengelenen sabit
kondasatorlii  statatik kompanzasyon sistemi icin
Yapay Sinir Agiy(YSA) tabanli bir denetleyici
tasarlanmistir. Sistemin kurulan matematiksel modeli
(veya deneysel sonuglar) kullamilarak énceden
ogretilmis olan YSA denetleyici siirekli devrede
kalarak hesaplanan ihtiya¢ reaktor giiciinii vermek
icin gerekli tetikleme agisint iiretmekte kullanilir.
Yapay sinir agi kullamimi ile sistem kararliligi, cevap
stiresi artirilmis  ve dolayisi ile de hesap islemleri
basitlesmistir. Benzetim sonuclarindan hassas ve hizli
reaktif giic ayart yapilabildigi goriilmiistiir. Sistemde
kullanilan ~ AA  kyicisimin - sebep  olabilecegi
harmoniklerin  etkileri  calismada incelenmemis,
sistemin harmonik filtre bulunduran bir  tesiste
kullanildigi kabul edilmistir.

1. GIRIS

Gilig¢ faktoriiniin sik ve biiyiik degisimler gosterdigi
kaynak makinalari, ark ocaklari, asansorler gibi sik
devreye girip ¢ikan sistemlerde kompanzasyon iglemi
de hizli bir sekilde yapilmalidir. Mevcut reaktif gii¢
kontrol rolelerinin hizlar1 yeterli olmamakla birlikte
kondansatdr kademelerininden dolayr hassas bir
kompanzasyon yapmak ta pek miimkiin degildir.
Ayrica kademelerin devreye alinmasi sirasinda gegici
rejimler de yasanmaktadir. Kontaktorler de ¢ok sik
acma-kapama yapmalarindan dolayr daha sik
arizalanirlar. Kontaktor yerine tristor kullanilan tristor
anahtarlamali kompanzasyon sistemi bu sakincayi
giderebilir fakat bu sistemde de kademeli ayar
sozkonusudur. Reaktif giiciin ve gii¢ faktoriiniin ¢ok
hizli degistigi sistemlerde ideal bir kompanzasyon
icin kompanzasyon elemaninin g¢ektigi reaktif giiclin
de degistirilmesi gereklidir.

Son yillarda kademeli kondansatdrlii sistemlerin
yerine literatiirde ¢ok farkli aktif ve pasif statik VAR
kompanzatérler onerilmistir [1,2,3,4]. Bu sistemlerde
kademesiz ayar yapabilmek i¢in kondansatorler
stirekli devrede kalir. Genelde giicii kontrol edilen bir
sabit kondansatdr yada sabit kondansatoriin yanina
giicli kontrol edilen bir reaktér kullanilir. Her iki
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sistemde de kompanzasyon eleman: uglarindaki
gerilimin uygun gii¢ elektronigi diizenekeleri yardimi
ile kontrolu ile gii¢ ayar1 yapilir. Kompanzasyon
elemaninin gii¢ ayari i¢in literatiirde birgok sistem
Onerilmigtir. Bunlar genel anlamda ya evirici ile yada
alternatif akim kiyict  prensibi ile caligmaktadir.
[5,6,7] .Hassas ve hizli bir kompanzasyon islemi i¢in
kompanzasyon elemaninin giicliniin hassas ve hizli bir
sekilde kontrol edilmesi geregi vardir. Kompanzasyon
elemanin giicii ile kontrol parametresi arasi iligki
lineer degildir.

Bu bildiride lineer olmayan sistemleri modellemede
basarili, yapist basit , kullanimi kolay olan Yapay
Sinir A& (YSA) kullanarak daha kisa siirede
kompanzasyon elemaninin giiciinii  kontrol etmek
amaglanmigtir. Alternatif akim kiyicist ile beslenen
sabit kondansatér ve triac kontrollii reaktdr ile
dengelenen kompanzasyon yapist lizerine g¢alisma
yapilmigtir.

