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(074

Elektrik enerji sistemlerinde verimliligi arttirmanin ve kayiplar1 azaltmanm en etkin yontemlerinden biri
"Reaktif Giic Kompanzasyonu" dur. Bu ¢aligmada, 3 fazli bir sistem i¢in mikrodenetleyici ve bilgisayar
kontrollii senkron motor ile dinamik reaktif gii¢ kompanzasyonu uygulamasi gergeklestirilmistir. Senkron
motorun uyartim akimi YSA ile kontrol edilmistir. YSA modeli MATLAB YSA ara¢ ¢ubugu kullanilarak
kolay bir sekilde tasarlanmistir.  Sisteme ait Olgiilen parametreler bilgisayar ortaminda izlenmis ve
kaydedilmistir. Bu kaydedilen parametreler, degisen yiik kosullarinda YSA modelinin giincellenmesinde
kullanilmistir. Tasarlanan sistemde kullanilan YSA modeli, senkron motor i¢in uygun uyartim akimini dogru
tahmin etmistir. Deney sonuglart incelendiginde, kompanzasyon uygulamasinin hassas reaktif gii¢ kontrolii
gergeklestirdigi goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Reaktif giic kompanzasyonu; Yapay sinir agi; Matlab

Reactive Power Compensation Using A Ann Controlled Synchronous Motor

ABSTRACT

One of the most effective methods is "Reactive Power Compensation” for reducing the waste and increasing the
efficiency in electric energy systems. In this study, the application of dynamic reactive power compensation
with microcontroller and computer-controlled synchronous motor for 3-phase was executed. The excitation
current of the synchronous motor was controlled by a ANN. ANN model was designed using MATLAB ANN
toolbar. Measured parameters of the system were monitored and recorded in the computer environment. This
parameters were used in the updating of the YSA model with varying load conditions. The ANN model used in
the aviable system corectly estimated favorable excitation current. As a result, it was seen that the application
of compensation is able to produce sensitive power control in the system.
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1. GIiRiS (INTRODUCTION)

Diinyada, insanlarin en ¢ok bagimli oldugu enerji cesidi
elektrik  enerjisidir. ~ Giiniimiizdeki  niifus  artig,
sanayilesme ve teknolojik gelismelere bagli olarak
elektrik enerjisine olan talepte hizla artmaktadir. Elektrik
enerjisinin iiretilmesinde kullanilan kaynaklar sinirlidir.
Endiistrinin hizla gelismesine bagli olarak geleneksel
enerji kaynaklarinin smirli olmast nedeniyle iilkeler,
yenilenebilir  enerji  kaynaklarina olan ilgilerini
artttrmiglardir. Diger taratanda elde bulunan elektrik
enerjisinin daha verimli kullanilmasi zorunlu hale
gelmektedir.

Elektrik enerji sistemlerinde verimliligi artirmanin ve
kayiplarin azaltilmasinin en etkin yontemlerinden biri de
Reaktif Gilic Kompanzasyonudur [1]. Reaktif giic
kompanzasyonu statik faz kaydiricilar ya da dinamik faz
kaydiricilar ile yapilabilmektedir [2]. Statik faz kaydirict
olarak  kondansatér ile yapilan reaktif giic
kompanzasyonu c¢esitli kondansatér veya kondansator
gruplarinin ~ kademeli  olarak  anahtarlanmasi  ile
gerceklestirilir [1,3]. Dinamik faz kaydirici senkron
motor kullanarak yapilan reaktif giic kompanzasyon
sisteminde ise motorun uyartim sargilarina uygulanan
akim ayarlanarak motorun endiiktif veya kapasitif olarak
calistirilmasiyla kompanzasyon gergeklestirilir [4]. Bu
kompanzasyon sisteminde hem sabit hizla ¢alisan islerde
kullanilabilir bir mekanik gii¢ elde edilmis olur hem de
reaktif giic kompanzasyonu gerceklestirilmis olur [5].

