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OZET

Elektrik giic sistemlerinden ¢ekilen reaktif gii¢ iretim maliyetlerinin yilikselmesine ve enerji sistemlerinin
verimsizligine sebep olmaktadir. Gii¢ sistemlerinden ¢ekilen reaktif giicii azaltmanin yolu, reaktif enerjinin
tilketildigi noktada kompanze edilmesidir. Bu ¢aligmada, senkron motor ile yapilan reaktif giic kompansatorii
(RGK) denetiminde kullanilabilen Yapay Sinir Aglar1 (YSA) modeli tasarim1 ve uygulamasi gerceklestirilmistir.
Sonugta, YSA yapisinin gergek zamanli uygulamalara kolaylikla adapte edilebilecegi esnek bir sistem elde
edilmistir. Gergeklestirilen model egitim amacghi olarak kullanilabilecegi gibi, farkli YSA yapilarmin ve
algoritmalarinin test edilebilecegi uygulamalarda da kullanilabilecektir.

Anahtar Kelimeler: Yapay sinir ag1 modeli, senkron kompansator, reaktif giic kompanzasyonu.

DESIGN AND IMPLEMENTATION OF AN INTELLIGENT SIMULATOR FOR
REACTIVE POWER COMPENSATION

ABSTRACT

The reactive power drawn from the electrical power stations increases the cost of the energy produced and
reduces the efficiency of energy systems. The reactive energy should be compensated at the load sides in order to
reduce the consumption of the reactive power. In this study, an artificial neural network (ANN) model has been
designed and implemented to control the reactive power compensator (RPC) with a synchronous motor. Since
the ANN model obtained has a flexible structure, it can easily be adapted to the real time applications.
Furthermore, the model developed can also be used for educational purposes as well as different applications in
which ANN algorithms and structures can be tested.

Keywords: Artificial neural network model, synchronous compensator, reactive power compensation.

1. GIRIS (INTRODUCTION) sebep olan reaktif giiciin ortadan kaldirilmast i¢in ¢esitli

teknikler uygulanmaktadir. Bu nedenle reaktif giiciin

Gig sistemlerinde aktif gii¢ akisinin yaninda yiikiin ve
sistemin ihtiyacini karsilayabilmek icin reaktif gii¢
akisi da olmaktadir. Elektrik sisteminin ve yiiklerin
reaktif giice gerek duyulan yerlerde belirli teknikler
kullanilarak kargilanmasi “reaktif giic kompanzasyonu”
olarak adlandirilmaktadir [1, 2].

Enerji sarfiyat1 yiiksek olan sirketler i¢in bu durum gok
6nemli oldugundan, reaktif giic kompanzasyonu mutlaka
yapilmakta ve yiiksek maliyetli donanimlar kullanilarak
yiiksek enerji bedellerinden kurtulmaya g¢alisilmaktadir.
Bu amagla son yillarda yapilan ¢aligmalar ile kayiplara

ihtiya¢ duyulan noktaya en yakin yerde diretilmesi
sisteminin verimini arttirmak agisindan biiyiik faydalar
saglamaktadir. Reaktif giic kompanzasyonu igin ¢esitli
yontemler kullanilmaktadir. Bu yontemlerde yiiklerin
ihtiyaci olan reaktif giicler, statik olarak kapasitér ve
reaktorlerle, dinamik olarak senkron motorlarla
karsilanmaktadir [3, 4].

Kondansatdr gruplar1 kullanilarak gergeklestirilen
kompanzasyon yonteminde kondansatér gruplari
kademeli olarak devreye alinarak kompanzasyon
yapilmaktadir. Bu ydntemde yiikiin ihtiyact olan
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reaktif enerjiyi tam olarak kompanze etmek her zaman
miimkiin olmayabilir. Ayrica kondansatorlerin devreye
alinip ¢ikartilmalar1 kontaktor ve reaktif giic roleleri
tarafindan yapildigindan, belirli bir zaman gecikmesi
olusmaktadir. Yiiklerin asir1 veya diisiik kompanze
edilmesi veya kompanzasyonun zaman gecikmeli
yapilmasi az da olsa enerji nakil hatlarinin asiri
yiiklenmesine sebep olabilmektedir [4, 5].

