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OZET

Yapay sinir aglan; 6rnek simflandirma, konugma sentezi ve tamma, fonksiyona yaklagim,
iliskili bellek ve kontrola yonelik pek ¢ok uygulamada kullanilmistir. Adaptif yapilan ve
paralel hesaplama 6zellikleri sebebiyle mihendislik biliminin gelecegi i¢in pek ¢ok iimit

vadetmektedir.

Bu caliymada, yapay sinir aglarinin kontroldaki bir uygulamas: sunulmustur. Yiiksek
gerilimli dogru akim (HVDC) konverter merkezinin yiik modeli olarak a]mdigl sisteme
reaktif enerji saglamak i¢in modellenen statik var kompanzatorii, iki adet ¢ok katmanh
ileri beslemeli yapay sinir ag: ile kontrol edilmistir. Sistemin simtilasyonu, PSpice

simiilasyon paket program ile gergeklestirilmigtir.

Iki tristor anahtarlamali kapasitor (TSC), bir tristor kontrollu reaktor (TCR) ve bir sabit
kapasitér bankasindan ( filtreleri temel frekansta temsil eden) olusan statik var
kompanzatorii;. HVDC konverter merkezini temsil eden sabit direng ve degisken
reaktorli bir yilk, ve generator tnitelerini toplu halde temsil eden bir kaynaktan olugan
sistem ele alinmustir. Yapay sinir aglanim egitmek amaciyla PSpice program kullanilarak
80 Omnek seti elde edilmistir. Bu 6meklerin % 70’1 ile aglar egitilmig, geri kalan
orneklerle aglar test edilmistir. Daha sonra yapay sinir aglanmin giri§ ¢tkis eslemeleri
simiilasyon programunda ROM’a (Read Only Memory) yerlestirilmistir. Statik var
kompanzatoriinii kontrol amaciyla iki ROM kullanlmistir. Bunlardan birisi tristor
anahtarlamali kapasitorlerin devreye alimp ¢ikanilmalanm belirlerken, dieri de tristor

kontrollu reaktoriin tetikleme agisini belirlemektedir.

YSA’lann temsil eden ROM’larin da bulundugu sistem tekrar PSpice Program: ile
¢ahgtinlmistir. Bu durumdaki yapay sinir aglannin performanst ¢ok iyi oldugu
gbzlemlenmistir. YSA’lar kullanilarak gii¢ faktoriiniin diizeltilmesi %2 hata ile
gergeklestirilmigtir. Sonu¢ olarak yapay sinir aglanmn statik var kompanzatorlerinin
kontrolunda kullanilabilecegi gosterilmistir.




ABSTRACT

Artificial neural networks have been used in many applications of pattern classification,
speech synthesis and recognition, function approximation, associative memory and
control. They are promissing a lot of hope for future of engineering, because of their

adaptive nature and parallel computational features.

In this study, an application of Artificial Neural Network (ANN) in control has been
presented. A Static VAR Compensator model that has been used to provide reactive
energy for a load model of a HVDC converter station was controlled using two multi-
layer feed forward neural networks. System simulation was made by PSplCQ& simulation

program.

A system consisted of two thyristor swicthed capacitor banks (TSC), one thyristor
controlled reactor (TCR) and one constant capacitor bank ( representing filters at power
frequency) in static var compensator (SVC); a load with a constant resistor and variable
reactor to represent an HVDC converter station, and a source which represented lump
generator units was taken into consideration. Total of 80 samples was gathered by using
PSpice simulation program in order to train artificial neural networks. The networks
were trained with 70 % of the samples and tested with the remaining samples. Then,
ANN input-output mapping was put on Read Only Memory (ROM) in the simulation
program. There were two ROM:s that used to control the SVC. One of them determined
“ On-Off” status of the TSCs and the other predicted necessary firing angle of the TCR.

The system with the presence of ROM:s that represented ANNs was simulated again by
PSpice Program. ANNs performed very well. They provided power factor correction
with a 2% error. In conclusion, it has been shown that artificial neural networks could be

used to control of static var compensators.
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1.BOLUM
GIRiS

1.1 Konunun Tamtilmasi

Modern gii¢ sistemlerinde, sunulan elektrik servisinin kalitesi gok oOnemlidir.
Bundan dolay: elektrik kurum ve sirketlerinden; mevcut sistem ve cihazlani ekonomik
olarak kullanarak, kullanicilara stirekli ve kaliteli elektrik servisi vermeleri beklenir.
Kaliteli elektrik servisinden anlagilan, elektrik kullanicilarina ihtiyaglari kadar enerjiyi

belirli gerilim ve frekans sinirlan iginde temin etmektir.

Elektrik gii sisteminde gerilimin belirlenen sinurlar iginde tutulabilmesi igin yeterli
diizeyde reaktif giic kaynaklanna ihtiyag vardir. Reaktif enerji temini amaciyla iki tir
kompanzasyon sistemi vardir. Bunlardan birisi dinamik, digeri de statik sistemdir.
Dinamik sistemde senkron kondanser adi verilen generatérler, sadece reaktif enerji
iireten akim kaynag gorevi goriir. Statik sistemde ise dénen pargalar yoktur, sistemin
kendisi kaynak ozelligi gostermeyip sadece kapasitif akim gekerler. Dinamik sistemin
cevap siiresi statik sisteme goére daha uzundur. Reaktif enerji ihtiyacinin degisimine ve

miktarina gére uygun kompanzasyon tercih edilir.

Giig sistemlerinin gelisimi ile birlikte enterkonnekte gii¢ sistemlerinin problemleri
de artmustir. Bityiiyen bu giic sistemlerinde stabilitenin saglanmast; enerjinin bir noktadan
diger noktaya ekonomik olarak tagmmasi, degisik frekanslara sahip gii¢ sistemlerinin
birlestirilmesi zorunluluklant ve giiciin akiy yonini ve miktarim kontrol etme“gibi

problemler yeni arayiglar getirmistir. Bu problemlerin bir kismina ¢dziim getirmesi

sebebiyle giinimiizde yiksek gerilimli dogru akin (HVDC) sistemleri ¢ok

‘,,%,»ﬁmm,%ﬁ“
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amagla klasik HVDC sistemlerinde sabit kapasitér gruplan kullamlmaktadir. Bu ise,
sistemin ihtiyacinin siirekli degismesi sonucu AC tarafindaki gii¢ faktoriniin; bazen
endiiktif bazen de kapasitif gii¢ faktoriine sahip olmasina ve kayiplarin artmasina neden
olur. Bu nedenle yeni yapilan HVDC sistemlerinde statik var kompanzatérleri (SVC)
kullamilmaktadir. Statik var kompanzatorleri, gok hizli cevap siiresine sahip olmakla

birlikte ¢ok iyi kontrol sistemi gerektirirler.

Bu ¢alismada; émek bir HVDC sistemi modeli iizerinde, yapay sinir aglan ile
yapilan statik var kompanzatérii kontrolu PSpice ile simiile edilmistir. Caligmaya model
olarak alinan HVDC sistemi ve karakteristik ozellikleri ikinci boélimde kisaca
anlatilmigtir. Bu béliimde; HVDC sistem konfigiirasyonlan ve bilesenlerine yer verilmis,
sistemin alternatif akim tarafindaki gii¢ faktoriiniin degisimi ve bu gii¢ faktoriine etki
eden faktorler ile HVDC sisteminin sebep oldugu harmoniklerden bahsedilmistir.

Ugiincii boliimde yitk modelinin giig faktériinii diizeltmek amaciyla tasarlanan
statik var kompanzatérlerinin temel elemanlan olan tristér kontrollu reaktér ve tristor
anahtarlamali kapasitorler incelenmis ve bunlarin davranglanna ait karakteristikler
verilmigtir. Uygulamada kullanilan statik var kompanzatorii modelleri ile ilgili bilgilerin
de yer aldign boliimin sonunda, statik var kompanzatorlerinin kullamm amaglan

belirtilmistir.

Statik var kompanzatériiniin kontrolu amactyla kullarulan yapay sinir aglan
hakkinda temel bilgiler dérdiincii boliimde bulunmaktadir. Bu bolimde bir yapay sinir
agim olusturan temel birim elemam olan noron yapisi ele alinmis ve bu néronlarla elde
edilen ¢esitli ag modellerine yer verilmistir. Caliymada ¢ok katmanhi ag modeli
kullanildigindan bu modele iligkin mimari yapt ve bu ag modelinde kullamlan egitme
algoritmalanindan bahsedilmisgtir.




