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OZET

Elektrik gii¢ sistemlerinden ¢ekilen reaktif giiciin artmasi, kayiplarin artmasina, tiretim maliyetlerinin yiikselmesine ve
enerji sistemlerinin verimsizligine sebep olmaktadir. Kayiplari azaltarak verimi artirmanin yolu ise, reaktif enerjiyi yikiin
bulundugu yerde kompanze etmektir. Bu ¢alismada, reaktif giic kompanzasyonunun yapay sinir aglart (YSA) kullanilarak
gerceklestirilmesi incelenmigtir. YSA ile kompanzasyonu saglamak icin olusturulan agda Levenberg-Marquardt (LM) dgrenme
algoritmas1 kullanilmistir. Elde edilen YSA modelinin testinde, YSA’nin LM ile egitilmesiyle yiiksek performanshi ve hizli
kompanzasyon gergeklestirilebilecegi tespit edilmis, YSA yapisinin ger¢ek zamanli uygulamalara kolaylikla adapte edilebilecegi
degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler:Reaktif giic kompanzasyonu, yapay sinir aglari, 6grenme algoritmast

Reactive Power Compensation Based on Artificial
Neural Network

ABSTRACT

Increasing demand in the reactive power drawn from electric power station increases the loss and the cost of the energy,
and reduces the system efficiency. The reactive power compensation system installed near by the loads is one of the methods to
increase the efficiency. In this study, reactive power compensation system has been realized using artificial neural network.
Levenberg-Marquardt learning algorithm was used for the constituted network. The reactive power compensation trained with
LM learning algorithm can be implemented for high performance and faster compensation systems. It is evaluated that the
structure of neural network is easily adapted in real time applications.

Key Words: Reactive power compensation, artificial neural network, learning algorithm

1. GIRIS kapasitor veya reaktorlerle, ya da dinamik olarak senk-

ron motorlarla karsilanir (3-5).
Sanayilesmenin artmasi ile birlikte son yillarda

endiistride kullanilan endiiktif giic tiiketiminde de biiyiik Statik kompanzasyon elemant olarak da bilinen
artiglar olmugtur. Endiiktif yiikler sebekeden aktif giiciin ~ kondansatorler, bakim masraflarinin distik ve verimle-
yaninda reaktif gii¢ de gekerler (1). fletim hattindan ge- ~ inin yiiksek olmast sebebiyle reaktif gii¢ kompanzasyo-
kilen reaktif gii¢ iletim hattin1 yiiklemesine ragmen, bu nunda yaygin olarak .kullanllmaktadlrlar. Statik .reaktlf
gii¢ ise doniistiriilmez (2). Bu nedenle, elektrik giic  8U¢ kompanzasyon sistemlerinden bazilari, sabit kon-
sistemlerinde ¢ekilen reaktif gii¢ nedeniyle meydana dansatorler, tristor anahtarlamali kondansatorler (TAK),
gelen kayiplarm miimkiin oldugunca kiigiik tutulmasina tristor kontrollii reaktorler (TKR), ’tristér kontr'olh'i
calistimalidir. Sebeke kayiplarindaki her azalma, tiretim ~ transformatorler (TKT), sont kapasitorli ve tristor

maliyetinin azalmast ve bdylece enerji sisteminin eko-  kontrollii reaktSrlerdir (2-4).

nomikliginin artmasi saglanabilmektedir. Bunu yapma- Sabit kondansatdrler kademeli olarak kom-
nin tek yolu ise iletim hattinin besledigi endiiktif yiikle-  hanzasyon saglarlar. Ayrica yiikiin ihtiyact olan reaktif
rin ihtiyaci olan reaktif enerjiyi, yiikiin bulundugu yerde enerjiyi her zaman tam olarak kompanze etmek
kompanze etmektir. Bu amagla son yillarda yapilan ¢a-  miimkiin olmayabilir. Bazen ihtiyag duyulan reaktif
ligmalar ile kayiplarin olusmasina sebep olan reaktif gii-  cperjiden fazla, bazen de az reaktif enerji kondansator
ciin ortadan kaldinlmast igin gesitli teknikler uygulan- gruplar1 tarafindan iletim hattina aktarilir. Kondansa-
maktadir. Bu nedenle reakt'if giiclin ihti‘ya'l(; du}'/ul’ar? torlerin devreye alinip gikartilmalari kontaktor ve reaktif
noktaya en yakm yerde tretilmesi sisteminin verimini  gijc rgleleri tarafindan yapildigindan, belirli bir zaman