Senkron motor ile kompanzasyon, uyartim akiminin
degistirilerek motorun kapasitif veya endiiktif olarak
calistirilmastyla  saglanabilir  [6]. Ayrica senkron
motorun sebekeden cektigi reaktif giiciin miktar1 da
uyartim akimi ile ayarlanabilmektedir. Senkron motor
reaktif glic kompanzasyon sistemlerinde kullanilirken
lizerinde herhangi bir yiik yok ise, kaynaktan ¢ekecegi
aktif gilic sadece mekanik kayiplari kargilamak i¢indir.
Eger senkron motor, kompanzasyon yapilan sistemde
bagka bir amagla kullanilmiyorsa ekonomik degildir.
Fakat dokuma tezgahi, maden 6giitme islemi, kagit rulo
tezgahi gibi sabit hiz istenen iglerde ¢aligtiran bir senkron
motor varsa, motordan hem mekanik gii¢ alinir, hem de
asirt uyartim saglanarak senkron motorun kapasitif
calismasi saglanir. Béylece hem mekanik enerji {iretilir,
hem de isletmenin gii¢ katsayis1 diizeltilebilir.

Genel olarak giic kompanzasyonunda yaklagimlar
incelendiginde; mekanik, harmonik, zaman gecikmesi
giivenilirlik, dogruluk, basitlik, enerji tikketimi, zaman ve
kayiplar on plana ¢ikmaktadir. Iyi bir kompanzasyon
sisteminde istenilmeyen durumlarin giderilmesi, yiiksek
dogruluk, giivenilir sonuglar, basit islemler, kisa
hesaplama stireleri ve matematiksel modele ihtiyag¢
duymamasi her zaman beklenen 6zelliklerdir [7-9].

Yukarida belirtilen sikintilarin giderilmesi ve ideal bir
kompanzasyon sisteminden beklenen 6zelliklerin
saglanabilmesi i¢in Yapay Sinir Aglar1 (YSA) bilinen
en 1yl yapay zeka yontemlerinden birisidir. Bu
nedenle son zamanlarda gii¢ sistemlerinin giivenligi,
kararligi, reaktif giic kompanzasyonunda ve motor
kontrol uygulamalarmda YSA’larin  sik¢a tercih
edildigi rapor edilmektedir [7, 9]. Sagiroglu ve
arkadaglar1 [9], Bayindir ve arkadaglar1 [7] ile farkli
YSA 6grenme algoritmalart kullanarak YSA tabanli
kompanzasyon teknikleri gelistirmiglerdir.

Bu caligmada, reaktif giic kompanzasyonu (RGK)
uygulamalari igin YSA tabanli bir simiilatr tasarimi
gerceklestirilmistir. YSA denetleyici, artirimli back
propagation (BP), artirimli BP momentum, grup BP
ve grup BP momentum algoritmalari ile egitilmis ve
bdylece sistemin daha hizli 6grenme, daha basit bir
yap1 elde edebilme gibi oOzelliklere sahip olmasi
saglanmigtir. Gelistirilen RGK simiilatorii, esnek ve
zeki yapistyla yliksek basarimli bir egitim araci olarak
ta kullanilabilmektedir.
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2. YAPAY SiNiR AGLARI (ARTIFICIAL NEURAL
NETWORK)

Yapay sinir aglar1 (YSA), 6grenme yetenegi, kolayca
farkli  problemlere uyarlanabilirligi, genelleme
yapabilmesi, paralel yapilarindan dolayr hizl
calisabilme yetenegi ve kullanicinin giris ile ¢ikis
arasindaki iliskiyi tarif etme mecburiyetinin olmayisi
gibi stiinliklerden dolayi, pek ¢ok uygulamada
kullanilmaktadir [10, 11]. Literatiirde bircok YSA
yapist mevcuttur [10, 11]. Tercih edilen YSA yapisi,
farkli problemlere kolaylikla adapte edilebilmesi
oldukga basit bir yapida olmasi, farkli 6grenme
algoritmalarinin kolaylikla uygulanabilmesi ve yaygin
olarak kullanilmasindan dolay1 Sekil 1’de verilen Cok
Katli Perseptron (CKP) ag1 olarak belirlenmistir.

ngron

Girigler Cikaslar

Girig kan Ara katmanlar Cikis kan

Sekil 1. Bir CKP-YSA modeli (ANN model of a multi

layer perceptron)

Sekil 1’de verilen her bir ndronun kapsamli gésterimi
Sekil 2’de verilmistir.

P [

Neron aktivasyon

Toplayict
Pia) fonksivonu

(5)

Girigler

Agirhikiar

Sekil 2. Bir néronun yapisi (Structure of neuron)

S=wu;+wou, +..+wuu, -0 1)
N

5= wu, -0 @)
=1

0o=9(S) ®)

Her bir girdideki degisim, néron ¢ikiginda belirli bir
degisime neden olmakta ve bu degisimin genligi,
girdinin  etki  derecesini  belirleyen  baglanti
kazanglarma, toplayicinin esik degerine ve ndron
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aktivasyon fonksiyonunun tipine bagli olarak elde
edilebilmektedir. Burada w; ile gosterilen kazanglar
agirhik olarak, € degeri esik olarak, ¢ ise noron

aktivasyon fonksiyonudur. Caligmada aktivasyon
fonksiyonu olarak Es. 4’te verilen sigmoid ve Es. 5’te
verilen hiperbolik tanjant fonksiyonu
kullanilabilmektedir. Esik degeri pratikte +1 ya da —1
degerine sahip bir sabit sayidir.