HVDC sistemi ele alinmig olup, sistemde, iiretim merkezi kismunun alternatif akim
tarafindaki davramigim temsil eden yilk modeli ve liretim merkezi generatorierinden
konverter tesislerine kadar olan kismu temsilen ise bir kaynak modeli kullamlmugtr.
Bunlar arasima da kontrolu yapay sinir aglan ile gergeklestirilen statik var kompanzatorii
modeli yerlegtirilmigtir. Bu béliimde model, yapay sinir ag1 kullamlmaksizin ¢aligtirlmus
ve yapay sinir afim egitmek i¢in gerekli veriler elde edilmigtir. Elde edilen verilerle; gok
katmanh perceptron agi, Levenberg-Marquardt optimizasyon metodu ile egitilmistir.

Yeterli performans saglainca; ag, Pspice simiilasyon programina dahil edilmigtir.

Statik var kompanzatoriinii kontrol eden yapay sinir aglarinin uygulamadaki
performansi ise altinci béliimde incelenmistir. Bu boliimde iki sayisal uygulamaya yer
verilmigtir. Birincisinde tristor kontrollu reaktoérii kontrol eden yapay sinir agmnmn
performansi test edilirken; ikincisinde ise tristor kontrollu reaktér ve tristor anahtarlamali
kapasitorleri kontrol eden iki YSA’mn ikisi de test edilmigtir. Test sonucunda elde edilen
verilerden, yapay sinir aginin statik var kompanzatériinii kontrol etmede kullamlabilecegi

gorilmiistar.




. 2. BOLUM
YUKSEK GERILIMLI DOGRU AKIM (HVDC) iLE TASIMA

2.1 Konunun Tanitim [1]

Yiksek gerilimli dogru akim (HVDC) ile enerji iletiminin bazi durumlarda
alternatif akimla enerji iletimine avantaji vardir. HVDC’nin ticari manada ilk uygulamast,
Isveg mainland ile Gotland adas: arasinda 1954 te uygulamaya konuldu. Sistem mercury-
arc valfleri kullantyor ve 90 km lik sualt1 hattiyla 20 MW enerji sagliyordu. O zamandan
bugtine diinyada HVDC kullamminda diizenli artig olmaktadir.

Tristor valfli konverterlerin ¢ikistyla HVDC ile enerji tasima daha da cazip hale
geldi. Tristor valfi kullanan ilk HVDC sistemi, 1972 yilinda yapilan ve Kanada’nin
Quebec ile New Brunswick gii¢ sistemlerini birbirine baglayan 320 MW lik Eel River
sistemidir. Tristor valfler, su anda dogru akim konverterleri igin standart cihazlar halini
almustir. Son gelismelerle boyutlan kiigiltiilmiis, fiyatlan diisiriilmiis ve giivenilirlikleri
arttinlmistir. 1987 de kuzey amerikadaki HVDC linklerinin tasima kapasitesi 14000
MW’1n tizerine ¢ikmigt1.[2]

HVDC ile iletimin kullanildif bazi uygulamalar:

1- 30 km den uzun sualti kablolan. Bundan daha biiyiik mesafeler igin alternatif
akimla tasima, kablonun yitksek kapasitansa sahip olmas: ve ortalarinda kompanzasyon
merkezleri kullamlmasinin gerekmesi sebebiyle pratik degildir.

2- Sistem stabilite problemleri veya farkli iki frekansin bulundugu alternatif akim
sistemleri arasinda asenkron link.

3- Havai hatlarla gok uzun mesafelere ¢ok biiyitk enerjileri tagima i¢in. 600 km




HVDC sistemler, nakledilen enerji miktanim hizhi bir gekilde kontrol edebildikleri
i¢in, baglandiklann AC sistemlerin stabilitelerinin saglanmasinda 6nemli tesire sahiptir.
Giig sisteminin stabilite caliymalan igin HVDC sistem karakteristiklerinin iyi anlagilmas:
gereklidir. Bundan daha da 6nemlisi, tiim AC/DC sisteminin tatminkar bir performansa
sahip olmasi i¢in, HVDC kontrol sistemlerinin uygun dizaym gereklidir.

2.2 HVDC Sistem Konfigiirasyonlar: ve Bilesenleri
2.2.1 HVDC Linklerinin Siniflandirilmas:

HVDC linkleri ana baglik olarak {i¢ kisimda ele alnabilir:

B Bir kutuplu (monopolar) linkler

W ki kutuplu (bipolar) linkler

B Aym kutuplu (homopolar) linkler

Sekil 2.1 de monopolar baglantimin temel konfigiirasyonu gorillmektedir. Genelde
negatif polariteden olugan bir iletken kullanir. Donilg yolu su veya toprakla saglanir.

Maliyet diigiincesi ile 6zellikle kablolu tagimada kullambir. Bu tip konfigiirasyon bipolar

sistemin gelisiminde ilk adimdir.

Y

AC iz_ | AC
sistemn sistem
T Metalik donig 1
N (1stege bagh) )

Sekil 2.1 Monopolar HVDC link

Toprak direncinin ¢ok yitksek oldugu veya yeralti/sualti metalik yapﬂan‘ b
bulundugu yerlerde toprak doniisi kullanimi yerine metalik doniig kullamlabilir. i( w




Bipolar link konfigiirasyonu Sekil 2.2 de gorilmektedir. Pozitif ve negatif omak
tizere iki iletkeni vardir. Sistemin her terminali, DC tarafinda seri bagli esit gerilime sahip
iki konverter igerir. Konverterler arasi baglanti noktalan topraklanmistir. Normalde
konverterlerin akimu iki kutup iginde ayni oldugundan toprak déniisiinden akim akmaz.
Iki kutupta birbirinden bafimsiz gahsabilir. Eger iletkendeki bir anza sebebiyle
kutuplardan birisi devre disi kalirsa, digeri toprak iizerinden devresini tamamlayarak
sistem yan kapasitede veya konverterin ve hattin izin verdigi 6l¢iide agin yiikte ¢aligmaya

devam edebilir.

- |
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-

AC
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Sekil 2.2 Bipolar HVDC link

Yildinm diigmesine karsi performans agisindan bakildiginda bir bipolar HVDC
link, ¢ift devre alternatif akim tagima hatti olarak diiiiniilebilir. Normal ¢aligma sartlan
altinda; bipolar sistemde, harmoniklerin sebep olacagi yakin civardaki tesislerle
rezonansa girme durumu monopolar sistemden daha az oranda olur. Giiciin akig yoniintin
degistirilmesi kontrollar aracigiyla mekanik anahtarlamaya gerek olmaksizin kutuplarin

polaritelerini degistirmekle gergeklestirilir.

Toprak akimlarina izin verilmeyen veya yiiksek toprak direnci s;,bﬁblyigk
topraklama elektrodunun uygun olmadigi durumlarda tgiincii- bir 1letken metei“hk not«m\&\

Lr“,-&"”«

olarak kullanulir. Bu iletken bir kutup devre dist kaldifinda veya bipolar g:ai1§ma 8, ”asm
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dengesizlik olursa déniis yolu vazifesi gorir. Aynica, diisiik izolasyon gerektirir ve havai

hat i¢in koruyucu tel vazifesi goriir. Tam olarak yaltildin durumda ise yedek vazifesi

gorebilir,
- 1
AC AC
sistem — .- } sistem
| -—
Sekil 2.3 Homopolar HVDC link

Konfigiirasyonu $ekil 2.3 te gorilen homopolar link aym polariteye sahip iki
veya daha fazla iletkene sahiptir. Genelde korona sebebiyle meydana gelen radyo
dalgalan daha az oldugu igin negatif polarite tercih edilir. Bu tiir sistemler igin doniis
yolu toprak aracilityla olur. Bir iletkende arza oldugu zamar, kalan konverterler agir
yiklenme kapasitesine sahip diger iletkenleri besleyerek gerekli giicii tagimaya devam
ederler. Anizali kutbun toplam konverter sistemine tekrar baglanmasi bipolar sistemde
daha karmagik oldugu igin, siirekli toprak akim gegmesine izin verilebilen yerlerde

homopolar sistem bu ydnden avantajhidir.

Toprak akimimmn, sistem elektrotlarma birkag km mesafedeki gaz yada petrol
boru hatlarma yan etkileri olur. Boru hatlan toprak akimu igin iletken gorevi goriir ve bu
da metalin korozyonuna sebep olabilir. Bu sebeple toprak doniisii kullanan sistemler bazi
durumlarda uygun olmayabilir.




Simdiye kadar bahsedilen HVDC konfigiirasyonlariun her biri; bir transformatér
ve valf grubundan olusan birka¢ konverterin kaskad guplar halinde baglanmasindan
olusmustur. Konverterler; istenilen seviyede kutuptan topraga gerilimi elde edebilmek
icin alternatif akim (transformatér) tarafinda paralel, dogru akim (valf) tarafinda seri

olarak baglanirlar.