Al Hamrani, bir gii¢ sisteminin otomatik reaktif giig
temini i¢in senkron motor kullanmig ve senkron motorun
uyartim sistemi igin de yeni bir yontem kullanmustir.
Tasarladigt  prototip sistem ile farkli uyartim
akimlarindaki senkron motorun sistemde yarattig1 etkileri
incelemistir [4]. Baymdir ve Gorgiin, PIC 18F452
mikrodenetleyici  kullanarak Pl  kontrollii senkron
motorun degisik uyartim akimlarinda endiiktif, kapasitif
ve omik calistirllmast saglayarak kompanzasyon
uygulamasimi gergeklestirmiglerdir [6]. Gorgiin, reaktif
giic kompanzasyon uygulamasini YSA denetimli senkron
motor i¢in ger¢eklestirmistir. Ayrica senkron motor ile
yapilan reaktif gii¢ kompanzasyonu denetiminde, YSA
egitim ve performans test programi gergeklestirmis ve
elde edilen agirlik degerlerinin  mikrodenetleyiciye
gonderilmesi ile kullanictya, gercek zamanli uygulama
yapma imkani sunmustur [7]. Sesveren, senkron motor ile
yapilan  reaktif gli¢ kompanzatérii  denetiminde
kullanilabilen Yapay Sinir Aglar1 (YSA) modeli tasarimi
ve uygulamasi ger¢eklestirmistir. Gergeklestirilen model
egitim amaglh olarak kullanilabilecegi gibi, farkli YSA
yapilarmin  ve algoritmalarmin  test edilebilecegi
uygulamalarda da kullanilabilecegini ileri stirmiistiir [5].
Colak ve arkadaglar1 bulanik mantik kullanilarak kontrol
edilen senkron motorun reaktif gii¢ kompanzasyonun
deneysel sonuglart detayli sekilde sunmustur. Senkron
motorun uyartim akim PIC 16F877 ile kontrol edilmistir
[8]. Pandey ve arkadaglari matlab programlama ve matlab
alet kutusu kullanarak ihtiya¢ olunan elektrik yiikiinii
belirlemislerdir. Yapay sinir ag1 tabanli model
kullanilarak ta bir haftalik elektrik fiyatlar1 tahmin
edilmigtir [9]. Gug faktorii diizeltme cihazlart arasinda
bulunan senkron kondansatér iizerine g¢aligilmistir.
Senkron motor ile gii¢ faktorii iyilestirilmigtir. Gli¢
faktérii  hesaplanmasi  icin MATLAB  programi
kullanilmistir [10]. Senkron motor ile yapilan reaktif gii¢
kompanzasyonunda uyartim akiminin ayari i¢in (k-NN)

smiflandirict  tasarlanmusgtir  ve  n-tuple  girisleri
kullanilarak uyarma akimi tahmin edilmistir [11]. ASKIN
ve arkadaglari, kuru tip transformatér sargisinin termal
modeli MATLAB/ANN ara¢ kutusu kullamilarak {ig
farkli YSA yapist kullanilarak modellenmis ve bu
modelleme ile ilgili en basarili ag yapist belirlenmistir
[12]. Mohamed, senkron generator temelli riizgar enetjisi
doniisiim sistemleri igin PWM/PI  kontrollii senkron
motor ile reaktif giic kompanzasyonu uygulamasini
gergeklestirmigtir [13].

Mevcut literatirde, MATLAB YSA ara¢ kutusu
kullanilarak tasarlananan YSA modeli ile elde edilen
sonuglar gergek sonuglar ile karsilastirilmig ama  bu
sonuglar herhangi  bir deneysel bir uygulamada
kullanildiginda rastlanmamistir.  Bu  ¢aligma ile
MATLAB YSA ara¢ kutusu kullanilarak tasarlanmis
YSA modeli kompanzasyon uygulamasi i¢in senkron
motorun uyartim akiminin belirlenmesinde kullanilmasi
amaclanmstir. Ayrica bu c¢alisma ile senkron motor ile
yapilacak kompanzasyonun daha hassas reaktif gii¢
kontrolii gergeklestirebilecegi diisiiniilmektedir. Bunun
icin bilgisayar ve mikrodenetleyici tabanli senkron motor
ile reaktif gii¢ kompanzasyonun tasarimi ve uygulamasi
gerceklestirilmisgtir.  Ayrica bu ¢alismada kullanilan
senkron motorun uyartim akimi YSA denetiminde
kontrol edilmisti. MATLAB YSA ara¢ kutusu
kullanilarak YSA modelinin tasarimini kolaylagtiracaktir.
Kompanzasyon sisteminin uygulandigi 6rnek sebekeye
ait Olcililen parametreler siirekli C# yazilim diliyle
olusturulan bilgisayar arayiiziinde izlenmis ve bilgisayar
ortaminda belirli zaman araliklarinda kaydedilmistir. Ek
olarak, manuel ve YSA denetiminde otomatik olarak
yapilan uygulamalarin sonuglart  farkli yiik kosullart
altinda tekrarlanarak gbzlenmis ve analiz edilerek
karsilagtirilmistir.

2. MATERYAL VE METOT
2.1. Senkron Motor ile Reaktif Gii¢c Kompanzasyonu

Senkron makineler, statorunda asenkron motor benzeri 3
faz sargilar1 ve rotorunda DA gerilim uygulanan uyartim
sargilart bulunan elektrik makinesidir.