arttlrmfflk ‘a(.;131ndan bﬁyijk' faydalar saglamaktadlr. gecikmesi olusmaktadir. Yiiklerin asir1 veya diisiik
Yiiklerin ihtiyaci olan reaktif giicler, ya statik olarak
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kompanze edilmesi veya kompanzasyonun zaman ge-
cikmeli yapilmasi az da olsa enerji nakil hatlarmin agir
yiiklenmesine sebep olabilmektedir. Tristor anahtarla-
mali reaktif giic kompanzasyonunda kademesiz bir
kompanzasyon ve mekanik bir eleman bulundurmama-
sina ragmen tristdrlerin anahtarlanmasi sonucu har-
monikler olugsmaktadir (5-8).

Senkron motor ile kompanzasyon, uyartim aki-
minin degistirilerek motorun kapasitif veya endiiktif
olarak c¢alistirilmasiyla saglanabilir (9). Ayrica senkron
motorun sebekeden ¢ektigi reaktif giiciin miktart da
uyartim akimi ile ayarlanabilmektedir. Senkron motor
reaktif giic kompanzasyon sistemlerinde kullanilirken
tizerinde herhangi bir yiik yok ise, kaynaktan ¢ekecegi
aktif glic sadece mekanik kayiplar1 kargilamak i¢indir.
Eger senkron motor, kompanzasyon yapilan sistemde
baska bir amagla kullanilmryorsa ekonomik degildir.
Fakat dokuma tezgahi, maden 6giitme islemi, kagit rulo
tezgah1 gibi sabit hiz istenen islerde calistiran bir senk-
ron motor varsa, motordan hem mekanik gii¢ alinir, hem
de asir1 uyartim saglanarak senkron motorun kapasitif
calismasi saglanir. Boylece hem mekanik enerji iiretilir,
hem de isletmenin gii¢ katsayisi diizeltilir.

Elektrik gii¢ sistemlerinde giivenilirligi, verimli-
ligi ve degisik calisma kosullarinda sistemin kararlili-
gin1 saglayabilmek icin PI, PID, bulanik mantik denet-
leyiciler gibi siirekli olarak yeni kompanzasyon kontrol
teknikleri gelistirilmektedir. PI, PD ve PID gibi denetle-
yici tasariminda sisteme ait matematiksel modellerin
mutlaka bilinmesi gerekirken, yapay zeka teknikleri
kullanilarak yapilan kompanzasyon sistemlerinde ise,
matematiksel modelden ziyade sistem iizerinde yapilan
deneyler sonucu elde edilen veriler yeterli olabilmekte-
dir. Boylece klasik kontrol sistemleriyle denetimin
giiclestigi, matematiksel modeli olusturulamayan sis-
temlerde matematiksel modele ihtiya¢ duyulmadan sis-
tem girisi ve ¢ikisi arasinda yapay zeka esaslarina dayali
bir denetleyici kullanim1 biiyilik istiinliikler ve kolay-
liklar saglamaktadir (10-12).

Genel olarak giic kompanzasyonunda yaklagim-
lar incelendiginde; mekanik, harmonik, zaman gecik-
mesi gerilim diisiimii/ylikselmesi ve matematik modele
gereksinim  duyulmasi, uygulamalarda karsilasilan
problemlere bakildiginda ise giivenilirlik, dogruluk, ba-
sitlik, enerji tiiketimi, zaman ve kayiplar 6n plana ¢ik-
maktadir. Iyi bir kompanzasyon sisteminde istenilmeyen
durumlarin giderilmesi ve yiiksek dogruluk, giivenilir
sonuglar, basit islemler ve kisa hesaplama siireleri her
zaman beklenen 6zelliklerdir (6, 12).