Dogru akim tagima hatti olmaksizin baglanan ve back-to-back HVDC sistemi
olarak tabir edilen sistemler, istenilen giivenilirlik seviyesi ve baglantinin amacina bagh
olarak monopolar veya bipolar olarak dizayn edilebilir ve asenkron baglanti amaciyla

kullanilirlar.

Cogu iki terminalli tasima hatt: igeren HVDC linkleri bipolar olarak insa edilirler
ve zorunlu durumlarda monopolar olarak caligtrlirlar. ki kutubu birden devre disi
birakilmamasi igin, kutuplan birbirinden tamamen bagimsiz olarak ¢alisabilecek sekilde

yapihrlar.

Ikiden fazla AC sistemin birbirlerine baglanmasi gerektiginde g¢okterminalli

HVDC sistemler kullanilir.
2.2.2 HVDC Tasima Sisteminin Bilesenleri

HVDC sistemi ile ilgili ana pargalar, bipolar sistemin kullaruldig1 $ekil 2.4
de gosterilmektedir. Diger HVDC sistem konfigiirasyonlarimn bilesenleri de temel olarak

sekilde gosterilenlerle aymdir. Asagida her bir bilesene ait kismi bilgiler sunulmustur:-

Konverterler- Konverterler kademeleri olan transformatorler ve kopri bagh

valflerden meydana gelmistir ve AC den DC ye ve DC den AC ye doniigimii saglarlar.
Valf képriileri daha sonra da izah edilecegi gibi 6 darbeli ve 12 darbeli olarak bagliaﬁffﬁ"ﬁ“ff%




topraklanmamasi sayesinde; DC sistem, konverterin pozitif veya negatif ucu

topraklanarak topraga kargi kendi referansina sahip olabilecektir.

DC taraf reaktorii- Bu reaktorlerin degeri 1 H ye kadar ulasabilir ve konverter
istasyonunun her kutbuna seri olarak baglamr. Asagidaki faydalan vardir:

B DC hattaki harmonik akim ve gerilimleri azaltir.

W Inverter modunda komiitasyon yapilamama durumunu énler.

M Az yiiklenme durumunda akimun kesintili olmasin1 6nler.

B DC hatta kisa devre olmasi durumunda regiilatér akimini strurlar.

Konverter DCc Konverter
AC , A\ . reaktér P A « AC

bar2 p Resici F’Wi i %;m bara
I

—o— A e \/ |0
—o—p /\ T |V Peyo-

Transformatér Elektro far Képri

filtre 1
T T

Ea

~H

Reaknf gii¢ .kaynagt

Sekil 2.4 Bipolar HVDC sisteminin ana bilegenlerini gosteren gema.

Harmonik filtreleri- Konverterler hem AC hem de DC tarafta harmonik

;X
W‘i;}’@

telekomiinikasyon sistemleriyle etkilesime sebep olur. Bu sebeple konveiﬁéﬂn -her-ikt. ..

..cv

iiretirler. Bu harmonikler kapasitorlerde ve yakin civar generatorlerde asiri 1suﬂﬁ§jf§
&

N

tarafinda da filtreler kullamlir.
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Reaktif giic kaynag- Daha sonra izah edilecegi gibi, DC konverterleri
karakterleri geregi reaktif gii¢ harcarlar. Kararli hal sartlarinda tiiketilen reaktif enerji
transfer edilen aktif enerjinin %50 si kadardir. Transient sartlar altinda reaktif enerji
tilketimi daha biiyiik degerlere ulagabilir. Bu sebeple konverterlerin hemen yamna reaktif
gii¢ kaynaklan konulur. Giigli AC sebekeler igin bunlar genelde paralel bagh
kapasitérlerdir. DC linkin veya AC sistemin ihtiyacina bagh olarak reaktif gli¢ kaynaginin
bir kismu senkron kondanser veya statik var kompanzatorii olarak yapilabilir. AC

harmonik filtrelerde aym zamanda gerekli reaktif giiciin bir kismin kargilarlar.

Elektrotlar- Cogu DC linkler; topragi, notr iletkeni olarak en azindan belirli
zaman peryodu boyunca kullanmak igin dizayn edilmislerdir. Topraga baglanti, akim
yogunlugunu ve yiizey gerilim gradyenini minimize etmek igin genis bir iletken yiizey
gerektirir. Bu iletken de elektrottur. Eger topraktan gegen akimin siurlandiriimasi

gerekiyorsa DC hattin bir pargasi olarak metalik doniig iletkeni kullanilabilir.

DC hatlar- Havai yada kablolu olarak yapilabilirler. Gerekli iletken sayis1 ve
aralanindaki mesafeler hari¢ AC hatta benzerler.

AC Kkesiciler- Transformat6érdeki arizalan kaldirma veya DC hatti devre disi
birakma amaciyla AC tarafta kesiciler kullanilir. DC hattaki anzalan gidermede konverter
kontrol devreleri daha izl oldugu igin, kesiciler bu amagla kullamimaz.

2.3 HVDC Sistemde Akim ve Gerilimler Aras: Hiskiler

HVDC sistemde konverterin temel akim gerilim esitlikleri, G¢ fazhi tamdalga

kt‘)pr[i baglantlsl incelenerek belirlenebilir. Konvertere bagh transformator AC tarafimin

¢tkanlmasinda su kabuller yapilir:
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(a) Konverter transformatorii de dahil olmak tizere AC sistem; sabit gerilim ve
frekansa sahip ideal bir kaynak ve ona seri bagh kayipsiz bir endiiktanstan
(transformatoriin kagak reaktansini temsilen) olusur.

(b) Dogru akim (1), DC tarafta buyik degerlikli reaktér kullamldigindan
tamamen sabittir ve dalgalanma yoktur.

(c) Valfler; iletimde iken sifir, kesimde iken sonsuz dirence sahip ideal
anahtardirlar.

Burada egitliklerin nasil elde edildigi iizerinde durulmayacaktir.(Aynintili bilgi igin

ilgili kaynaktan faydalanabilinir [3])

Ug fazli tamdalga koprii baglantisi kullamldiginda yiiksiiz haldeki ideal dogru

gerilim:

Vi = ——E @1

Burada E; v, AC tarafin hat-n6tr remenans gerilimidir. Ortalama dogru gerilim ise:

cosa + cos(a + )
Vi=Va 5 (2.2)

olarak verilir.

Esitlikte o konverter valfinin tetikleme agisi olup 0° ile 180° arasinda
degistirilebilir. a=0 igin transfer edilen aktif giic maksimum ve reaktif enerji ihtiyaci
sifirdir. o artikga aktif gii¢ diigerken reaktif gii¢ ihtiyaci artar ve 0=90 igin aktif gig sifir
iken reaktif gii¢ maksimum olur. o mn 90° den buiyuk degerlerinde giicin akls’ yoni

s "-'a\

degismig olur. Normal ¢aligma sartlan altinda o, 15° ile 20° arasinda deglsgr;' nnmmum o \\1‘

degeri ise 5° dir. é
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Esitlikteki diger degisken p, komiitasyon igin gegen siire olup normal galiyma
sartlart altinda 60° den kiigiiktiir. Tam yiik igin komiitasyon agisi, 15° ile 25° arasinda
degisir.

Ortalama dogru gerilim i¢in diger bir ifade de:
3
V,=V, cosa—;Xcld (2.3)

Burada 14, dogru akim hattimn akimi ve X, transformatoriin kagak reaktansidir.
Kayiplar ihmal edildigi takdirde alternatif akim ile dogru akim hatlarinin giigleri birbirine

esit olacagindan;
3E, I, cosgp=V,]I, dir. (2.4)

Hat akiminin temel bileseni I, , yukandaki esitliklerden yararlamlarak (u ihmal)
asagidaki sekilde yazilir:

I, =~ d (2.5)

6
e,

3
Bu ifade p=0 igin esitlik halini alir. Komutasyon agisinin 30° den kiigiik oldugu
durumlarda hata % 1.1 ve 60° ye esit oldugu durumda ise hata % 4.3 seviyesinde olur.

Aym egitliklerden AC sistem gii¢ faktori,

+ +
cosg = o c;s(a H) elde edilir.

Diger bir ifadeyle de;
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3X,.1,
Vo

cos¢ = cosa — dir. 2.7

(2.7) numaral egitlikten anlagilabilecegi gibi alternatif akim tarafinda giig
faktoriiniin degigimi valflerin tetikleme agilarina ve yiike baghdir.