Ug fazh bir senkron motorun sebekeden ¢ektigi giic;
P =v/3.U -1, -Cosg )

Senkron motorun yiikii (P = aktif gili¢), sebeke hat
gerilimi (U) sabit tutuldugunda yiik akiminin (Iy)
degismesi gii¢ katsayisini (Cose) degistirir.

Belirli bir yiikte, motorun omik ¢alisma durumunda yiik
akimint meydana getiren uyartim akimindan daha kiiciik
uyartim akimlarinda senkron motor endiiktif, bu
uyartimdan akimindan bilyiik olan uyartim akimlarinda
ise senkron motor kapasitif ¢aligir (Sekil 1).
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Sekil 1. a. Yiikk akiminin b. Gii¢ katsayisinin degisim

egrileri

(a. Load current b. variation curves of power coefficient)

Bir senkron motorun "V" egrisinde her yiikte
COS(p =1 igin gerekli uyartim akimi farklidir. Motor
yiikii arttikca cesitli yiiklerdeki Cose, uyartim akiminin
degisimini gosteren egrilerinin tepe noktasi saga dogru
kaymaktadir (Sekil 2).

Eosq)

1

Tam yiikte
Yar yiikte

Bosta

»lu@n

Sekil 2. Senkron motorun c¢esitli yiiklerdeki Cose egrileri
(Coso curve at various loads of synchronous motor)

Yik arttikga Cos@nin uyartim akimiyla degisimi de
azalmaktadir.

"V" egrileri bilinen senkron motorlar yardimi ile
sebekelerin, fabrikalarm, i3 yeri gibi yerlerin gii¢
katsayilar1 kolayca ayarlanabilir.

2.2. Senkron Motorlar ile Gii¢ Katsayisinin
Diizeltilmesi

Sekil 3'de dinamik faz kaydirici olarak kullanilan senkron
motorun ii¢ fazli bir sebekeye endiiktif bir yiik ile
baglanti sekli verilmistir.

L ]

L. Yiik
L -

. Uyartim akim girisi

X0 Y, Zo
Sekil 3. Senkron motorun baglanti semasi (The
connection scheme of synchronous motor)

l1a
l2a U
) N

l1r I1

Sekil 4. Senkron kompanzatoriin vektor diyagrami
(Vector diagram of synchronous compensator)

Senkron motorun bosta, fazla uyartimli galistig1 (kapasitif
calisma durumu) ve kayiplarmin olmadigi varsayilarak
cizilen vektdr diyagramu Sekil 4'te verilmistir.

Vektor diyagraminda; senkron motorun akimi ls, sebeke
gerilimi U, yiik akimu Iz (reaktif bileseni lir, aktif bileseni
l1a), senkron motor baglandiktan sonra ¢ekilen akim
I2(reaktif bileseni lzr, aktif bileseni I2a) olarak ifade
edilmistir.

Sebekeye bagli bir senkron

motorun uyartim akimi degistirilerek motorun endiiktif ya
da kapasitif caligmasi saglanabilmektedir. Bunun
sonucunda senkron motorun ¢ektigi reaktif gii¢ (Qs),
sistemin gergek reaktif giiciiniin (Qi1) dengelenmesini
saglamaktadir. Bunun sonucunda da gii¢ katsayisi
(Cos@2) degeri ayarlanabilmektedir [14]. Sekil S'te
endiiktif yiikli bir sistemde senkron motorla yapilan
kompanzasyondaki gii¢ bilesenleri ve gili¢ katsayisinin
diizeltilmesine ait vektor diyagrami verilmistir.

Burada;
U = Sebeke gerilimi (V)
S2 = Kompanzasyon sonras1 goriiniir gii¢ (VA)
P2 = Kompanzasyon sonrasi aktif giic (W)
Q2 = Kompanzasyon sonrasi reaktif gii¢ (VAR)
Ss = Senkron motorun sebekeden g¢ektigi goriiniir giicii
(VA)
Ps = Senkron motorun sebekeden ¢ektigi aktif gii¢
(mekanik yiik ve kayiplar igin) (W)
s = Senkron motorun sebekeden ¢ektigi reaktif gii¢
(VAR)
S1 = Kompanzasyon 6ncesi goriiniir gii¢ (VA)
P1 = Kompanzasyon oncesi aktif gii¢c (W)
Q1 = Kompanzasyon ncesi reaktif giic (VAR)
¢2 = Kompanzasyon sonrasi sistemin gii¢ agist
¢1 = Kompanzasyon oncesi sistemin gii¢ agist
¢s = Senkron motorun gii¢ acis1
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Sekil 5. Senkron motorun gii¢ bilesenleri
(Power components of the synchronous motor)