Yukarida belirtilen sikintilarin giderilmesi ve
ideal bir kompanzasyon sisteminden beklenen 6zellikle-
rin saglanabilmesi i¢cin YSA’lar bilinen en iyi yapay
zeka yontemlerinden birisidir. Bu nedenle son zaman-
larda gii¢ sistemlerinin giivenligi, gii¢ sistemleri karar-
lig1, reaktif giic kompanzasyonunda ve motor kontrol
uygulamalarinda YSA’larin sikga tercih edildigi rapor
edilmektedir (13, 14). Sagiroglu ve arkadaslar1 (13) ve

Bayindir ve arkadaslar1 (14), Geri Yaymim (BP), Delta
Bar Delta (DBD), Genisletilmis Delta Bar Delta
(EDBD) ve Directed Random Search (DRS) YSA 6g-
renme algoritmalarmi1  kullanarak, YSA tabanh
kompanzasyon teknikleri geligtirmislerdir. Elde ettikleri
sonuglar kabul edilebilir olsa da, bu yapinin iyilestiril-
mesi ve basitlestirilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu-
nun sebepleri ise; ¢ok katmanli YSA yapisinin gercek
zamanli uygulanacagi, YSA agirliklarinin mikrodenet-
leyici igerisine aktarilmasi gerekliligi ve YSA’nm
egitim siiresinin kisaltilmasi ve kompanzasyon per-
formansin miimkiin oldugunca yiikseltilmesi olarak
agiklanabilir. Bu ¢aligmada reaktif gii¢ kompanzasyonu,
YSA denetleyicinin ilk kez Levenberg-Marquardt (LM)
algoritmasi ile egitilmesiyle daha hizli 6grenme, daha
basit bir yap1 elde edebilme ve yiiksek basarimli bir
kompanzasyon saglanmasi amaglanmistir. Bu asamada
LM ogrenme algoritmasinin tercih edilmesinin amaci
ise Gauss-Newton ve Steepest-Decent algoritmalarinin
en iyi Ozelliklerini biinyesinde barindirmasi ve 6grenme
islemini kisa silirede sonuglandirabilmesidir. Senkron
motor kullanilarak kademesiz reaktif glic kompan-
zasyonu bu sayede basariyla gergeklestirilebilecektir.

2. REAKTIF GUC KOMPANZASYONU

Giig sistemlerinde aktif gii¢ akiginin yaninda yii-
kiin ve sistemin ihtiyacin1 karsilayabilmek igin reaktif
giic akist da olmaktadir. Aktif gii¢ kuskusuz alternator-
lerden ytiklere iletilecektir, oysa reaktif gii¢ icin bdyle
bir zorunluluk yoktur. Reaktif giiciin ihtiya¢ duyulan
noktaya en yakin yerde iiretilmesinde elektrik sisteminin
en iyi kosullarda calistirilmasi agisindan biiyiik yararlar
vardir. Elektrik sisteminin ve yiiklerin reaktif giice ge-
rek duyulan yerlerde belirli teknikler kullanilarak kargi-
lanmas1 “reaktif giic kompanzasyonu” olarak adlandi-
rilmaktadir. Bu islemin dogal sonucu olarak sistemin
belirli noktalarinda goziiken gii¢ katsayisi (Cos @) dii-
zeltilecek, diger bir deyisle tesisin gii¢ katsayisi 0,95 ile
1 arasinda bir degere yaklastirilacaktir. Sekil la’da
kompanzasyonu yapilmamis bir sistem ve Sekil 1b’de
ise kompanzasyonu yapilmis bir sistem verilmistir. Se-
kil 1a’da sistem calisirken alternatdrden aktif giiciin ya-
ninda is yapmayan reaktif giiciinde ¢ekildigi goriilmek-
tedir. Aktif gii¢, sistemin ¢alismasi i¢in gerekli bir gii¢
iken, bunun aksine miknatislama i¢in gerekli olan reak-
tif giiciin alternatorden g¢ekilmesine gerek yoktur. Is
yapmadig1 halde bu gii¢ alternatérden cekildigi i¢in, bu
giiciin de tiiketim bedeli 6denmek zorundadir. Sekil
1b’de ise kondansatdr veya senkron motor gibi bir
kompanzasyon elemani ile kompanzasyon yapildiginda,
bu reaktif giicin sebekeden ¢ekilmedigi goriilmektedir.
Ayrica Sekil la ile karsilastirildiginda, alternatoriin
fazladan mevcut bir aktif giice sahip oldugu goriilecek-
tir.