2.4 Cok Kopriilii Konverterler

— K

Z|§4 7% 6 Zlg—z
Zgl' 53 2&5'

° AN

O

Fe ke 5o

o=
Sekil 2.5 12-Darbeli Koprii Konverter Baglantisi.
Gerektigi kadar yitksek dogru gerilim elde edebilmek igin iki yada‘ al a fég:@\

sayida koprii baglantisi ard arda baglamir. Kopriiler dogru gerilim taii'aﬁhda serl we,,
alternatif gerilim tarafinda paralel baglamirlar. Koprii devresinin valfleriive 2 §
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arasmna transformatér bankalan konulur. Transformatorler, dénigtiirme oranlan yiik

altinda degistirilebilen tiptedir.
i Dogru Genhm A Alternatf Akim
—@— Z& +| 60° I"" / A -
Y-A . \ ¥,

- \\‘_ o

(a) 6 Darbeli Y- A Képriz Baglantiss
‘- /,"‘\‘
[ VARV / N
¢ \\

(D 4 \

.7 Z? N 7
‘_o \\ /{‘
(b) 6 Darbeli Y-Y Képrii Baglantist
,—0 ‘

5[ e
z} 1/2 peryot "
-t

Y-Y T

% -
(c) 12 Darbeli K épris Baglantiss

Sekil 2.6 Dogru gerilim ve alternatif akim dalga sekilleri.

Uygulamada, ¢ok képriilii konverterler 12 darbeli yapida olabilmeleri igin gift
sayilar halinde kopriillere sahiptirler. Sekil 2.5 te gorilduga gibi her bir kopri ¢iftini
besleyen iki transformator bankasindan birisi Y-Y, digeri de Y-A olarak baglanirlar. Bir
képn'iyii besleyen ﬁg: fazli gerilim ile diger képrﬁyﬁ besleyen ii¢ fazli gerilim arasinda 30°




15

akim ve gerilim dalga sekilleri ise Sekil 2.6.c de gosterilmistir. Bu durumda 12 darbeli
baglant: gergeklestirilmis olur ve AC tarafinin akim dalga sekli siniioidale daha yakindir.
12 darbeli baglantimin kullanilmastyla AC tarafta 5. ve 7. Harmonikler etkin bir bigimde

yok edilmis olurlar. Bu da harmonik filtrelerinin maliyetini 6nemli 6lgiide diisiirir.

Buna ek olarak 12 Darbeli baglant: sayesinde dogru akim tarafinda gerilim
dalgalanmalan azaltilmis olur, DC gerilimin 6. ve 18. harmonikleri yok edilmig olur.(6
Darbeli képri baglantisinda DC tarafta gerilim harmonikleri 6. ve katlarim igerirken, 12

Darbeli képrii baglantisinda DC gerilim harmonikleri 12. ve katlarim igerir.)

Ikiden daha fazla képrii sayisina sahip konverterlerde daha fazla darbe sayis: elde
edilebilir. Uglia kopriden 18 darbeli, dortlii kopriden ise 24 darbeli konverter yapilabilir.
Bu durumda transformator baglantilan daha karmagik olacaktir. Bu sebeple 12 darbeli

baglant: kullanilarak yeterli filtreleme yapmak daha uygun olur.

2.5 Cok Kopriilii Konverterlerde Esitlikler

1:T :
B= Sen bagh képti saysi 3 fazh DC
T= Déniighirme orant AC

Sekil 2.7 Coklu Képriili Konverter Sistemi Esdeger Devresi.

Coklu képriilii konverter sisteminin esitliklerinde fark, B degiskeninin esitliklere

katilmasidir. Yiiksiiz haldeki dogru gerilim ifadesi:
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ifadede B, seri bagh kopriilerin sayist; T, transformatér doniigtirme orami ve Ejy , ise
hat-hat geriliminin remenans degeridir. Koprii bagina gerilim disimi /,(3X, /)

oldugundan, ortalama DC gerilim:
3
V=V, cosa—IdB(;Xc) (2.9

Giig faktori cinsinden ortalama gerilim ifadesi ise;
V,=V,,cos¢ (2.10)
Alternatif akim tarafindaki toplam akimin temel bileseninin remenans degeri:

6
I, ~ iﬂ—-BTI‘, dir. (2.11)

2.6 Harmonikler ve Filtre Devreleri
2.6.1 AC Taraftaki Harmonikler

Tamamen sinisoidal ve dengeli faz gerilimlerinin oldugu; konverter tetikleme
darbelerinin esit aralikh bulunduu, komiitasyonun ihmal edildigi ve dogru akimun
dalgalanmasinin olmadig kabul edilerek, AC taraftaki akim fourier serileri ile yazilabilir.

Y-Y bagh transformattre sahip 6 darbeli koprii baglantii konverterin alternatif

akim degisimi fourier serileri ile su gekilde yazilabilir:

243

1 1. 1 .
i= —ﬂ-ld(sincot—gsinSa)t—7sin7a}t +ﬁs1nllwt +Bsm13a)h
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A -Y bagh transformatér kullaniimas: durumunda ise:
243 1 1 1 1,
i= —;——Id (sinwt + gsinSaJt + 75in Tort + ﬁsinl lowt + 7350 13at+...) (2.13)

2. ve diger butiin ¢ift harmonikler, her peryot i¢in iki adet esit buytklitkte fakat ters
yonli akim darbesi olmasi sebebiyle denklemde yer almazlar. Ayrica akim darbe genigligi
bir peryodun iigte birine esit oldugundan 3. ve katlan harmoniklerde bulunamaz. Geriye

n herhangi bir pozitif say1 olmak iizere 6n 1 ile hesaplanacak harmonikler kalir.

12 darbeli koprii baglantisi; bin Y-Y digeri Y-A iki transformatoriin kullamldigy
iki adet 6 darbeli kopriiniin birbirine baglanmasindan elde edildigi i¢in, n sayisimin tek

oldugu durumlara ait harmonikler de alternatif akimda bulunamazlar. Béylece;

. 243 . 1 . 1 . 1 . I
i= TZId(sma)t +ﬁsmlla)t +1—3-sm13wt +2—3sm23a)t +Esm25a)t+.‘.) (2.14)

Esitlikten de goriilebilecegi gibi, AC sistem akiminda bulunabilecek harmonikler
12n+1 ile belirlenir ve bu harmoniklerin genlikleri harmonik numaralarinin tersi ile

orantih olarak azalir.

Komiitasyon g6z Oniine alindift durumda harmonik bilegenlerinin genlikler,
komitasyonun akimin bir valfien digerine aktarilma esnasinda akimin geklini

yuvarlaklagtirmasi sebebiyle azalir. Bu azalma su ifadeden tespit edilebilir:[4]

JHZ +K?* ~2HK cos(2a + 1)
cos@ — cos(a + L)

Iy

Lho

Burada,
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iy, = harmonik akim

ino = komiitasyonun ihmal edildigi durumda harmonik akim
h = harmonik numarast

H = [sin(h+1)w/2)/(h+1)

K = [sin(h-1)w/2]/(h-1) dir.

AC sistemde tretilen harmoniklerin ¢aligma sartlarmin bir fonksiyonu oldugu
asikardir. p arttikga harmonik bilegenlerin genligi, yiiksek dereceden harmoniklerde daha
fazla olmak kaydiyla azalir. Tipik tam yiik sartlari altinda p, 20° ve o ise 15° civaninda
olup, komiitasyon ag¢is1 ihmal edildigi durum igin 11. ve 13. Harmonikler temel esitlikteki
degerlerinin % 30 ile % 40 1 arasindadirlar. Bununla birlikte kisa devre durumlannda a,
90° ye yaklasacagindan komiitasyon agisi diger ve AC harmonikler artar. Burada
bahsedilenler dengeli sartlar igin gegerlidir ve bu harmoniklere karakteristik harmonikler

denir.

Fazlar arasindaki dengesiz komiitasyon reaktanslan; bara gerilimleri
dengesizlikleri ve esit olmayan tetikleme darbeleri, ek harmoniklere sebep olurlar. Bu
harmoniklere de karakteristik olmayan harmonikler denir. Aynca konverter
transformatorlerinin miknatislama akimlanda harmoniklere sebep olur. Konverterin imali
sirasinda bu harmonikler minimize etmeye ¢ahgilir. Bu sebeple karakteristik olmayan
harmonikler onemli sayilmazlar. Fakat bu harmonik frekanslarnda sistemin rezonansa

girmemesi saglanmalidir.