2.3. Yapay Sinir Aglar

YSA, goérev tahmini, uygun degeri bulma ve verilerin
gruplandirilmasi gibi islemlerde bagarilidir.
Senkron motorun denetiminde kullanilan YSA, asagida
verilen Ozellikleri veya {stiinlikleri nedeniyle bu
caligmada kullanilmigtir [15].
e Ogrenme ve karar verme yetenegine sahip
olmast
e  Bilginin saklanmasi
e Yapay sinir aglar1 drnekleri kullanarak
Ogrenmesi
e  Sisteme uygun ¢dziimler saglamak icin agin
tekrar ve tekrar egitilebilmesi
e  Eksik bilgi ile ¢alisabilmesi
e Goriilmemis drnekler hakkinda bilgi iretebilme
sive yeni durumlara adapte olmast
Diiglim denilen yapay sinir, yapay sinir aginin ana iglem
birimidir. Sekil 6’da bir yapay sinir agi modeli
gosterilmistir.

) Altivasyon
Girigler Agurliklar Toplama islevi fonksiyonu Cikis

v

91 ;
Esik
dederi

Sekil 6. Yapay sinir (Artificial neural)

Girigler xi semboliiyle gosterilmistir. wij, Xi’inci giris ile
j’inci diiglim arasindaki baglanti agirliklarini gosterir.
Bir sinirin matematiksel modeli;

n

yi=f Z(Wij "X +9]) )
i=1

seklinde ifade edilebilir.

YSA'nin genel yapist Sekil 7'de gosterilmistir. YSA giris,
orta ve ¢ikis katmani olmak iizere ii¢ ana katmadan
olusur. Giris katmaninda, dis diilnyadan alinan bilgiler ara
katmanlara transfer edilir. Orta katmanda (gizli katman),
giris katmanindan elde edilen veriler islenir ve ¢ikig
katmanina iletilir. Bir ag i¢inde birden fazla orta katman
olabilir. Cikis katmaninda ise, orta katmandan elde edilen

veriler iglenir ve agm c¢iktist iiretilerek dis diinyaya
iletilir.

_.O O
—OSLK =
—0

Giris Katmam Orta (Gizli) Katman Cikis Katmam

\O_.
Or—

Sekil 7. Bir Yapay Sinir Aginin Genel Olusumu
(General formation of an Artificial Neural Network)

ileri beslemeli bir ag olan CKP (Cok katmanli
perceptron)  YSA modelinin yaygin kullanilmasinin
sebebi, farkli Ogrenme algoritmalarinin bu agn
egitiminde kolaylikla kullanilabilmesidir. CKP sinir ag1
modeli, Sekil 8'de gosterilmigtir.

Bu sebeple, bu c¢alismada CKP YSA modeli
kullanilmigtir. Bir CKP YSA modelinde giris katmani, bir
ya da birden daha ¢ok gizli katman ve ¢ikig katmani
bulunur.

Giris katmani Gizli katman

Cikis katmani

Sekil 8. CKP YSA modeli (CKP YSA model)
2.4. YSA'min Tasarim

Bir yapay sinir ag1 tahmincisi i¢in, modelleme zamant
veya egitim zamani gibi birgok performans Olgiitii
olabilirken, en iyi ve en Onemli performans olgiitii
tahminin dogrulugudur. Dogruluk 6l¢iitii, gergek deger ile
tahmin edilen degerler arasindaki fark olarak tanimlanir.
Bu fark, tahmin hatas1 olarak adlandirilir.

Dinamik faz kaydirict ile yapilan kompanzasyon
uygulamasindaki senkronun motorun uygun uyartim
akimmnin tahmin igleminde kullanilan YSA modeli,
Matlab programinda YSA ara¢ kutusu (Neural Network
Toolbox-nntool) kullanilarak olusturulmustur. Matlab
YSA arag¢ kutusunun yapist sekil 9'da gosterilmistir.
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ettt Moy - == Sekil 11°de YSA modelinde kullanilan parametreler ve
s e — Sekil 12° de YSA modelindeki agirliklar ve biaslar
goriilmektedir.
Create Network or Data = i S| |
ﬁJsvgan &8 rror Data: Network | Data
Name
netwarkl
¥) Input Delay States: & Layer Delay Suates Network Properties
Network Type: | Feed-forward backprop |
Input data: q V:
Target data: c b
(D) (o) ([0 0pene) (1S o) (00 EraEs Training function: TRANLM  ~
Adaption leaming function: LEARNGDM  ~ |
Sekil 9, Matlab YSA arag¢ kutusu (Ma.tlab AAN toolbar) Performance function: :MSE ':
MNumber of layers: 2
Matlab programinda YSA modelinin olusturulmasi 9 Properties fori | Layerl = |
asama ile gergeklestirilmistir.
1. Eldeki giris ve cikis verilerinden egitim ve test Number of newrons: |3 —
.. Transfer Function: LOGSIG i~
setinin olusturulmasi
2. Egitim ve test setinin Matlab programina
girilmesi
3. Agin olusturulmasi (Ag yapisinin, giris ve ¢ikis [ Dview | [ & Restore Defeuits |
verilerinin, O&grenme algoritmasinin, aktivasyon _ i
fonksiyonunun, katman sayisinin ve katmanlardaki