Tiirkiye Elektrik Kurumu asir1 miktarlarda tiike-
tilen reaktif enerjiyi miisterilerin kendi imkanlar ile
kargilamalarini zorunlu kilmak i¢in isletmelerde 3 adet
saya¢ bulundurma zorunlulugu getirmistir. Enerji tarife-
sinde aktif enerji yaninda ileri ve geri reaktif enerji be-
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deli koymustur. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig:
Elektrik Tarifeleri Yonetmeligi 56. maddesine gore bir
donem igerisinde ¢ekilen endiiktif reaktif enerjinin %
33’iine kadar (dahil) reaktif enerji ¢geken miisterilerden
reaktif enerji bedeli alinmamaktadir. Bu oran asildi-
ginda, cekilen reaktif enerjinin tamamina reaktif enerji
tarifesi uygulanmaktadir.

EEE—

JOl0

karmagik problemlere bile iyi ¢6ziim olabilmektedirler
(16).

Literatiirde bircok YSA yapist mevcuttur (15,
16). Sunulan caligmada Cok Katli Perseptron (CKP)
modeli kullanilmistir. CKP, bir¢ok alana uygulanmis
olan bir YSA yapisidir (16). Birgok 6grenme algoritma-
sinin bu ag1 egitmede kullanilabilir olmasi, bu modelin

() (=

Sekil 1. Reaktif Gii¢ Kompanzasyonu

Yine ayn1 yonetmelige gore bir donem igerisinde
cekilen kapasitif reaktif enerjinin %20’sine kadar (dahil)
enerji ¢eken miisterilerden reaktif enerji bedeli alinma-
maktadir. Bu oran asildiginda, abonenin dénem igeri-
sinde ¢ektigi aktif enerjinin 0,90 kat1 kadar reaktif enerji
tilkettigi kabul edilerek reaktif enerji tarifesi {izerinden
bedeli alinmaktadir.

Enerji sarfiyati yiiksek olan sirketler i¢in bu du-
rumlar ¢ok dnemli oldugundan, reaktif giic kompanzas-
yonu mutlaka yapilmakta veya yiliksek maliyetli dona-
nimlar kullanilarak yiiksek enerji bedellerinden kurtul-
maya ¢alisilmaktadir.

3. YAPAY SIiNiR AGLARI

Yapay sinir aglar1 (YSA), Ogrenme yetenegi,
kolayca farkli problemlere uyarlanabilirligi, genelleme
yapabilmesi, paralel yapilarindan dolayr hizli c¢alisa-
bilme yetenegi ve kullanicinin giris ile ¢ikis arasindaki
iligkiyi tarif etme mecburiyetinin olmayig1 gibi iistiin-
liiklerden dolay1, pek ¢ok uygulamada kullanilmaktadir
(15, 16). YSA, bir sisteme iligkin ¢esitli parametrelere
bagli olarak tanimlanan girisler ve cikiglar arasinda
iliski kurabilme yetenegine sahiptir. Bu iligkinin dogru-
sal bir formda olmasi1 zorunlu degildir. Ayrica YSA’lar,
¢ikis degerleri bilinmeyen tanimlanmis sistem girisle-
rine de uygun cikiglar iretebilmekte, boylelikle ¢ok

131

yaygin kullanilmasinin sebebi olarak agiklanabilir. Sekil
2’de de verildigi gibi bir CKP modeli, bir giris, bir veya
daha fazla ara ve bir de ¢ikis katmanmdan olusur. Bir
katmandaki biitlin islem elemanlar1 bir iist katmandaki
biitiin islem elemanlarma baghdir. Giris katindaki no-
ronlar tampon gibi davranirlar ve girig sinyalini ara
kattaki noronlara dagitirlar. Ara kattaki her bir néronun
¢ikisi, kendine gelen biitiin giris sinyallerini takip eden
baglant1 agirliklari ile ¢arpimlariin toplanmast ile elde
edilir. Elde edilen bu toplam, ¢ikigin toplam bir fonksi-
yonu olarak hesaplanabilir.

Buradaki fonksiyon, basit bir esik fonksiyonu,
bir sigmoid veya hiperbolik tanjant fonksiyonu olabilir.
Diger katlardaki noronlarin ¢ikislar: da ayni sekilde he-
saplanir. Kullanilan egitme algoritmasina gore, agin ¢i-
kisi ile arzu edilen ¢ikis arasindaki hata tekrar geriye
dogru yayilarak hata minimuma diisiinceye kadar
YSA’nin agin agirliklar degistirilir (15). Bu caligmada
agin ¢ikisi ile arzu edilen ¢ikiglar arasindaki hata tim
giris seti i¢in bulunduktan sonra agirliklar degistiril-
mektedir.