AC harmonik filtreleri- Harmonik akimlarin sebep oldugu AC gerilimdeki
bozulmalarin istenilen sirlar iginde kalmasi ve AC sisteme giren harmoniklerin yeterince
kugiik olmast igin harmonikler terminalde filtrelenmelidir. Harmonikler filtrelenmezse;
kayiplarin artmasimna, sistemdeki cihazlarin 1sinmasina, telefon hatlannda giiriiltiiye ve

asint gerilim veya akimlara yol agabilecek rezonanslara sebep olabilir.
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Harmoniklerin AC sisteme girigi veya rezonans koguilan, belirlenmesi zor olan
AC sebekenin harmonik empedansina baglidir. Sisteme devreler sokulup ¢ikanldik¢a ve

sistemin ¢aliyma sartlan degistikge harmonik empedans da degisir.

12 darbeli koprii baglantih konverter igin tipik bir filtre sistemi Sekil 2.8 de
goriilmektedir. Filtrenin empedans, iki adet seri rezonans devresi sayesinde 11.ve 13.
harmonikler i¢in minimumdur. Yiiksek gegiren filtre ise yiiksek dereceli harmonikler igin

diisiik empedans karakteri gosterir.

AC Bara

11. Harmontk 13. Harmonik Yiksek geciren
filtresi filtresi filtre
T T

Sekil 2.8 Tipik filtre sistemi konfigiirasyonu

Reaktif gii¢ ihtiyacimn bir kismuni filtrelerin kapasitérleri karsilar. Reaktif gilic
kapasitorlerini filtrelere gevirmek igin gerekli maliyet gok yitksek degildir. Gerekli olan
reaktif giictin % 30 kadan 11. , 13. ve yiiksek gegiren filtre arasinda paylagiimak tizere
filtreler tarafindan iiretilir.

2.6.2 DC Taraf Harmonikleri

6 darbeli koprii baglantisinda her 60° de bir tetikleme oldugu i¢in dogru gerilimin
dalga sekli incelendiginde , fourier analizi sonucu gerilimin 6nile ifade edilebilecek
harmonikler icerdigi goriliir. Harmonik geriliminin efektif degeri o min degerine bagh
olarak ¢ok degisir. o min 90° ye yaklasan degerleri i¢in harmonik degeri, o mn kiigiik
degerlerindekine gore daha biiyiiktiir. Ayrica komiitasyon agist u ‘ niin DC hag;m,@gaqu\
tzerindeki etkisi de biyiiktir.
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Iki adet 6 darbeli kopriiden olusan bipolar sistemde biri Y-Y , digeri Y-A bagh
transformator akimlan arasindaki 30° lik faz farki, AC sistemde diisiik dereceli
harmonikleri yok ettigi gibi, DC taraftada olumlu etkilere sebep olacaktir. Altinin tek
katlan olan harmonikler arasinda faz farki olurken, ¢ift katlan aym faza sahip
olacaklardir. Faz farki olan harmonik gerilimler DC tarafta hattan topraga akim akitirken
aym faza sahip harmonik gerilimler de hattan hatta akim akitacaklardir.

Bu 12 darbeli kopri baglantisinda aralarinda faz farki olan harmonikler koépri
baglantis1 iginde yok olurlarken, sadece aym fazda olan harmonik gerilimler DC hatta
akim akitabileceklerdir. Bu durumda da dengeli sartlar i¢in bir terminalin tretecegi

harmonikler 12. ve 12 nin katlan olacaktir (12, 24, 36, ...).

Karakteristik olmayan harmonikler ise iyi dizayn edilmis bir sistemde ¢ok kiigiik
olacaktir. DC tarafin harmonikleri Sekil 2.4 te gorildigii gibi DC reaktér ve filtrelerle
azaltihrlar. Harmoniklerin ¢ogu reaktor iizerinde kalir. Geriye kalan miktar da filtreler
tarafindan topraga aktanlarak DC hattaki harmonik akim seviyesi istenilen limitlere

¢ekilmis olur.

Reaktor; DC filtreler, hat ve difer konverterin her biri harmonik gerilimler igin
gerilim boliict gorevi goriir. Genelde, daha biyiikk reaktdr kullammi daha az filtre
kullanlmas1 demektir. Fakat reaktoriin segimi igin diger konverter dizaym hususlan da
dikkate ainmalidir Reaktér secimini etkileyen faktérler agsagda belirtilmistir:

1- Reaktor degerinin koprii akiminin dalgalanmasindaki etkisi biyiiktir. Daha
buyiik reaktér degeri i¢in akim dalgalanmasi daha azdir. Akimuin dalgalanmas: da

terminalin minimum ¢alisma noktas: akumin belirler.

2- Reaktor, filtreler ve DC hattin birlesimi, DC kopriiye karsi bazi harmonik
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ditsik ise ¢ok biyilk akimlara sebep olabilirler. Bu diigiik frekanslardaki yiiksek
harmonik akimlar kontrol devreleri ve komiinikasyon devrelerinde problemlere sebep
olabilirler. Bu sebeple reaktor, 2. ve 4. harmonik frekanslarinda sistemin rezonansa
girmeyecegi sekilde secilmelidir.

3- Reaktor degerinin komiitasyonun yapilamamasinda da tesiri vardir.

4- Daha biyilk reaktor konulmasi dogrultucu yakmmndaki kisa devre

durumlannda akimi sinirlar.

2.7 DC Tasima ve Reaktif Gii¢ Ihtiyac:

Bir konverterin giig faktérii 2.7 numarah ifadede;

3X.17,
7V

cos¢ = cosa — dir. 2.7)

Bu sebeple her konverter transfer edilen giigle orantihi olarak artan reaktif enerji
tiiketirler. Normal sartlar kabul edebilecegimiz o mn 15° ile 18° arasinda degistigi ve
komiitasyon reaktansimin % 15 oldugu durum igin, bir konveter aktif giiciin % 50 ile %

60 1 arasinda reaktif gli¢ harcar.

Reaktif gli¢ temininin en ucuz yolu paralel kapasitor gruplan baglamaktir. Reaktif
enerji ihtiyac1 transfer edilen giigle degistigi igin kapasitor gruplan salterlerle gerektigi
miktarda devreye alinmahdir; bu sayede AC tarafin gerilimi, tiim yiik seviyeleri i¢in
istenilen seviyeler arasinda tutulmus olur (genelde+%5). Kademeler AC sisteminin

giicli olmasma da bagldir. Sistem ne kadar giglii ise o kadar biiyiik kademeler

secilebilir. DC terminal yaklmnda bulunan generatérler reaktif gii¢ ihtiyammn bir kismum

kompanzatorler kullanilabilir.




3. BOLUM
STATIK VAR SISTEMLERI

3.1 Terminoloji

Statik var kompanzatérler (SVC), elektrik gli¢ sistemlerinin belirli
parametrelerini kontrol etmek igin ¢ikis degerleri degistirilen, paralel bagli, statik reaktif
enerji iiretici ve / veya tiiketicileridir. “Statik” terimi, statik var kompanzatorlerde
senkron makinalanin aksine hareket eden veya donen ana pargalarin olmadifm ifade
etmek icin kullamlmaktadir. Bir statik var kompanzatorii, statik var iretici veya

tiiketicileri ile uygun dizayn edilmig kontrol devresinden olugur.

Bir statik var sistemi (SVS); ¢ikig degerleri birbirleriyle koordineli olarak
degistirilen mekanik olarak devreye sokulup gikanlan kapasitorler (MSC) veya reaktorler

(MSR) ile statik var kompanzatérlerin biraraya getirilmig halidir.
3.2 Statik Var Kompanzator Tipleri

Herhangi bir statik var sisteminin tamamu veya bir kismum meydana getiren reaktif

gii¢ kontrol elemanlarinin temel tipleri agagida siralanmugtir:

®m Doymus (saturated) reaktor (SR)

® Tristor kontrollu reaktor (TCR)

® Tristdr anahtarlamali kapasitor (TSC)
m Tristér anahtarlamah reaktor (TSR)

m Trist6r kontrollu transformatér (TCT)

s Kendinden veya hat komiitasyonlu konverter (SCC/LCC)
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Uygulamada, tasima hatti kompenzasyonu amaciyla, sabit kapasitér gruplan ile
yukanda bahsedilen temel statik var kompanzator tiirlerinden bir veya daha fazlasimn

kombinasyonundan meydana gelen degisik pek ¢ok statik var sistemi kullamlmustir.

Bu bolimde, oncelikle bir yiiksek gerilim sisteminde statik var sisteminin
isletilmesine ait genel prensipler ideal kompanzator kullanilarak ele alinacak ve belirli

konfigiirasyonlar igin karakteristikleri incelenecektir.