ndron sayisinin segilmesi)
4. Ag parametrelerinin segilmesi ( Iterasyon
sayisi, 0grenme katsayisi, hedeflenen hata degeri

Sekil 11. YSA modelinde kullanilan parametreler
(The parameters that were used in ANN model)

vb.)
5. Agm egitilmesi Network:
6. Agll’l test simﬁlasyonunun 0111$tLlI ulmasi | View | Train | Simulate | Adaptl Reinitialize Weights| View/Edit Weights

7. Simiilasyon sonucunda tahmin edilen ¢ikis

- . Select the weight or bias to view: | iw{11} - Weightto layer 1from input1 = |
degerlerle gercek degerlerin karsilastirilmast clect the weight arbias toview: . iw{lL1}- Weight to layer L from inpu

Gizli katmarnindaki néronlarn agirhklar

8. En az hata oraninin belirlenmesi [_02-21?2393?3152-3?8?938}&
9. Ag egitiminin sonlandirilmasi 0.61793 -3.6774;
YSA olusturulurken, yapilan kompanzasyon 01[1]4543435‘1‘8133?5]
uygulamalar1 sonucu elde edilen

verileri sebeke akimi ve Cosg degerlerinden, ¢ikis Cikis katmanindaki nroniarn agiriiian

256'$CI‘ adet glf1$ ve Qlle verisi kullamlmls‘ur. G1T1$ Select the weight or bias to view: IW{Z 1} - Weight to layer .
. . . . . [17.7948 15.0521 -11,1878 28,309 -0.40404]
verileri  ise  uyarim  akim  degerlerinden

olusmaktadlr. Bu g1r1$ ve Qlkl$ verilerinin - %70'i Select the weight or bias to view: b{l} Bias to layer 1 i
- e . o Vo - . . Gizli katmanindaki néronlarin buasdegerlen
agm egitiminde, %30'u ise agin test edilmesinde [-3.0436;
kullanilmistir. Bt
1.9898;
|| 4.2853]

Matlab YSA ara¢ ¢ubugu ile olusturulan YSA modelinde;
ileri besleme ag ve danigmanlt ag yapisi, ¢cevrim dist (off-
line) geri yayilim ogrenme algoritmasi, giris, gizli ve [-11.751]

gikis katmani olmak {izere tig katman, gizli katmanda bes Sekil 12. YSA modelindeki agirliklar ve biaslar ( The
noron ve logaritmik sigmoid aktivasyon fonksiyonu, ¢ikis Biases and weights in ANN model)

katmaninda 1 ndron ve dogrusal (purelin) aktivasyon
fonksiyonu kullanilmigtir. Sekil 10'da olusturulan YSA
yapist goriilmektedir.

Select the weight or bias to view: b{2} Bias to layer 2 i
Gikus katmanindaki néronlann bias degerlen

Optimal  egitim sonucunda matlab programinda
hesaplanan agirlik ve sabit degerler (iw{l,1}, Iw{2,1},,
b(1), b(2) ) bir metin belgesine kaydedilmistir. Bu
degerler c# yaziliminda senkron motorun uyartim
A akiminin  hesabr formiiliinde kullanilmistir. Uyartim

W Network networkl o 5 S

View | Train | Simulate [ Adapt | Reinitiaize Weights | View/Edit Weights|

Layer Layer

- ompm akiminin hesabina ait formiiller agagida verilmistir.
W YSA'nin gizli katmanin ¢ikis degeri;
1
1

yi= 1+ o WX +b(D) @)

YSA tarafindan tahmin edilen uyartim akimi degeri;

‘ = yi = g -yl +b(2) @
Sekil 10. YSA yapisi (AAN structuer) Burada,

x1= Sistemin sebekeden ¢ektigi akim degeri
X2 = Sistemin Cos degeri
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Es. 3 ve Es. 4'deki formiiller ve sisteme ait olgiim
degerleri, c# programlama dilinde kullanilarak YSA cikis
degeri hesaplanmistir. Hesaplanan bu deger uyartim akim
degeri olup, senkron motorun uyartim akimimin
ayarlanmasi i¢in USB baglantis1 ile uyartim akim bilgisi
mikrodenetleyiciye gonderilmistir.