Alternator

(a) Kompanzas
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Sekil 2. Bir CKP-YSA modeli

Yapay sinir aglarinda kullanilan ¢ok sayida
O0grenme algoritmasi bulunmaktadir. Sunulan ¢alismada
en fazla 10 epokta Ogrenen ve hesaplamalarda
cikartabilen ve hesaplamalarda bir ¢ok hususu
cozliimleyebilen Levenberg-Marquardt (LM) o6grenme
algoritmas1 kullanilmistir (17, 18).

LM metodu, maksimum komsuluk fikri {izerine
kurulmus bir en az kareler hesaplama metodudur [17,
18]. Bu algoritma, Gauss-Newton ve Steepest-Descent
algoritmalarmin en iyi 6zelliklerinden olusur ve bu iki
metodun kisitlamalarini ortadan kaldirir. Genel olarak
bu metot yavas yakinsama probleminden etkilenmez.

E(w)’nin bir ama¢ hata fonksiyonu oldugu

distiniilirse, m tane hata terimi icin eiz(w) asagida

2 Girisler

ifade

verilmistir.

E) = Sef ) = | f(w

bu  esitlikte w  agirliklan ederken,

e’ (w)=(y; —yd;)* dir.

Burada, amag fonksiyonu f(.) ve onun Jakobiyeni J'nin
bir noktada W bilindigi farzedilir.

LM o6grenme algoritmalarinda hedef, parametre vektorii
w’nm, E(w) minimum iken bulunmasidir. LM’nin

kullanilmasiyla yeni vektor w,,, farzedilen vektor

W, ’dan asagida verilen ifadeden hesaplanir.

Wics1 =Wy + W 2
burada & )N( « asagidaki sekilde verilir.
(I I+ AD)Sw, == 3,7 F(w,) 3)

Esitlikte,

Jy o f’in wy degerlendirilmis Jakobyeni,

A :Marquardt parametresi, ve
I: birim veya tanimlama matrisidir.

Levenberg-Marquardt algoritmasinda hesaplama akisi
asagidaki sekilde 6zetlenebilir.

(i) E(w, ) ’y1hesapla,
(i)
(iii)

kiiciik bir 4 degeri ile basla (mesela 4 =0.01),
oW, icin Esitlik (4.26)’y1 ¢6z ve E(w, +dw, )
degerini hesapla,

(iv) sayetE (w, +ow, )>E(wy, ) A y1 10 kat artir
ve (iii)’e git,

(v) sayetE (w, +ow, ) <E(W, ) A’y110kat azalt,

W, W, <« W, +oW, ’yi giincellestir ve (iii) e git.

Hedef ¢ikist hesaplamak i¢in bir YSA’nin agirliklarinin
LM 6grenme algoritmasi kullanilarak dgretilmesi agirlik
dizisi W,’a bir baslangi¢ degerinin atanmasi ile bagslar

ve hatalarin karelerinin toplam1 ei2 "nin hesaplanmasiyla

devam eder. Her eiz terimi, hedef ¢ikis (y) ile gercek
cikig (yd) arasindaki farkin karesini ifade eder. Biitiin
veri seti icin eiz hata terimlerinin tamaminin elde

edilmesiyle, agirlik dizileri (i) den (v)’e kadar olan LM
O0grenme algoritmast adimlarin uygulanmasiyla daha
oncede agiklandigi gibi adapte edilir.

4. YSA ILE GUC KOMPANZASYONU TASARIM

VE UYGULAMA
4.1 Denetleyicinin Tasarimi
Sekil 3’de, YSA ile egitilerek sistemin
modellenmesine  ait  tasarlanan  blok  diyagram

verilmistir. YSA denetleyici iinitesinin giris degiskenleri
yiik akimi (1)), hata (e), gii¢ katsayist (Cos¢ ), uyartim
akimindaki degisim( A4l g ) ve cikis degiskeni (g )
olarak belirlenmistir.