Statik var sistemleri bagh bulunduklan baralarnin her bir fazimin gerilimini ayn
ayn kontrol edebilirler. Dolayisiyla pozitif sequence gerilimdeki dalgalanmalarla birlikte
negatif sequence geriliminin dalgalanmalarint da kontrolde kullamilabilirler. Burada, statik

var sisteminin yalmizca dengeli giig sistemi i¢in performans: ele alinacaktir.
3.3 Bir Statik Var Sisteminin Temel Frekanstaki Performansi
3.3.1 Ideal Statik Var Sisteminin Karakteristigi
Gii¢ sisteminin igletilmesi agisindan bakildiginda statik var sistemi; uglarindaki
veya yakinindaki baramin gerilim ve reaktif gii¢ akigii kontrol etmek igin ayarlanabilen

paralel bagli kondansator ve selfe esdegerdir (Sekil 3.1).
Y.G. Barast

Is

T

Sekil 3.1. Idealize Statik Var Sistemi
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Idealde bir statik var sistemi, aktif ve reaktif kayiplan olmaksizin ani cevap verme
yetenegine sahip, sinrsiz reaktif enerji tiretme/tiiketme imkam olan bir sistem olup, istege
bagh olarak uglarindaki gerilimi sabit tutabilir veya gii¢ fakt6riinii ayarlayabilir. Statik var
sisteminin (SVS) performansi, gerilimi kontrol edilen alternatif akim barasi gerilimine
(V) kargilik SVS® nin reaktif akimunin (Is) ¢izildigi grafik iizerinde gosterilebilir. Ideal bir
SVS’ nin V/I karakteristigi Sekil 3.2 de goriilmektedir.Sekil, SVS’ nin kararh haline ait
karakteristigini ifade etmektedir.

1
Ideal V/I Karaktenistigi
- Y Y
hat —
Tleri Gen Is

Sekil 3.2. Ideal Kompanzatériin V/I Karakteristigi
3.3.2 Pratikteki (ideal olmayan) Statik Var Sisteminin Karakteristigi

Sabit bir kondansatér ve kontrol edilebilir bir reaktérden olugan bir statik var
sisteminin ele alindigini diigiinelim. Bu durumda elde edilecek karakteristikler yeterince

genellestirilmis olur ve uygulamadaki pek ¢ok SVS konfigiirasyonuna uyarlanabilir.

Sekil 3.3” te sabit bir kondansator ve kontrol edilebilir bir reaktérden olusan bir
statik var sisteminin karakteristiklerinin elde edilisi goriilmektedir. Bileske karakteristik
ayn ayn iki karakteristifin birbirine eklenmesinden elde edilmektedir. Sekil 3.3-(a) da
goriilen karakteristik kontrol edilebilir bir reakt6riin uygulamadaki karakteristi

etmektedir.
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Rapasitf \|  Endulaif 35

fon
o

a) Kontrolli reaktér b) Sabit kapasitér ¢c) SVS

Sekil 3.3. Statik Var Kompanzatoriiniin Bileske Karakteristigi

3.3.3 Gii¢ Sistem Karakteristigi

Statik var sisteminin bir gilic sistemine uygulanmasi halindeki performansim
inceleyebilmek igin, gilic sistemi ve statik var sisteminin karakteristikleri birlikte
incelenmelidir. Sistemin V/I karakteristigi, SVS tarafindan gerilimi diizenlenecek baranin
uglanndan bakildigindaki Thevenin egsdegeri gdz oniine alinarak belirlenebilir (Sekil 3.4).
Sekil 3.4.a daki Thevenin empedansinda endiiktif reaktans baskindir. Gerilim - Reaktif
akim karakteristigi Sekil 3.4.b de gosterilmigtir. V gerilimi, kapasitif yik akimuyla lineer
olarak artarken endiiktif yiilk akimiyla da lineer olarak diger. Her sebeke sart: igin, Sekil
3.4.a da gorildiigi gibi bir egdeger devre tammlanabilir. $ebeke V/I karakteristiinin

etkilenisi ise Sekil 3.4.d de goriilmektedir.
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v
Is + Degisken

reaktf yik

th
Eth

|

() Y.G. altematif akim sebekesmin thevenin esdegen
V4

‘\szXth l ‘\szXth

Is

Kapasitif Endiketif
Reaktif yuk% Is
(b) Genlim - Reaktif akim K araktenisti

: §>
Etho+ ABth Astan
Etho l Xth
Etho - AAEth :
Is Is
(c) Kaynak genlimi Eth n degjsiminin etkisi (d) Sistem reaktanst Xth mn degisiminin etkisi

Sekil 3.4. Giig Sisteminin Gerilimine Kargilik Reaktif Akimin Degigimi

3.3.4 SVS ve Gii¢ Sistemi Bileske Karakteristigi

Sekil 3.4 (a) daki sistemin karakteristi3i agagidaki gibi yazilabilir:

=

V=E, -X,I,

O v
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Egim reaktansi Xg tarafindan belirlenen kontrol arahif igindeki statik var

sisteminin karakteristigi ise;

V=V, +Xgl (.2)

Kontrol aralignin disindaki gerilimler igin V/I oram $ekil 3.4 (c) deki egrilerin
maksimum alt ve (st egrilerinin egimleri ile tespit edilir. Bu maksimum ve minimum

degerleri de self ve kondansatér tarafindan belirlenir.

Giig sistemi ve statik var sisteminin bilegke karakteristigine ait esitliklerinin grafik
yontemle ¢oziimii Sekil 3.5 te gosterilmistir. Sekilde kaynak geriliminin ii¢ degerine
karsilik gelen sistem karakteristikleri ele alinmigtir. Ortadaki yik karakteristigi nominal

sistem sartlarini temsil etmektedir ve V' =V, ve I, =0 a karsiik gelen A noktasinda

statik var sistem karakteristigiyle kesigmektedir.

V4
SVS karakiensta
\ /Vl \
v3 \L___ B i
Egim X 0 = | Sist aktif
Sim SL™~—n — ] 1stem re
C "‘N}.’Ti.\!‘ yik karakteristif

1T

Kapasite degenn [~ / .

Y _

Endiktans degen / \
4'.
Kapasf I, I,  Endiksf Ig

: 1o 'gl
ﬁ}’ﬁ« R Bas & R
A g &Y

Sekil 3.5. Verilen Sistem Sartlart Igin SV Isletme Noktastnin Grafik Yontetfile ™=,

Bulunmasi
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Eger sistem gerilimi AEmy kadar yiikselirse (6rnegin, sistem yiikiindeki azalma
sebebiyle), SVS’ nin miidahalesi olmadif: takdirde; V gerilimi V; e yiikselecektir.
Bununla birlikte; SVS’ nin devreye girmesiyle gektigi I; endiiktif akimiyla galisma noktasi
B ye kayar ve SVS gerilimi V; te tutar. Benzer sekilde eger kaynak gerilimi digerse SVS
gerilimi V, te tutar. SVS nin olmadigi durum igin gerilim V, olurdu. Statik var sistemi

karakteristiginin Ks egimi sifir olursa V gerilimi her iki durum igin de V, olur.
3.3.5 Kademeli Kapasitor Kullanmamn Etkisi

Sekil 3.5 teki uygulamada sistem sartlarindaki biiyitk degisimler igin statik var
sisteminin kontrol aralifiun digina gikilabilir. Kademeli olarak devreye girip ¢ikan
kapasitor gruplanmn kullamimas: SVS’ nin devamli kontrol araligim genisletebilir. Bu
uygulama, biri sabit ¢ kapasitor bankasinin bulundugu Sekil 3.6 daki sistemde
gosterilmistir. Kapasitorieri devreye sokup ¢ikarmak tristor veya mekanik salterler
kullamlarak kontrol initeleri ile otomatik olarak gergeklestirilebilir. Sekildeki sabit

kondansatore seri bagh reaktér harmoniklerin filtrelenmesi igin konulmustur.

Statik var sistemi senkron kondanserde oldugu gibi bir gerilim kaynag vazifesi
gormez. Fakat baglandif) noktadaki sistem gerilimini sisteme verdigi veya sistemden
gektigi reaktif akimu degistirerek diizenler. Gergekte, SVS gerilimi sabite yakin tutmak
igin strekli ayarlanan degisken bir reaktif yiik gibi davramr.