YSA'min iyi bir tahmin edici olup olmadigi Sekil 13'te
gosterilmigtir. Grafikte gercek degerlerle hesaplama
sonucunda tahmin edilen degerler kullanilmustir.

o H n
Ve

Sekil 13. Gergek ve tahmin edilen degerler (Actual and
estimated values)

Mevcut grafikte gergek degerlerle tahmin edilen
degerlerin iist iiste ¢akistigi goriilmektedir ve bu ¢akisma
olusturulan YSA modelinin iyi bir tahmin edici oldugunu
gostermektedir. Ayrica, gercek degerle tahmin edilen
deger arasindaki ortalama hata payr kiiciik olmasi da
(0,1161144), olusturulan YSA'nin iyi bir tahmin edici
oldugunu gostermektedir.

3. YSA DENETIMLI KOMPANZASYON
SISTEMININ TASARIMI VE UYGULAMASI

3.1. Tasarlanan Sisteme Ait Donamlar ve Yazihm
Gerilim ve Akim Okuma modiilii

Sisteme ait gerilim ve akim bilgi sinyalinin alinmast i¢in
Akim ve gerilim okuma modiilleri tasarlanmustir. Bu bilgi
sinyalleri hem gii¢ katsayisinin 6lgtimii i¢in sifir gegis
dedektoriiniin  ilgili pinlerine hem de degerlerinin
o6lgililmesi igin mikrodenetleyici modiiliine génderilmistir.

Sifir Gegis Dedektorii

Akim ve gerilim sensorlerinden elde edilen sinyallerin
sifir gecis noktalariin yakalanmasini ve
mikrodenetleyici modiilii gii¢ katsayis1 6l¢lim isleminde
kullanilmak iizere uygun kare dalga cikis sinyallerinin
tiretilmesi igin sifir gecis dedektorii tasarlanmistir.

Mikrodenetleyici Modiilii

Olgme  isleminin tek bir cihaz  kullamilarak
yapilabilmesini ve gii¢ katsayist kontrol isleminde yer
alan biitin donanimlarin kontrolii i¢in mikrodenetleyici
modiilii tasarlanmustir.  Mikrodenetleyici  devresinin
bilgisayarla haberlesebilmesi i¢in usb modiiliine sahip
Mikrochip firmasi tarafindan {retilen PIC 18F4550
mikrodenetleyicisi kullanilmigtir.

Senkron Motor

Reaktif giic kompanzayonunun uygun uyartim akiminin
ayarlanarak gerceklestirilmesi i¢in kullamilmigtir. Bu
¢alismada kullanilan senkron motor, 3 fazli, 1 kW, Y380
V, 1500 d/dk ve 50 Hz etiket degerline sahiptir.

Yiikler

Bu ¢alismada yiik olarak tiger kademeli omik, endiiktif ve
kapasitif yiik gruplar1 kullanilmigtir.

Smart Drive Cihazi

Bu calismada, dinamik faz kaydirict olarak kullanilan
senkron motorun uyartim akimimi ayarlamak igin
Elektronik Kontrol Sistemleri firmasi tarafinda iiretilen
Smart Drive cihazi kullanilmigtir. Smart drive cihazi ¢ikis
akimini belirleyen referans gerilimi PWM kontrolli giig
kaynag tarafinda saglanmistir.

PWM Kontrollii Gii¢ Kaynag

Smart Drive cihazimnin referans gerilimini iiretmesi i¢in
PWM Kontrolli Gii¢ Kaynag tasarlanmigtir. PWM,
bilgisayardaki kullanici arayiiziinden manuel ve yapay
sinir ag1 denetiminde otomatik olarak mikrodenetleyici
tarafindan tiretilmektedir.

Kullamcr Arayiizii

Mikrodenetleyici tarafindan sisteme ait dl¢iilen degerlerin
bilgisayar ekraninda izlenebilmesi ve kompanzasyon
uygulamasinin bilgisayardan kontrol edilebilmesi i¢in bir
arayiiz olusturulmustur. Bu arayiiz Microsoft firmasi
tarafindan gelistirilen Visual Studio 2010 program
ortaminda  C#  programlama  dili  kullanilarak
geligtirilmistir.

Senkron motor ile kompanzasyon uygulamasi igin
tasarlanmig sistemin genel gOriiniimi Sekil 14' te
verilmistir. Ayrica kompanzasyon uygulamasinin blok
diyagrami Sekil 15' te verilmistir.
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Sekil 15. Sistemin blok diyagrami (Block diagram of the system)

3.2. Gergeklestirilen Uygulamalar

Sisteme ait Olgiilen degerler sirayla bilgisayara
gonderilmistir. Bu bilgiler 1s1ginda sisteme, hem kullanict
tarafindan manuel olarak hem de bilgisayar yazilimi
sonucu otomatik olarak miidahale edilmektedir.