2.  ONERILEN REAKTIiF GUC
KONTROL SISTEMI

Kompanzasyon sistemlerinde YSA ¢ok farkli
yapilarda kullanilabilir. Bu ¢alismada asagida

ayrintilart verilen tristor ile kontrol edilen reaktor ile
dengelenen sabit kondansatér ile kompanzasyon
yapist  kullanilmistir.  Onerilen YSA  kontrollii
kompanzasyon sisteminin blok diyagrami Sekil 1’
deki gibidir.

HESAP QL O gretilmis o
BIRIMI YSA |
in(t Ivh(t) (0
y—U -
(0 _
(0 A f i(t) o
Xy 7Qy
Triac

Vs(t)@  XoQc

Sekil 1. YSA kontrollii statik kompanzasyon sistemi.
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Bu yapi, kontrol araliinin genis olmasit ve
kondansatdrlerin devreye girip ¢ikma probleminin
olmamasi nedeniyle avantajlidir ve cos ¢ nin ve
reaktif  glicin  hizli  degistigi  uygulamalarda
kullanilabilir. Burada X; ve Xc¢ dogal halde
birbirlerini kompanze edebilecek biiyiikliikte segilirler.
Reaktor uglarina gelen gerilimin dalga sekli Alternatif
Akim(AA) kiyicis1 yardimiyla degistirilerek bobinin
cektigi reaktif giic “0” ile Qryax arasinda ayarlanbilir.
Boylece bobin tarafindan olusturulan reaktif giiciin
(Qv) kontrolii saglanmis olur. Devreye baglanan sont
kapasite yiikiin en diisiik endiiktif durumunu bile
kompanze edebilecek biiyiikliikte segilir. Q, giicli Q.
‘den kiiciik oldugunda sistem kapasitif calismaya
baslar. Bu kapasitifligi yok edecek biiyiikliikte bir
endiiktif giice ihtiya¢c vardir. Bu endiiktif yiik ise
devreye paralel baglanan bir reaktér ile saglanir.
Burada 6nemli olan reaktoriin ¢ekecegi Qp yiikiiniin
kontroliidiir. Bu kontrol reaktdriin uglarina gelen
gerilimin AA  kiyicisi ile kontrol edilmesiyle
yapilabilir. Oncelikle Q, yiikiiniin o ile degisimini
belirlenmelidir.

3. KIYICI KONTROLLU REAKTORUN
MATEMATIKSEL MODELI

Triac kontrollii reaktdriin esdeger devresi ve o =90°
icin reaktdr akim ve gerilimi Sekil 2° deki gibidir.
Reaktor uclarindaki gerilim kiyilmis siniisoidal bir
gerilimdir.

Triac
Vm

> Vi(t

\ ﬁil(t)

\I

>
Z

Vi(t), it

@ Vs(t)
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; \
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’ . /I
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b /

= B 2 5r2
ot (rad)

Sekil 2. a-Reaktoriin esdeger devresi, b- 0=90° i¢in
akim ve gerilim degigimi.

Sekil 2.b’deki gerilim uygulanan bir reaktor akimi ise;

R,
iL(t):%-Sin(mt—¢)+In el ()
R
I, = (——V?X )Sin(oc —(I))~eL’ ©
Bo (2)
B = Tan{sin(cx —¢)-eh w}w
oo (5]
Z=+X,"+R,’

Burada Ry, X, ¢, B siras1 ile reaktoriin i¢ direnci,
reaktansi, empedans agisi, akimin soniim agist o ise
tetikleme acisidir. Reaktoriin ¢ektigi aktif gii¢ (3) ve
reaktif gii¢ (4) ile hesaplanabilir.

P = E 0,04, 0) 3)

0,(@) =%in(t—§j 20! “)

Bu sistemde devrede ii¢ farkli reaktif giic mevcuttur.
Bu yiiklerin fazor diyagramu Sekil 3° te gosterilmistir.

i

Py

Sekil 3. Devrenin Fazor Diyagrami.

Fazor diyagramini kullanarak gii¢ faktdriiniin istenilen
degerde olmasi igin gerekli Q. giicii (5) ile hesaplanir.