Birimi amper olan, |, yiik akimi giris degiskeni

devreye baglanan bir ampermetre yardimiyla dlgiilerek
denetleyicinin girisine uygulanmaktadir. Hata (e) giris
degiskeni referans giic katsayisi (cosg,) degerinden

sistemin gilic katsayist (cos¢gs) degeri ¢ikarilarak

bulunmustur. Sistemin gii¢ katsayisi bir faz {izerinden
cos@ metre ile Ol¢iilmektedir.

€ = COS Prer —COS Py

Giris kati

“4)
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Sekil 3. YSA denetleyicinin yapist

Al; ise uyartim akimindaki degisimi ifade etmektedir.

Senkron motorun uyartim sargilarindan gegen akim
g =Alg + 1o (%)

4.2. Uygulama Asamalari

IIk olarak sistemin gii¢ katsayisini diizeltmek
iizere kullanilacak olan senkron motorun &zelliklerinin
belirlenebilmesi ve V egrilerinin ¢ikarilabilmesi igin
deney diizenegi Gazi Elektrik Makinalart ve Enerji
Kontrol Grubu (GEMEC) Arastirma Laboratuarinda
olusturulmustur.  Senkron motorun elde ]dilen
karakteristik egrileri Sekil 4’te verilmistir. y

Sekil 4a ve Sekil 4b’deki karakteristik eg-
rilerinden de goriilecegi ilizere, senkron motorda degisik
yiik akimlarinda yapilan deneylerde farkli

egriler elde edilmistir. Bu senkron motorun karakteristik
bir ozelligidir. Senkron motorlar sistemin  gii¢
katsayisin1  diizeltirken, ayni zamanda, milinden
mekanik enerjinin alintyor olmasi senkron motor igin
bliylik bir dstiinliiktiir. Kondansatdr bataryalar ile
kademeli ayar yapilmasmna karsilik, senkron motor
milinden hem mekanik giic alinabilmekte hem de
senkron motor fazla uyartimlh ¢aligtirilarak gii¢ katsayisi
daha hassas ve genis aralikta ayarlanabilmektedir. Bu
nedenle senkron motor yukaridaki ¢esitli yliklerde elde
edilen herhangi bir durumda gii¢ katsayisini diizeltmek
icin kullanabilir. Bundan dolay1 yukaridaki durumlardan
biri tercih edilmelidir. Ayar araligi daha genis oldugu
icin bu ¢aligmada bos c¢alisma durumu tercih edilmistir.
Calismada kullanilan deney diizenegi Sekil 5°de
verilmistir.

Sekil 5. Deney baglanti semast
4.3. Gergeklestirme asamalari

GE@E@E laboratuarinda  yapilan  deneyler
sonucynda senkron motorun yiik akimi, uyartim akimi,
giic ;k@imam uyartim akimindaki degismeler
kaydedilmis ve bu degisimler kullanilarak YSA modeli
olusturulmustur. Sonugta senkron motora ait uyartim
akimi degisimleri bu modelden elde edilmistir. Elde
edilen bu degismeler kullanilarak sisteme ait giic
katsayis1 sabit tutulmaya ¢alisilmistir. Uygulamada
kullanilacak YSA modeli, farkli ara katman ve néron
sayilart icin denenmis ve yiiksek performans elde
edilebilecek bir yap1 olusturulmaya calisilmistir. Bir

1 .
09 A - ]
08 ~ e
ort

06
05
0.4
03

02

o Coso

] 05 i T ? 25

9
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(a) Cos ¢ ile uyartim akimi arasindaki baginti

(b) Yiik akimu ile uyartim akimi arasindaki baginti

Sekil 4. Senkron motor karakteristikleri
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YSA mimarisinde uygun olan ara katman sayilarmi ve
ara katman noronlarini belirleyebilmek igin literatiirde
birgok yaklasim sunulmustur (19). Fakat hangi
probleme hangi YSA algoritmasinin ve ara katmanlarda
ka¢ adet noron kullanilmasi gerektigine dair literatiirde
somut bir ¢alisma bulunmamaktadir. Bu ¢aligmada da
en uygun YSA yapismi bulmak i¢in yapilan
denemelerde, en iyi ¢oziim 10 epok sonucu 6 ve 8
norona sahip iki ara katmanli YSA yapisi ile
saglamistir. Birinci ara katmanda Tangent aktivasyon
fonksiyonu ve ikinci ara katmanda ise Sigmoid
aktivasyon fonksiyonu segilmistir. Ogrenme algoritmasi
olarak hizli sonu¢ ve yiiksek performans vermesi
sebebiyle Levenberg-Marquardt algoritmast kullanil-
mustir. Toplam karesel hata 0.0009333128 degerine
ulasicaya kadar egitime devam edilmistir.