1
i [ 1 q- |
5 Cihaz 3
COoM
8] Uy s K
X

Mevcut sistem i¢in  farkli yiik kosullarinda senkron
motor ile kompanzasyon uygulamalari tekrarlanmustir.
Senkron motor ile yapilan kompanzasyon
uygulamalarinda hem manuel hem de otomatik kumanda
yontemi kullanilmistir. Manuel kumanda; YSA'nin



192 GU J Sci, Part C, 4(4):185-195 (2016)/ Sibel AKKAYA OY

egitilmesi amaciyla butonlarla ya da deger girilerek
uyartim akiminin  ayarlanmasi i¢in  kullanilmustir.
Otomatik kumanda ise; gerekli uyartim akiminin
olusturulan YSA modeli tarafindan tahmin edilerek
senkron motora uygulanmasi i¢in kullanilmistir.

Yapilan uygulamalar esnasinda sisteme ait degerler
tasarlanan devre kullanilarak 6lgiilmiistiir. Bu degerlerin
izlenmesi ve kaydedilmesi bilgisayar arayiizii ile
bilgisayar ortaminda es zamanli yapilmistir. Ayrica
osilaskop ile dlgiilen akim ile gerilim arasindaki faz farki
bilgisayar arayliziiniin sol tarafina yerlestirilerek
izlenmistir.

Bu caligmada verilen 6rnek uygulamalarda, arayiiz ile
izlenen gerilim, akim dalga sekilleri ve sisteme ait
gerilim (U), akim (I), gii¢ katsayisi (Coso), aktif giic (P)
ve frekans (F) 6l¢iim sonuglar1 gosterilmigtir.

Bu caligmada kompanzasyon yapilmadan Oncesi
biiytikliikler 1 indisiyle, kompanzasyon yapildiktan
biiytikliikler ise 2 indisiyle gosterilmistir.

3.1. 424 Q Omik, 200 mH Endiiktif Yiikle Yiiklenmis
Sistemdeki Uygulama

Kompanzasyon oncesi gii¢ katsayis1 (Cose) degeri 0,21
olup sistem endiiktif karakter gostermistir. Bu durumdaki
sisteme ait 6l¢iim sonuglar Sekil 16'da gosterilmistir.

“Waveliok S
= TR

FHTNE RSD FUME T 9

& fomi S . o o=s

YSA

Wk

FUTNB RED FUME T 0,

YSA

5B Baglrts K

Sekil 16. Kompanzasyon oncesi dl¢iim sonugl;rl
(Measurement results before compensation)

Sekil 16’daki olgiim sonuglart incelendiginde sistemin
reaktif giic ihtiyact i¢in kompanzasyona gerek
duyulmaktadir.

| U Beanto Ky
Sekil 17. Manuel kumandali senkron motor ile
kompanzasyon sonrasi 6l¢iim sonuglari

(Measurement results after compensation with manually
command synchronous motor )

Sekil 17°de goriildiigii gibi senkron motorun uyartim

akimi 4 A olarak ayarlandiginda Cose degeri 0,9
kaldigindan yetersizdir.

FUSNE RSD FuMe T 0

YSA

L —

Sekil 18. Manuel kumandali senkron motor ile
kompanzasyon sonrasi 6l¢iim sonuglart

(Measurement results after compensation with manually
command synchronous motor )

Sekil 18°de senkron motorun uyartim akimi 4,4 A olarak
ayarlandiginda  Cos¢  degerinin 0,98  ulastig
goriilmektedir ve bu uyartim akimi bu yiik kosullarinda
yeterlidir.
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Sekil 19. YSA denetimli otomatik kumandali senkron
motor ile kompanzasyon sonrast oOlgiilen degerler
(Measurement values after compensation with ANN
controlled automatic command synchronous motor)

Sekil 19°da goriildiigii gibi uyartim akimi YSA tarafindan
olmas1 gereken gercek degerinde tahmin edilmis ve
senkron motor ile kompanzasyon otomatik olarak
yapilmustir.

Mevcut sistemde, kompanzasyon Oncesi ve senkron
motor ile kompanzasyon uygulamalari sonrasi Cos@
degerleri elde edilmistir. Ek olarak, sisteme ait Cosg
degerlerinde Olgiilen P, Q, S, I ve Iy (uyartim akimi)
sonuglart $ekil 20 - 25' te verilmistir.