0,=0.-0y-0 (%)
0=+S°-P’

S =P/coso,

(6

denklem (6) da cos ¢; hedeflenen faz agisi, Q ise bu
faz acisinina karsilik diisen toplam reaktif giictiir.
Triac tetikleme agis1 o ayarlanarak hesaplanan Qp
giiclinli iiretmek miimkiindiir. Q;=f(a) fonksiyonu
lineer olmayan bir fonksiyondur ve bu giicii liretecek
o tetikleme agis1 (4) den hizli bir sekilde
hesaplanmalidir. Bu hesap olduk¢a zor ve wvakit
alicidir. Bu noktada yapilan c¢alismada YSA ‘nin
O0grenme  ve  bilgi  depolama  Ozelliginden
faydalanilmistir.

4. YAPAY SINiR AGI' NIN TANIMI VE

MATEMATIKSEL MODELI

Literatiirde bircok YSA yapisi 6nerilmistir [8,9,10].
Bu yapilardan birisi ve en ¢ok kullamlani da ileri
Beslemeli Yapay Sinir Agi (IBYSA)dir. YSA® lar
sistem davranigini , sistemin giris ve ¢ikis bilgileri
kullamlarak 6grenebilen yapilardir. Genel bir IBYSA
yapist Sekil 4’ te gosterilmistir.

Giris

Cikis Katmani

Sekil.4. Cok girisli, cok ¢ikisl iki katmanli IBYSA.
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fleri beslemeli aglarda giris isareti ag girisinden
cikisina dogru tek yonli iletilir. Her bir katmandaki
hiicreler sadece bir 6nceki katmanin hiicre ¢ikislartyla
beslenir. Giris katmani ile ¢ikis katmani arasinda
birgok gizli katman bulunabilir. Sekil 4° ten gizli ve
¢ikis katmani denklemleri asagidaki gibi yazilabilir.

n
Knia,j = = W, jiYi ™
i=1 j=12,.m
Yhid, j = fi(Xhid,j)
Xoutk = = o ki Vhid, j ®)
Jj=1 k=12,.p

Yout,k = fk(Xout, k)

Ogrenme hatasi e asagidaki gibi tanimlanir.
1< )
€= 5 z (ymr,kl _Yout,kl) )
/=1

burada y.;; ¢ikis katmanindaki j’inci hiicrenin i’inci
hedef ¢ikisi ve y,,,;; ise ¢ikis katmanindaki j’inci
hiicrenin i’inci gergek ¢ikisi olarak tanimlanir. Bu hata
(e) agirhiklar giincellenerek minimize edilmeye
calisilir. Hata istenilen degere diisiinceye kadar isleme

devam edilir. Yeni agirhklar asagidaki sekilde
giincellenir.
Wo,/g'(t+l):W0,/g'(t)+AW0,/g' (10)
Wy i (t+1)= W i (6)+ AW

AW, ve AW, ;; sirast ile ¢ikis ve gizli katmanindaki
agirliklardaki degigsme miktaridir. Eger aktivasyon
fonksiyonu olarak sigmoid fonksiyonlar seg¢ilmigse
(AW) ¢ikis katmant i¢in (11) ,gizli katmanlar igin (12)
formiilii ile hesaplanir.

_ (11)
AWakj_n‘(ytar,k_yout,kIl_yougk)'yougk‘yhidj
P (12)
AW, T kzlbout,k Wk (l_yhfd,jj‘yhid,j'U
(13)

6out,k :(ytar,k _yout,k)'(1_yout,kj'yout,k

burada 1 6grenme katsayisidir. Toplam hata istenilen
degere diisene kadar 6gretme islemine devam edilerek
IBYSA ‘min agirhiklari giincellenir. Istenilen hata
sinirma gelince O0grenme iglemine son verilir ve
agirhiklar kaydedilir.

5. YAPAY SINIiR AGI ILE SISTEMIN
MODELLENMESI

Denklem (4) her o degeri igin ¢oziilip denklem (14)
kullanilarak 201  wverili  bir  dgrenme  seti
olusturulmustur.