Genelde, bir statik var sisteminin elemanlan ayarlanabilir siiseptans prensibine

gore galigirlar. Kontrol edilen stiseptans ya reaktordiir, ya da kapasitordiir.
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- Sistem
‘ ®._\_“R\ degigimlen /

R apasitif 0 Endiktf Ig

Sekil 3.6 Daimi Kontrol Araligin1 Artirmak I¢in Kademeli Kapasitér Grubu Kullanm

3.4 Tristor Kontrollu Reaktor (TCR)

3.4.1 Calisma Prensibi

Bir tristor kontrollu reaktériin temel elemanlan Sekil 3.7 (a) da goruldigu gibi
gift yonlii tristor ile buna seri bagl reaktorden olugur. Tristorlerin her biri uglarindaki
gerilimin sifirdan gecis amndan itibaren &lgillen o tetikleme agisina bagh olarak
doniisiimlii olarak yanm peryotluk siirelerle iletimde olurlar. Tam iletim, tetikleme
agisinin 90° ye esit olmasiyla elde edilir. Bu durumda akim esas olarak reaktiftir ve
siniisoidaldir. Sekil 3.7 (b) de goriildiigi gibi, tetikleme agismin 90° ila 180° degerleri
arasinda kismi iletim sozkonusudur. 0° ile 90° arasindaki tetikleme agilarina dogru akim

bilesenli asimetrik akimlara sebep olduklarindan izin verilmez.
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4
v
1
i T
Reakts — (@ a=90
v AT Y X =0l 7 =180
Tristérler _ \ A . »
— i
g / I 7 |
() a = 100
7 = 160
(a) Temel elemanlar . »—
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(b) Alkum Dalgagekl

Sekil 3.7 Tristor kontrollu reaktor.

Hetim agisini 1 ile gosterecek olursak, o cinsinden ifadesi asagldalf{{ gibi olur:
Eogs e g 3

§
%
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r=2(r—-a) (3.3)
Ani akim i nin ifadesi ise:
JZ_V ' +
i={x, (cosa —cosat) a<wt<a+rt (3.4)
0 atrtr<owl<a+rw

Akim dalga seklinin fourier analizi temel bileseni su sekilde verir:

T—-8int

(3.5)

2
X, &

Burada, I; ve V remenans degerleridir ve X, temel frekanstaki reaktoriin reaktansidir.

Tetikleme agist o min artigmin (T nin azalig) tesiri, temel bilesen I; degerinin
diigiisii geklinde ortaya ¢ikar. Bu, reaktoriin efektif enditktans degerinin artigina

esdegerdir.

Ashnda, akimin temel frekans bileseni dikkate alindifinda, tristér kontrollu
reaktor kontrol edilebilir bir siiseptanstir. Tetikleme agis1 o min fonksiyonu olarak efektif

siiseptans;

2(r—a)+sin2
Ba) =2~ jg( MeE dr
L
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Efektif siiseptansin maksimum degeri tam iletimin gergeklestigi a=90°,1=180°
durumunda sézkonusudur ve 1/X; ye esitti. Minimum deger sifir olup a=180° veya

7=0° i¢in elde edilir.

Bu tiir siiseptans kontrol prensibi “faz kontrolu” olarak bilinir. Stiseptans, her
yanm peryodun kontrol edilebilen bir pargast igin sisteme girilir. Stseptansin degigimi

TCR akiminda oldugu gibi diizgiin ve streklidir.

Tristor kontrollu reaktér (TCR), gerilimin son sifirdan gegisinden itibaren olgiilen
atesleme anim (atesleme acis1 ) belirleyecek bir kontrol sistemi gerektirir (atesleme
agilanimin senkronizasyonu). Bazi dizaynlarda; kontrol sistemi, dogrudan arzu edilen
siiseptans degerine karsihlk gelen bir sinyale cevap verirken; digerlerinde gerilim

salinimlan gibi hata sinyalleri, yedek stabilize sinyalleri vb. sinyallere cevap verir.

. Akim
Detim agis1 7 smrlama
0 130° 150° o
1.2 / Y 0 ‘ 180
ra - £
Vref 1.0 7 - Tj:?’“ gl
e yd
0.8 / e
A S
/ /7 /
/;';.'____XL
I1(pu
IO S W
0 0.2 04 0.6 0.8 1.0
Alom temel bilegen

Sekil 3.8 TCR’1n Temel Bilesen Gerilim- Akim Karakteristi )'\;3.},4
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Sonug, Sekil 3.8 de gorildiigi gibi kararl hal V/I karakteristigidir ve su formulle
ifade edilebilir:

V=V, +Xgl, 3.7)

Burada Xg;, kontrol sisteminin kazanci tarafindan belirlenen egim reaktansidir.

Sekil 3.6 da gosterildigi gibi; TCR gerilim kontrol karakteristigi, kendisine paralel
bagl sabit kondansatér veya kademeli kondansator gruplan baglanarak kapasitif bolgeye

kadar genisletilebilir.
3.4.2 Harmonikler

Tetikleme agis1 o mn degeri 90° den 180° ye dogru arttinldikga akim dalga sekl
gittikge siniisoidal dalga seklinden uzaklagir; diger bir deyimle tristor kontrollu reaktor
harmonik tiretir. Bir fazh bir sistem igin eZer tristorlerin ateslemeleri simetrik ise sadece
tek harmonikler iiretilir. Ug fazh sistem igin tercih edilen baglanti sekli, Sekil 3.9(a) da
goriildigi gibi ii¢ adet TCR’1n iggen baglanmastyla elde edilen 6 darbeli TCR modelidir.
Dengeli sartlar igin biitin ii¢ ve katlan olan harmonikler kapali iiggen iginde

dolasacagindan hat akiminda bulunamazlar. Mevcut harmonikler de filtrelerle yok edilir.

5. ve 7. harmoniklerin giderilmesi, Sekil 3.9.b de goériildugu gibi biri yildiz digeri
licgen bagh gerilim diigiiriicii trafonun iki adet sekonder sargilarindan beslenen iki tane
esit degerlere sahip 6 darbeli tristér kontrollu reaktdr kullamlarak elde edilebilir. Tristor
kontrollu reaktorlere uygulanan gerilimler arasinda 30° lik faz farki bulundugundan; 5. ve
7. harmonikler, transformatoriin primer tarafindaki hat akiminda bulunmazlar. Ug fazh

hat geriliminin her peryodunda 12 adet tristor tetiklemesi oldugu igin bu uygulamaya &2@
Sl 3

darbeli TCR denmektedir. 12 darbeli TCR uygulamasiyla en kiigik }"karak;ensuk

harmonikler 11 nci ve 13 ncii harmoniklerdir. Bu harmonikler de basit!|bir 'k i’( itor)

grubu ile filtrelenebilir.
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3.4.3 Dinamik Davrams

Tristor kontrollu reaktor 5 ila 10 ms arasinda cevap verebilir, fakat dlgme ve
kontrol devrelerinin sebep oldugu gecikmeler meydana gelir. Ayrica, kontrol stabilitesini
saglamak i¢in cevap siiresini siurlamak zorunda kalinabilir. Bu nedenle cevap zamam
tipik olarak sebeke frekansinin 1 ila 5 peryodu arasindadir.

3.5 Tristor Anahtarlamah Kapasitor (TSC)

3.5.1 Caliyma Prensibi

o
A
v
. !
}s —
V e
Tnstérler [ Vref
T L{
c —_— c T
Y
o
(2) Bir fazh inite (b) Uc fazh tnite

Sekil 3.10 Tristér Anahtarlamali Kapasit6r (TSC)

Bir tristor anahtarlamali kapasitor, her biri tristorler tarafindan devreye almip
¢ikartilan uygun boyutlandinilmig kapasitdr bankasi tinitelerinden olusur. Sekil 3.10 (a) da
goriildigi gibi her bir fazli iinite, kapasitor tnitesine seri baglt ¢ift yonlii tristér baglantisi

ve kiigiik bir self igerir. Self kullanilmasinin amaci; transientleri smirlandirmak ve s1stemm

sebekeyle rezonansa girmesini onlemektir. Ug fazh uygulamalarda, temel bmmler Sﬁk@i ;\\
‘N S‘L ) s oy

3.10 (b) de goriildiigi gibi tiggen olarak baglanirlar.
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Kapasitorlerin devreye girmesi gikmasi esnasinda kapasitoriin harici sistemle olan
rezonans frekansina bagh olarak kiigiik veya biyikk degerlere ulasabilen transientler
olusur. Tristor tetikleme kontrol devreleri bu transientleri minimize edecek sekilde dizayn
edilir. Bu; tristor uglanndaki gerilim minimum iken (idealde sifir) tetikleme yapilmasiyla
elde edilir. Sekil 3.11 galigma prensibini gostermektedir. Devreye alma ani (t;), bara
gerilimi maksimum degerinde iken ve kapasitor gerilimiyle aym polaritedeyken segilir ve
bu, transient olmamasin: saglar. Devreden ¢ikarma iglemi kapasitor akimimn sifir oldugu
t; aninda yapilir. Boylece kapasitor maksimum degerinde sarjli olacak ve negatif veya

pozitif degerli olarak bir sonraki devreye alma iglemi igin hazir bulunacaktir.