w,(s)=—1_ (4)
I+e?
S —S
e —e
¥y(S)=—"—=tanh(s) (5)
e +e

Diger katlardaki ndronlarin ¢ikislari da ayni sekilde
hesaplanir. Kullanilan egitim algoritmasina gore, agin
¢ikisi ile arzu edilen ¢ikis arasindaki hata tekrar geriye
dogru yayilarak hata minimuma diigiinceye kadar
YSA’larinin agirliklar degistirilir [10]. Bu ¢alismada
agin ¢ikislar ile arzu edilen ¢ikiglar arasindaki hata
tiim girig seti i¢in bulunduktan sonra agirliklar tercih
edilen 6grenme algoritmasina gore degistirilmektedir.

Yapay sinir aglarinda kullanilan ¢ok sayida &grenme
algoritmasi bulunmaktadir. Sunulan ¢aligmada bilinen en
yaygin geri yayillim algoritmasi tercih edilmistir. Geri
yayilim algoritmasimin gradiyent azaltma algoritmast ile
uygulanabilecek; artirmali ve grup 6grenme modlarinda
standart geri yayihm ve momentumlu geri yayilim
algoritmalar1  6grenmede  uygulanabilmektedir. Bu
calismada, Artirmali Mod Geri Yayilim (IBP), Artirmali
Mod Momentumlu Geri Yayilim (IBPM), Grup Mod
Geri Yayilim (BBP), Grup Mod Momentumlu Geri
Yayilim (BBPM) olmak iizere dort 6grenme algoritmasi
ile YSA performanst test edilebilmektedir. Geri yaymim
algoritmasi danigmanl 6grenmede kullanilan en genel
algoritmadir. Basit olmast ve iyi bir &grenme
kapasitesine sahip olmasi bir¢ok alana uygulanmasini
saglamustir [12].

Geri yaymim algoritmasi, Yayilma (propagate) ve
uyum gosterme (adapt) olmak iizere iki asamada
islemleri gergeklestiren katmanlar arasinda tam bir
baglantinin bulundugu g¢ok katmanli, ileri beslemeli
ve danmigmanli olarak egitilen bir YSA modelidir.
Giriglerle ¢ikislar arasindaki hata sinyali bulunarak,
agirliklar bu hata sinyaliyle giincellenmektedir. Hata
yani ey, arzu edilen ¢ikis (gergek cikis - y™) ile sinir
aginin ¢ikist (o™) arasindaki farktur.

ew = y(k) _ o™ (6)
Hesaplanan hata sinyalleri, her ¢ikti néronuna karsi
gelen ara katmandaki néronlara aktarilir. Boylece ara
katmandaki néronlarin her biri toplam hatanin sadece
hesaplanan bir kismimi igerir. Bu siire¢ her
katmandaki noronlar i¢in tek tek hesaplamada, toplam
hatanin belirli bir kismini igerecek sekilde giris
katmanina kadar tekrarlanir. Elde edilen hata
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sinyalleri temel alinarak, baglanti agirliklart her
noronda yeniden diizenlenir. Bu diizenleme defalarca
uygulanmasiyla istenilen hata degerine ulasincaya
veya istenilen yakinsama saglanincaya kadar devam
eder. Tiim verilerin kodlanabilecegi bir duruma agin
yakimsamasini saglar [13].

Bu algoritmada yakinsama islemi, i ve j kat islem

elemanlart  arasindaki  agirliklardaki =~ Aw i(t)
degisikligiyle hesaplanir. Bu ifade,

olarak wverilir. Es. 7’de ndgrenme katsayisi, «
momentum Katsayisi ve &;ara veya ¢ikis katindaki

herhangi bir j ndronuna ait bir faktordiir. Cikis kati
i¢in bu faktor asagidaki sekilde verilir.

5, ==Lk ~ot) ®)

J anetj J J

Burada, netj=2xjwﬂ ve yk ise j ndronunun

hedef ¢ikisidir. Ara katlardaki noronlar igin ise bu
faktor,

a
%)= [6netj ]Z W4i0q ©)

olarak wverilir. Ara katlardaki ndronlar i¢in herhangi
bir hedef cikis olmadigindan, Es. 8 yerine Es. 9
kullanilir. Bu duruma bagh olarak c¢ikis katindan
baglayarak o faktori, biitiin katlardaki néronlar i¢in

hesaplanir. Daha sonra Es. 7°deki formiile bagh
olarak,  Dbiitin  baglantilar  i¢in  agirliklarin
giincellestirilmesi gergeklestirilir.