0,, = 1(0)= 80+i%0.3) (14)

i=0,1,...200
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Hazirlanan bu O6greme seti Sekil 5° deki

kullanilarak YSA ya &gretilir.

o ——a-f"0,60) —

s

yapi

4 Hata e(t)

Ters modelleme yapis

Sekil 5. Ogrenme yapist.

YSA 1-4-1 yapisindadir ve tiim katmanlarda
“sigmoid” fonksiyonu kullamlmistir.  Ogrenme
algoritmast  olarak Levenberg-Marquardt geriye

yayilim algorirmast kullanilmistir. 975 iterasyonda
toplam karesel hata 7.67257e-006 degerine kadar
ogretme islemine devam edilmistir. Ogrenme islemi
sonucu Sekil 6° daki gibidir.

180

140 K

T

>YSA
= Sistem

V\&&M

50 100 150 200 250
Q. (Var)

Sekil 6. YSA 6grenme testi.

Ogrenme isleminden sonra YSA kontroldr olarak
sisteme Sekil 1” deki gibi baglanir. Olgiimler ve hesap
sonucu bulunan Qp degeri YSA girisine uygulanir ve
¢ikisinda bu giicii verecek o degeri belirlenir ve triac’
a uygulanir. Bu islem Q_ ihtiyaci belirlendikten sonra
aninda gerceklestirilir. Dolayisiyla  hicbir zaman
kayb1 yoktur. Ancak devre elemanlarinin 6zellikleri ve
Olgtim hizi zamani etkiler. Bu sebeple endiiktif

yiiklerin  ¢ok hizli  degistigi  sistemlerde de
kullanilabilir.
6. ONERILEN KOMPANZASYON

SISTEMININ BENZETIMI
Onerilen sistemin benzetimi ~ MATLAB/Simulink
paket programinda yapilmistir. Benzetim igin Tablo 1’
deki parametreler kullanilmustir.

Tablol. Sistem parametreleri.

Parametre | Deger Parametre | Deger
Qrmax 250 VAr | Cos o; 0.98

Q. 250 VAr | Q 30.46 Var
Qy 100 Var | Qp 119.54 Var
Py 150 W Veik 100 V

Cos @ 0.8321 f 50 Hz
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Sekil 7’ de ise benzetim sonuclar1 goriillmektedir.
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Sekil 7. Benzetim sonuglart.

Vi (V),ic (A)
°

N
/
/
P

h
|
|

-150

Bu sonuglardan YSA kontroloriin yaklasik 70 ms “ de
sistemin giic faktoriinii istenilen degere ayarladigi
goriilmektedir. Sekil 7.2’ da toplam aktif ve reaktif
giicler goriilmektedir. Burada 150 W aktif ve 30.46
Var reaktif gii¢ goriilmektedir. Buradaki reaktif giic
istenilen 0.98 gii¢ faktoriine karsilik diisen giigtiir.
Tamamen omik ¢aligma saglanabilir

7. SONUC

Reaktif giiciin hizli degistigi sistemlerde hassas ve
hizli  kompanzasyon yapabilmek i¢in kademeli
kondansatdr gruplar1 yerine reaktif gii¢leri kontrol
edilen sabit kondansatdrlii sistemler kullanmak
kompanzasyon isleminin hiz1 ve hassasiyetini artirir.
Bu calismada triac kontrollii reaktor ile dengelenen
sabit  kondansatorlii = kompanzasyon  sisteminin
kontroliinde 6nceden egitilmis YSA kullanilmasi ile
sistem hassasiyeti ve hiz1 artirllmistir. Sistem 70 ms
icerisinde istenilen noktaya gelmektedir. YSA 6l¢iim
sonucunu aldiktan sonra aninda ¢ikis vermektedir
fakat beklenen tepki reaktdr zaman sabitinden dolay1
gecikmektedir. Ayrica  YSA  kullanilmast ile
hesaplamalar basitlestirilmistir. Yapilan ¢aligmada
AA kiyicisinin sebep oldugu harmonikler analiz
edilmemis kullanilan sistemde harmonik filtrelerin var
odugu ve  harmonikleri tamamen  silizdiigi
diigtintilmiistiir.
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