Bu calismada, YSA’y1 egitmek icin kullanilan
deneysel veriler 4 kVA’lik yildiz bagli bir senkron
motora ait deney diizeneginden elde edilmistir. Yiiksek
performansa sahip bir YSA modeli olusturmak igin
1000 6l¢iim yapilmistir. Elde edilen deneysel verilerden
840'1 egitim, geri kalan 160°1 ise veri test ve giivenilirlik
amaci ile kullanilmistir. Egitimde kullanilan verilerden
100 olgiim degeri ile elde edilen benzetim sonuglari
Sekil 6’da verilmistir. Ger¢ek degerler (deneysel dl¢iim
sonuglart) ile YSA metodu kullanilarak hesaplanmis
degerler (benzetim degerleri) arasindaki test sonuglari
arasindaki iligki Sekil 7'de verilmistir.
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Sekil 6. YSA denetleyici egitim sonuglart ile deneysel
verilerin karsilastirilmasi
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Sekil 7. YSA denetleyici test sonuglari ile deneysel
verilerin karsilastiriimasi

Egitim sonucu ile deney sonucu karsilastirildiginda
elde edilen hata Sekil 8’de goriildiigii gibi olmaktadir.
Sekil 8’de hata degeri yaklasik +0.08 / -0.07 arasinda
degisim gosterdigi goriilmektedir. Bu sonuglardan da
acikca goriilebilecegi gibi, YSA test sonuglari c¢ok
kiigiik hataya sahiptirler.
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Sekil 8. YSA test isleminde karsilagilan hatalar

5. SONUC

Bu ¢alismada, giic kompanzasyonunda LM ile
egitilmis YSA yapisinin iyi bir denetleyici olarak kulla-
nilabilirligini ve oldukg¢a yiiksek performans ve hizda
iyi sonug verdigi tespit edilmistir. Elde edilen sonuglar-
dan, reaktif giicin hizli degistigi sistemlerde hassas ve
hizli kompanzasyon yapabilmek i¢in kademeli kondan-
satOr gruplar yerine, reaktif giicii kontrol edilen senkron
motorlu sistemler kullanmak ve bu motorun kontrolii-
niin YSA denetleyiciler ile yapilmasi durumunda
kompanzasyon iglemini hizlandiracagt ve performansi
ylkseltecegi gortilmistiir. Ayrica YSA kullanilarak sis-
temin matematiksel modeline ihtiyag¢ duymadan
kompanzasyon iglemi gergeklestirilebilmektedir. Elde
edilen sonuglar Sagiroglu ve arkadaslar1 (13) ile Bayin-
dir ve arkadaglar1 (14) tarafindan gergeklestirilen YSA
tabanli kompanzasyon teknikleri ile karsilastirildiginda,
BP, DBD, EDBD, DRS &grenme algoritmalari kullana-
rak en uygun YSA yapist ile yiiksek performans elde
edilmeye c¢alisilmistir. Bu ¢alismada ise bu yapinin iyi-
lestirilmesi, basitlestirilmesine ve hizlandirilmasina yo-
nelik olarak LM algoritmasi YSA modelini egitmede
kullanilarak yiiksek performans elde edilmeye calisil-
mugstir. Elde edilen sonuglar gostermistir ki, LM ile YSA
yapisinin egitilmesinde 6grenme adimi kisa olsa da per-
formans agisindan diger karsilastirmalara yakin sonuglar
vermistir. Genel olarak; YSA ile gii¢ kompanzasyonu
icin en uygun YSA yapisinin ve 6grenme algoritmasinin
belirlenmesi i¢in literatiirde mevcut olan diger YSA 6g-
renme algoritmalarinin da gii¢ kompanzasyon islemle-
rinde test edildikten sonra genel bir yapinin 6nerilmesi-
nin daha uygun olacagi degerlendirilmektedir.

Burada karsilasilan giicliikler ise, uygun bir YSA
yapisinin, fonksiyon tipinin ve 0grenme algoritmasinin
belirlenmesi olarak siralanabilir.
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