Basarilit ve hizli bir egitim siireci i¢in momentum
sayisi, Ogrenme katsayisi degerlerinin  se¢imi
onemlidir. Geri yayilim o6grenme islemi bu iki
bilesenden olduk¢a fazla etkilenmektedir. Bu
katsayilar i¢in uygun degerlerin secilmesi deneysel
olarak belirlense de bu degerler, uygulamalara ve
problemlere baghdir. Ogrenme Kkatsayisi igin tipik
degerler, 0.01 ile 0.9 arasinda degisir. Literatiirde
karmasik ve zor ¢alismalar i¢in daha kii¢iik degerlerin
secilmesi Onerilmektedir [10].

Bu ¢alismada uygun YSA yapisinin elde edilmesi igin
yapilan denemelerde iterasyon sayisinin belirlenmesi
icin RMS degerleri dikkate alinmistir. RMS degerinin
cok kiiciik degere diistiigii iterasyon degerinin 2500—
6000 arasinda oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle
egitimi yapilacak tiim ag yapilari i¢in 10000 iterasyon
sayisi kullanilmasina karar verilmistir. Bu caligmada
ogrenme katsayisi 0.9 olarak secilmistir.
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Momentum katsayist agin yerel gradiyentleri asmasini
sagladigi gibi ayni zamanda hatanin diismesine de
yardimct olur. Momentum olmaksizin ag yerel
minimum degerine takilarak salinim yapabilir.
Momentum degeri 0 ile 1 arasindadir. Eger
momentum 0 ise agirlik degisimi tamamen gradiyente
bagimlidir. Momentum degeri 1 ise agirlik degisimi
gradiyentten bagimsizdir ve bir Onceki agirlik
degerine esit olur [10]. Bu ¢alismada egitimi yapilan
aglar icin Momentum katsayis1 0.39 secilmistir.

3. REAKTIF GUC KOMPANZASYON
SIMULATORU (REACTIVE POWER
COMPENSATION SIMULATOR)

Bu c¢alismada hazirlanan RGK iki bdliimden
olusmaktadir. Birinci bdlim YSA  yapisinin
kararlastirildigi, egitim islemine ve YSA yapisina ait
bilesenlerin ayarlandigi, egitimin ve testin yapildigi
boliimdiir. Tkinci béliim ise Senkron Kompanzatdriin

sisteme baglantisinin  gosterildigi ve YSA’nin
yiiklenerek  calismanin  benzetiminin  yapildigi
boliimdiir.

3.1. Simiilator (Simulator)

Simiilatorler, gergek sistemlerin ¢alisma sartlarini ve
sistem tepkilerini bilgisayar ortaminda taklit eden
yazilimlardir. Yazilim en yalin bigimiyle “bir sistemin
donanim bilesenleri disinda kalan her sey” olarak
tanimlanir. Yazilim yalnizca bilgisayar programi ya
da programlar kiimesi olarak algilanmamalidir.
Yazilim, mantik, veri, belge, insan gibi bilesenlerin,
belirli bir iiretim amacina yonelik bir araya
getirilmesi, yonetilebilmesi i¢in kullanilabilen ve
iiretilen, yontem, arag, bilgi ve belgelerin tiimiinii

icerir  [14].  Simiilatér, gergek  sistemlerin
kurulmasinin,  c¢alistirilmasinin ~ zorluklar1  ve
maliyetini ortadan kaldirarak sistemler {izerinde

calismaya imkan saglar.

YSA’nin bir kontrol yontemi olarak kullanilmasida
kontrolii yapilacak sistemin incelenmesi, giris
verilerinin  degistirilerek YSA denetleyicilerinin
iiretecegi kontrol sinyallerinin hesaplanmasi gibi
islemler YSA simiilatorii ile yapilabilmektedir. Farkli
yapay sinir ag1 metotlart ile yagis-akis iliskisinin
modellenmesi [15], bulanik mantik denetleyicili bir
iklimlendirme  sistemi [16], bulanik  mantik
denetleyicili firgasiz dogru akim motor hiz kontrolii
[17], sabit miknatisli senkron motorlarin YSA ile
modellenmesi ve uyarlamali denetimi [18], firgasiz
DA motorun YSA ile kontroliiniin egitim araci olarak
kullanilmas1 [19] gibi farkli uygulama alanlar1 igin
hazirlanmis simiilatorler ile yapay sinir aglar1 egitim
seti [20] gibi egitim uygulamalari ig¢in YSA
yazilimlar1 hazirlanmigtir. Bu caligmalar [15-20]
tasarimi diisiiniilen sistemlerin, prototip olarak fiziksel
sistem elemanlarindan olusturulmadan once bilgisayar
ortaminda analiz edilmesini saglamistir. Ayrica
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tasarimi1  yapilan sistemin davranisini - Onceden
goriilmesine ve sistemden beklenen sonuglarin olusup
olusmadigi hakkinda bilgi edinilmesine yardimci
olmustur.