— T

0 10 a2 E) a K ] ) &

Yik
Sekil 20. Kompanzasyon 6ncesi ve kompanzasyon
sonrasi sistemin degerleri (Coso ve P)
(Pre-compensation and post-compensation system values
(Coso and P))

Sekil 20’de farkli yiik kosullarinda sebekeden cekilen
aktif giiciin kompanzasyon oncesi ve sonrasi degismedigi
goriilmektedir.

.1 K} 4 50
Yik

Sekil 21. Kompanzasyon dncesi ve kompanzasyon
sonrasi sistemin degerleri (Cosg ve Q)
(Pre-compensation and post-compensation system values

(Cosg ve Q)

Sekil 21°’de farkli yiikk kosullarinda sebekeden cekilen
reaktif  glicin  kompanzasyon  sonrasi  azaldigi
gélriilmektedir.
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Sekil 22. Kompanzasyon oncesi ve kompanzasyon
sonrasi sistemin degerleri (Coso ve S )
((Pre-compensation and post-compensation system values
(Cospve S))
Sekil 22’de farkli yiik kosullarinda sebekeden c¢ekilen
gOriiniir  glicin ~ kompanzasyon  sonrast  azaldigi
gQrﬁlmektedir.

4

AT~

Yik
Sekil 23. Kompanzasyon dncesi kompanzasyon sonrasi
sistemin degerleri (Cos¢ ve )
(Pre-compensation and post-compensation system values
(Cosp vel))

Sekil 23’te farkli yiikk kosullarinda sebekeden ¢ekilen
akimin kompanzasyon sonrasi azaldigi gériilmektedir.
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Sekil 24. Kompanzasyon dncesi ve kompanzasyon
sonrast sistemin degerleri (Cosg ve Iu)
(Pre-compensation and post-compensation system values
(Coso ve 1))

Sekil 24’te farkli yiik kosullarinda kompanzasyonun
gerceklestirilmesi i¢in senkron motora uygulanan uyartim

akiminin nasil degistigi goriilmektedir.

Kompanzasyon oncesi ve senkron motor ile
kompanzasyon uygulamalari sonrasi sisteme ait Cos@
sonuglari 87 adet 6rnek yiik kosullarinda Sekil 25' te

verilmistir.
‘ A A T AT AT A
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Sekil 25. Kompanzasyon 6ncesi ve kompanzasyon
uygulamalari sonrasi sistemin Cos degerleri ((Pre-
compensation and post-compensation application Cos@
values of system)

Sekil 25’te Cosp degerinin kompanzasyon sonrasi 1’e
yaklastig1 goriilmektedir.

Kompanzasyon Oncesi ve sonrasi sisteme ait sonuglar
incelendiginde, P degeri sabit kalmig, Q degeri ise
azalmistir. Bu azalmanin nedeni, reaktif giiciin
kompanzasyon uygulamalarinda kullanilan isletme
araglar tarafindan tiretilmesidir. Béylece Coso degeri 1'e
yaklastirilmigtir. Bunun sonucunda da sebekeden daha
fazla reaktif glic c¢ekilmeyerek enerji tasarrufu
saglanmigtir.

4. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu ¢alismada, yapay sinir ag denetimli senkron motor ile
dinamik  reaktif glic kompanzasyon uygulamasi
yapilmustir. YSA kontrollii Smart Drive cihazi tarafindan
senkron  motorun  uyartim  akim  ayarlanarak
kompanzasyon gergeklestirilmistir. YSA modeli Matlab
YSA ara¢ kutusu kullanilarak tasarlanmustir. Sisteme ait

parametreler bilgisayar ekranindan izlenebilmekte,
sisteme kontrolii manuel olarak yapilabilmekte ve ayrica
belirli siire araliklarinda (10ms) bilgisayar ortaminda
kaydedilmektedir. Bu kaydedilen degerler, degisebilecek
yiik kosullarinda YSA modelinin hizli bir sekilde
giincellenmesini saglayabilmektedir. Tasarlanan
kompanzasyon sisteminde hassas reaktif gilic kontrolii
gergeklestirilmistir. Bu  ¢aligmadaki kompanzasyon
sistemin  denetiminde kullanilan YSA  modelinin
tasariminda Matlab ara¢ cubugu kullanildigindan dolay1
sistemde olabilecek yiik degisimlerine gore sistemin
giincellenmesinin daha hizli ve ekonomik olacag:
diisiintilmektedir. Ayrica gergeklestirilen sistemde elde
edilen sonuglar, Matlab ara¢ ¢ubugu kullanilarak YSA
denetimli  olarak bagka sistemlerin de kontrol
edilebilecegini gostermistir.
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