RGK simiilatoriiniin daha anlasilir olabilmesi igin,
gorsel bir programlama dili olan DELPHI
kullanmilmistir. YSA denetleyiciye yiiklenecek YSA
yapisinin belirlenmesinde egitim ve test islemleri ile
uygun olan YSA yapisina karar verilebilmesini
saglayacak dogruluk, giivenilirlik, kullanilabilirlik,
esneklik, test kolaylig1 ve tasmabilirlik gibi yazilim
kalitesi etkenlerinin 6n planda tutuldugu bir yazilim
hazirlanmistir [14]. Bu yazilimda geri yayilim
algoritmasinin momentum, 6grenme orani, 0grenme
sayisi, etkinlik fonksiyonu gibi bilesenleri ile YSA
yapisinin giris ve c¢ikig sayisi, ara katman ve ara
katmanda bulunacak ndron sayis1 degistirilerek egitim
icin belirlenebilmektedir. Ayrica YSA yapisina karar
verirken kullanicinin yapiy1 anlayabilmesi i¢in YSA
yapisina ait bir ¢izim olugmaktadir.

3.2. RGK Egitim Ekraninin incelenmesi (Analyzing
of the RPC Education Screen)

Sekil.3’de  YSA  egitim panelinin  goriintiisii
verilmistir. Bu bdliimde bir YSA yapisinin  geri
yayllim algoritmast ile egitilmesi yapilmaktadir.
Yazilimda girig-¢gikis sayisi, ara katman sayist ve ara
katman noéron sayist gibi degerlerin kullanici
tarafindan degistirilmesi ile esnek YSA modeli elde
edilmistir. Egitim sirasinda performans kriteri olarak
RMS hesaplanmaktadir. Egitimi yapilacak c¢aligma
icin veriler MSExcel dosyasi (*.xls), sekmeli metin
dosyas1 (*.txt) ve virgiille ayrilmis metin dosyasi
(*.csv) formatinda hazirlanmalidir. Egitim islemi
caligma parametrelerinde bulunan azami O6grenme
sayis1 (iterasyon sayisi) veya istenen RMS degerine
kadar sirdiiriilmektedir. Veriler yiiklenince veri
dosyasindaki alan adlari ve veriler ham veri alaninda
gorintillenir. Alan adlari ise girig degeri ve c¢ikis
degeri alanlarinda goriintiilenir. Alan adlarina gore
giris degerleri alanindan giris verileri, ¢ikis degerleri
alanindan ¢ikis verileri secilir. Egitimde kullanilacak
alanlar segildikten sonra veri araligr da satir sayisi
belirlenerek kullanilacak verilere ait bir matris
olusturulur. Islem verileri alaninda veri matrisi ve her
stitunun  maksimum ve minimum  degerleri
goriintiilenir. YSA yapisinin giris ve cikis sayist ile
girig ve ¢ikis alanlarinda segilen siitun sayisi birbirine
esit olmalidir. Egitim ¢alistir butonu ile yapilir.
Egitim siirerken RMS degerleri hesaplanir ve ilgili
alana yazilir. Egitim tamamlandiktan sonra YSA
yapist ve degerleri kaydedilir. YSA Egitim Paneli
ekran gorlintiisi lizerindeki meniilerin gorevleri
asagidaki gibi 6zetlenebilir.

(1) YSA ogrenme algoritmasi: Yazilimda IBP,

IBPM, BBP, BBPM olmak iizere 4 6grenme
algoritmasi se¢imi yapilmaktadir.
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Sekil 3. RGK egitim paneli tam ekran goriintiisii (Screenshot of the RPC education window)

(2) YSA calisma parametreleri: YSA’ nin egitiminde
kullanilan ¢alisma parametreleri bu panelden
ayarlanir. Caligma parametreleri sunlardir:

o Azami Ogrenme sayisi: YSA egitimi siiresince
O0grenme sayisinin ulagacagi en yiiksek degerdir.
Iterasyon sayis1 da denir. Bu degere ulasilinca
egitim durdurulur.

o [stenen RMS degeri: YSA egitilirken performans

kriteri olarak RMS degeri hesaplanmaktadir. RMS

degerinin istenen bir degerine ulasilmasi halinde
egitimin basarili oldugu kabul edilerek egitim
durdurulur.

Ogrenme orani: YSA’nin agirhk degerlerini

degistirirken kullanilan 6grenme sabitidir. Her

zaman pozitif ve birden biiyiik degerler alinmalidir.

o Momentum: Hatay1r azaltmak ve agirliklarin
degistirilmesinde bir toparlanma saglamak igin 0 ile
1 arasinda bir sayidir. Yazilimda bu deger 0 ile 100
arasinda atandiktan sonra ylizdesi almarak
hesaplamalarda kullaniimaktadir.

(3) Etkinlik: Hesaplamalarda kullanilan aktivasyon

fonksiyonlarmin se¢imini saglar.

YSA yapisi: YSA’nin giris, ¢ikis ve ara katman

sayist ile ara katmandaki ndron sayisi

belirlenmektedir. YSA’nin giris néron sayist 10,

¢ikig noron sayist 7 ve her ara katman 20 nérona

kadar artirilabilmektedir. Her ara katman igin
néron sayismin belirlenecegi alanlar se¢im
yapildikga aktif hale gelir. Giris néron sayist ile
¢ikis ndron sayisi, veri yikleme alaninda
belirlenen giris ve ¢ikis alan sayist ile aym
olmalidir. YSA yapis1 degistirildikge Sekil 3’de

(11) ile gosterilen alanda YSA yapisinin grafigi

de degisir. Kullanic1 yaptigi degisimi grafiksel

olarak da gorebilmektedir.
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(5) Veri yiikle: Egitim veri setinin bulundugu
dosyanin yiiklenmesi i¢in kullanilir.

(6) Egitim islemine baslama: Tim atamalar
yapildiktan sonra aktif olan ve egitimi baglatan
butondur.

(7) Egitimi durdurma: Egitimin herhangi bir aninda
¢alismay1 durdurur.

(8) Dosyaya kaydetme: Egitim tamamlandiktan sonra
YSA yapisinin, azami Ogrenme sayisinin,
hesaplanan agirlik degerlerinin, momentum
degerinin, 6grenme orani degerinin .NET uzantili
bir dosyaya kaydedilmesinin saglar.

9) RMS degeri: Egitim performansinin
goriilmesinin saglayan RMS degerinin anlik
degeridir.

(10) Azami ogrenme sayisr: Egitim sirasinda islem
yapilan 6grenme sayisi

(11) YSA yapisimin ¢izimi: YSA yapist belirlendikce
cizilen YSA’nin grafiksel gosterimidir.

(12) Paket siniri: Anlik RMS degerinin istenen bir
sira ile kaydedilmesinin saglayan degerdir. 5
olarak atanwrsa 1., 6. ve 11. RMS degerleri
kaydedilir.

(13) RMS: Hesaplanan RMS degerleri gosterir.

(14)RMS  grafik: Hesaplanan RMS degerleri
alanindaki degerlerin temel alindigi grafigi
cizdirir.

3.3. RGK Senkron Kompanzator Test Ekraninin
Incelenmesi (Analyzing of RPC Synchronous
Compensator Test Screen)

RGK ile senkron motorun giris degerleri
degistirilerek, senkron motorun uyartim devresine
uygulanacak uyartim akim degerinin YSA denetleyici
ile  hesaplanmasi incelenebilmektedir.  Egitimi
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Reaktif Giig¢ Kompanzasyonu igin Zeki Bir Simiilatér Tasarimi ve Gergeklestirilmesi
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Sekil 4. RGK senkron kompanzator test ekran goriintiisii (Screenshot of the RPC synchronous compensator test window)

yapilmis ve .NET uzantis1 ile kayit yapilmis bir YSA,
YSA denetleyiciye yiiklenir. Denetleyiciye 4 giris ve
bir ¢ikis i¢in bir YSA yapismin yiiklenmesi program
tarafindan kontrol edilmektedir. istenen giris degerleri
ayar cubuklar1 degistirilerek ayarlanabilmektedir.
Istenen  degerler ayarlandiktan  sonra  YSA
Denetleyicinin Cikis Hesapla butonuna basilarak
uyartim akim degeri hesaplanmaktadir. RGK senkron
motor test ekranina ait ekran goriintiisii Sekil 4’de
gosterilmistir.  Uygulanan  uyartim  akiminin
degistirilmesi ile ayn1 zamanda senkron motorun yiik
akimmin ve gi¢ katsayisisin  nasil  degistigi
goriilebilmektedir.

Sistemin bilesenleri olan yiik akimi, giic katsayisi
degeri, senkron motorun uyarttim akimi kullanici
tarafindan degistirilebilmektedir. Gergek sistemde de
bu degerler calisma sirasinda degismektedir. Gergek
sistemdeki gibi sistemin bilesenlerinin degistirilmesi
icin ayar ¢ubuklari konmustur. Bu ayar cubuklarini
hareket ettirdikge simiilasyon ekraninda YSA
denetleyicinin giris degerlerinin gosterildigi alanda
giris degerleri degismektedir. Boylece kullanict giris
degerlerinin degistirdikten sonra istenen gii¢ katsayisi
degerini de ayarlar ve uyartim devresine uygulanmasi
gereken uyartim akimi degeri bulunur.

RGK senkron motor test ekran goriintiisii izerindeki
meniilerin gorevleri asagidaki gibi 6zetlenebilir.

(1) Senkron kompanzator devre baglanti semasi
(2) YSA denetleyici giris degerleri olan yiik akimi
(1,), giic katsayis1 (cos¢), hata (e) ve uyartim

akimindaki degisim (A7 p ) goriilmektedir.
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(3) YSA yapisi sekli, yiiklenen YSA yapisina ait
bilgiye gore YSA grafigi.

(4) YSA denetleyiciye YSA dosyasi yilikleme butonu
egitimi yapilmis ve kaydedilmis bir YSA
dosyasini yiikler.

(5) YSA denetleyicinin ¢ikis hesaplama butonu, giris
degerlerine gore YSA’ nin ¢ikis degeri liretmesini
saglar.

(6) Hesaplanan ¢ikis degeri, YSA’nin hesapladigi
uyartim akimi degeri.

(7) Yik akimi ayari, sistemin yiik degerini degistirir.
Egitimin yapildig1 veri setinde yiik akimi alaninin
en biiyiik ve en kiiciik degerlerine gore list ve alt
sinir degerleri atanir.

(8) Coso ayari, sistemin akim ve gerilim arasindaki
faz farki degerini degistirir. O ile 1 arasinda bir
deger atamasi yapilir.

(9) Uyartim akimu ayari, Sistemde kullanilan senkron
motorun uyartim sargilarina uygulanacak akim
degerini degistirir. Egitimin yapildig1 veri setinde
uyartim akimi alaninin en biiyiik ve en kiiglik
degerlerine gore iist ve alt sinir degerleri atanir.

(10) Uyartim akiminin degeri.

4. BENZETIM SONUCLARI
(SIMULATION RESULTS)

Senkron kompanzatoriin simiilasyonunda ilk olarak
YSA denetleyiciye yiiklenecek YSA yapisi igin egitim
ve test islemleri yapilmistir. Yapilan deneyler
sonucunda senkron motorun yiik akimi (/,), uyartim
akimu (/y), gii¢ katsayis1 (cos @) ve uyartim akimindaki
degismeler (4l) kaydedilmis ve bu degerler
kullanilarak YSA modeli olusturulmustur.
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Yiiksek performansa sahip bir YSA modeli olusturmak
icin 1000 olgiim yapilmistir. Elde edilen deneysel
verilerden 900" egitim, geri kalan 100°{1 ise veri test ve
giivenilirlik amaci ile kullamlmistir. Simiilasyonda
kullanilacak YSA modeli, farkli ara katman ve ndron
sayilar1 i¢in denenmis ve yiksek performans elde
edilebilecek bir yapi olusturulmaya calisilmistir {7, 9].
[7] nolu kaynakta 4 giris, iki ara katmanda sirast ile 6 ve
8 ndron ve tek ¢ikish bir yapi, [9] nolu kaynakta 4 giris
iki ara katmanda sirast ile 10 ve 5 ndron ve tek ¢ikish bir
yapt kullanilmigtir. Bu ¢alismada ise [7] ve [9] nolu
kaynaklardan daha basit bir yapt olmast i¢in ara katman
sayist bir olarak tercih edilmistir. Performans olgiiti
olarak RMS (Root Mean Square) kullanilmstir. Bu
calismada da en uygun YSA yapisint bulmak igin
yapilan denemelerde, RMS degerinin ayni veri seti igin
en diisiik oldugu yapr elde edilinceye kadar ara katman,
ara katmanlardaki néron sayilar1 ve uygulanan etkinlik
fonksiyonu degistirilmistir. Bu ¢aligmada da en uygun
YSA yapisin1 bulmak i¢in yapilan denemelerde, en iyi
¢oziim 10000 oOgrenme sayisi igin Sigmoid etkinlik
fonksiyonu kullanilarak 6 norona sahip bir ara katmanl
YSA yapst ile saglamugtir. Sekil 5°te egitim sonucu elde
edilen ve testte kullanilan YSA modeli gosterilmistir.
10000 ogrenme sayist  sonunda RMS  degeri
0.000098556 olarak hesaplanmustir.

Etkinlik fonksiyonu Tanjant olarak segilince 5 ndrona
sahip bir katmanli YSA i¢in RMS degeri 0.000233, 5
ve 4 norona sahip iki katmanli YSA i¢cin RMS degeri
0.0007935 olarak hesaplanmustir. Uygun bulunan YSA
yapisi ve agirhik degerleri NET uzantili bir dosya ile
kaydedilmistir. Kaydedilen dosyalar test isleminde ve
senkron kompanzator simiilasyonunda kullanilmaktadir.

Bu c¢alismada, YSA’yt egitmek i¢in kullanilan
deneysel veriler 4 kVA’lik yildiz bagl bir senkron
motora ait deney diizeneginden elde edilmistir.

Deneyler etiket degeri asagida verilen motor iizerinde
yapilmistir.

Senkron motor etiket degerleri: Y/A 400/ 231V, 5.8 /
10 A, cosp= 0.8, 4 kVA, 1000 d/d., uyartim sargisi:
110V, DA, 2.25 A.

1.Ara Katman

Girig
Katmani

Cikis
Katmani

5
VAR

cos@

Sekil 5. 4 giris, bir ¢ikisli YSA yapist (Structure of
ANN with 4 inputs and 1 output)
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Deneyde senkron motorun ¢alistirildig: yiik akimi (Z,),
uyartim akim (1) ve gii¢ katsayisinin minimum ve
maksimum degerleri asagida verilmistir.

3.0SIyS6.0, 0.65<cosp<0.95,
1.318 < [f < 2.186

Deney, 3x300 VAr degerindeki dengeli yildiz baglh
ayarl bir yik ile gerceklestirilmistir. Caligmamizda
kullanilan senkron motorun icin gii¢ katsayisinin 1
olabilmesi i¢in uyartim akimi degeri 1.18 Amperdir.
Bu deger, egitim verisinin ve simiilatoriin, uyartim
akimi1 baslangi¢ degeridir. Bu degerin tstiindeki akim
degerleri senkron motorun kapasitif olarak ¢alismasini
saglamaktadir. YSA modeli ile yapilan uygulamada,
giic katsayisin1 (cos@ =0.95) sabit tutabilmek igin

yiik devreye kademe kademe alinmig ve yiike ait gii¢
katsayis1 azaldiginda, giic katsayisi degerinin 0.95’e
getirilmesi igin gerekli uyartim akimi degeri YSA
tarafindan hesaplanarak artirilmistir. Sekil 6’da gii¢

katsayisint sabit tutmak i¢in, YSA tarafindan
hesaplanan uyartim akimi degerine ait grafik
verilmistir.

5. DEGERLENDIRMELER (CONCLUSIONS)

Bu calismada, senkron motor ile yapilan RGK
denetiminde kullanilabilen YSA modeli gerceklestirilmis
ve bir senkron kompanzatérii nasil kontrol ettigi
gosterilmistir. Girilen yiik akimi, cos @, uyartim akimi
degisimi degerlerine gore YSA modeli ile senkron
motora  uygulanacak  uyartim akimi  degerinin
hesaplamasi izlenebilmektedir. Ayrica, YSA
denetleyicinin egitimi ve test islemlerinin yapilmasi,
YSA yapisiin bilesenlerinin degistirilmesi ile YSA nin
performansmin degistirilmesi, 6grenme sayisi ve etkinlik
fonksiyonlarinin YSA’nin egitimine ve test isleminde
istenen degerlere yakin sonuglarin elde edilmesine olan
etkileri izlenebilmektedir. Bu islemlerde RMS
performans kriterinin ve istenen ¢ikis degerleri ile
hesaplanan degerlerin  grafikleri  goriilebilmektedir.
Calisma sonunda YSA yapisinin  ger¢ek zamanl
uygulamalara kolaylikla adapte edilebilecegi, egitim

artim akomt (A)

uy

' 4 4 3 4
o 5 10 15 20 25 30
omek sayisi

Sekil 6. Uyartim akiminin degisimi (Changing of
excitation current)
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amagh olarak kullanilabilecegi, farkli yapilarin ve
algoritmalarin test edilebilecegi esnek bir sistem elde
edilmistir.

Calisma ile &grencilerin egitimini giincel teknolojiler
kullanilarak desteklemenin yaninda, bir¢ok alanda
kullanilan ~ yapay  zekanin  farkli  alanlarda
uygulanabilirligine bir 6rnek olmasi agisindan teknik
egitim ve miihendislik egitiminde yeni bir yaklagim
hayata  gegirilmesi  amaglanmistir.  Gelistirilen
simiilatdrde bir kontrol i¢in gerekli olan egitim sartlar
denenerek en uygun YSA yapisinin tespit edilmesi, bu
yapmin veya elde edilen herhangi bir yapmin
simiilatore yiiklenerek ¢aligmanin izlenebilmesi kontrol
caligmasinin anlagilmasini  kolaylagtiran 6nemli bir
etkendir.

Caligmada karsilasilan giicliikler ise, uygun bir YSA
yapisinin,  fonksiyon  tipinin ve  Ogrenme
algoritmasinin belirlenmesi, uygun performans: elde
etmek i¢in simiilatériin birbiri ardinca egitime tabi
tutulmasi geregi, test diizenegi i¢in veri elde edilmesi
olarak siralanabilir.
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