A \\/ /\'\37/\
Vc \V/\

Kapasitér akim

Ic

t, ta

Sekil 3.11 TSC nin Devreye Almip Cikarilmasi

Tristor anahtarlamali kapasitér tarafindan kullanilan sﬁseptans kontrol prensibi

;;;;;

yapilabilir. Bu tiir kontrol harmonik iiretmez.
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Sekil 3.12 , paralel tiggen bagh TSC elemanlan ve kontrol tnitesinden olusan
tristor anahtarlamali kapasitoriin temel yapisiu gostermektedir. Bara gerilimi referans
gerilimi ile kargilagtirildiginda 6lii bandin alt veya st tarafina gegerse, kontrol iinitesi son
kapasitor grubu da devreye alinincaya kadar bir veya daha fazla kapasitér grubunu

devreye alarak bara gerilimini 6lii band simrlan igine alir.

9 V
Isvc
v
T 1 I KOﬁm’Ol fot——
{ f ! Vref
i ]
P — -4—J’
Olii Band DV
C c Cat - - C
1 2 3 N
T T

T

Sekil 3.12 Trist6r anahtarlamali kapasitor devresi
3.5.2 Dinamik Davrams

Tristor anahtarlamal kapasitérden olusan kompansatoriin V/I karakteristigi Sekil
3.13 te goriliiyor. Buradaki gerilim kontrolu kademeli ve kesintisizdir. Paralel bagh
iinitelerin sayis1 ve degerleri kontrolun davramsim belirler. Yitksek gerilim
uygulamalaninda; kullanilan tristorlerin maliyeti gok yiiksek oldugu i¢in, kullamlabilecek
kapasitor bankasi sayist simurhdir. Sistem gartlan degistikce glic sisteminin V/1
karakteristigi ile tristér anahtarlamali kapasitoriin V/I karakteristigi kesintili noktalarda

kes1$1r1er Bara genhml V, Vref + DV/2 (DV: 6li band) arallgmda kontroL;» “fhrm é%c’f:

¢ e ’.,.«;‘,a,
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oncelikle B caligma noktasina karsilik gelen gerilime diiger. TSC kontrolu devreye
girerek C, kapasitoriinii devreye alir ve galigma noktasi C olarak gerilim istenen limitlere
cekilmis olur. Bu sebeple kompansatoriin akimu kesintili basamaklar halinde degisebilir.
Kontrol tnitesi tarafindan verilen bir komutun yerine getirilmesi i¢in yarnim ile bir

peryotluk bir zamana ihtiyag vardir.

V4

Vref

S1 | Sistem
\ Karaktenisiklen

v

Sz
Karaktenstiklen
— — Y
TSC Akim

Sekil 3.13 TSC ve Giig Sisteminin V/I Karakteristigi

3.6 Mekanik Anahtarlamah Kapasitor (MSC)

Tipik olarak bir mekanik anahtarlamali kapasitoér, gii¢ sistemine kesicilerle
baglanmg bir veya daha fazla sayida kapasitor Unitesinden olusur. Kapasitér gruplanna
transient ve harmonikleri azaltmak igin seri olarak kiigiik bir reaktér baglanabilir.
Kapasitor devreye alip gikarmalarin sebep olabilecedi agin yiiksek gerilimlerden korunma

amaciyla uygun kesiciler kullamlmalidir.

Mekanik anahtarlamali kapasitoriin V/I karakteristifi lineerdir \%@
i

karakteristigi ile benzerdir. Sistemin cevap zamam kullamlan kesicinin a¢ma
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zamanma egdegerdir ve bu da agma kapama komutunun verildii andan itibaren 100 ms
ctvarindadir. Stk sik agma kapama islemi, eger sistem desarj cihazlanyla donatilmamigsa

miimkiin degildir.
3.7 Uygulamadaki Statik Var Sistemleri

Bir statik var kompanzasyon iinitesi; istenilen herhangi bir kontrol araliZ igin,
yukarida bahsedilen elemanlar kullamlarak gergeklestirilebilir. Simdiye kadar; degisen
sistem ihtiyaglarina cevap verebilecek, pekgok statik var sistemi uygulamada bagariyla
kullanidmugstir. Belirli bir uygulama igin segilecek konfigiirasyonun belirlenmesinde;

gerekli cevap hizi, kaplayacag: yer, kayiplar ve maliyet 6nemli yer tutar.

Sekil 3.14; bir tristér kontrollu reaktér (TCR), i¢ tniteli tristor anahtarlamah
kapasitér (TSC) ve TCR kaynakh harmonikler igin harmonik filtrelerinden olusan bir
statik var sistemini gostermektedir. Filtreler sebeke frekansinda kapasitiftirler ve TCR
MVAr degerinin % 10 ila 30 u arasinda reaktif gii¢ tretirler. Diizgiin bir kontrol
karakteristigi elde edebilmek igin TCR’ in akimu, bir TSC iinitesinin akim degerinden
biraz daha fazla segilmelidir. Yoksa 6lii band (DV) artar.

Statik var sisteminin kararli hal V/I karakteristigi Sekil 3.15 (a) da ve kargilik
gelen V/Q karakteristigi de Sekil 3.15 (b) de gorilmektedir. Lineer kontrol aralid;

reaktoriin maksimum siiseptans: (Buwx ) tarafindan belirlenen siurlar iginde kalir.

Toplam kapasitif stseptans (Bc) ise filtre kapasitansi ve serviste bulunan
kapasitor bankalan tarafindan belirlenir. Eger voltaj, uzun bir peryot igin belirli bir
seviyenin altinda kalirsa (tipik olarak 0.3 pu), kontrol giicii ve tristor tetikleme enerjisi
kaybedilebilir ve boylece statik var sisteminin galigmasina son verilmek gerekebilir Bazi

TN

durumlarda (transient arizalar) voltaj kisa peryotlar igin disiik degerlere in

durumlar statik var sisteminin devre dig1 kalmasina sebep olmaz.
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Y.G. Barast
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Sekil 3.14 Tipik Bir Statik Var Sistemi
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Sekil 3.15 Statik Var Sisteminin Kararli Hal Karakteristikleri

Lineer kontrol aralif: igerisinde; statik var sistemi, gerilim kaynag: y y %, K
I,

seri bagh bir reaktans olan Xg ye esdegerdir. Sekil 3.5 den de anlasllabﬂece%%;gl&l a“eg1m &

reaktans1 Xs nin statik var sisteminin (SVS) performansinda énemli bir et] 'saJ ardlr
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Buyiik degerli bir Xs;, , SVS’ nin cevap yetenegini zayiflatir. Yani, sistem sartlarindaki
degisiklikler SVS ytiksek gerilim barasinda biiyiik gerilim degisikliklerine sebep olabilir.
Xst nin degeri kontrol iinitesinin (gerilim regiilatori) kararh hal kazanci tarafindan
belirlenir. Aynica akim geri beslemesi de etkileyebilir (PI kontrolda). Xs nin segimi
detayh gii¢ akis analizi ve stabilite analizi ile yapilmalidir. Tipik olarak egim, AC sistemin
dayamkhhgmé bagl olarak %1 ile %5 arasinda segilir.

3.8 Statik Var Kompanzatirlerinin Uygulanma Alanlan

Ik uygulandiklan 1970 lerden bugiine, statik var kompansatorlerin iletim
hatlaninda kullamlmas: giderek artmaktadir. Sirekli ve hizli bir reaktif gii¢ ve gerilim
kontrolu saglama kabiliyetleri sebebiyle; statik var kompansatorler, iletim sisteminin

performansini pek ¢ok yonden gelistirebilirler. Guniimiize kadar uygulamalarn:

m Giig frekansinda gegici agin gerilimlerin kontrolu,
® Gerilim ¢6kisiiniin 6nlenmesi,
m Transient stabilitenin artirilmasi,

m Sistem osilasyonlarinin azaltilimas:.

Statik var kompansatorler; iletim ve dagitim sistemlerinde, dengesiz yiikleri
besleyen li¢ fazhi sistemleri dengelemekte kullamlir. Aynica kesintili siirelerle ¢ahgan
yluklerin sebep oldugu gerilim salinimlarim da 6nlemede kullanilir.

Ark finnlan bu tir yiklere o6zel bir 6rnektir. Bunlar, rastgele 2 ila 10  Hz
frekanslan arasinda degigen gerilim salimmlarina sebep olurlar. Bu salinimlar
bulunduklari bolgelerin flamanli lambalarinda titremelere sebep olur. Ayrica baz
elektronik cihaz ve televizyonlarda olumsuz yonde etkilenebilir. Bu gerilim salinimlan
tipik olarak % 0.3 ile simirlandinlmahdir. Statik var kompanzatorler etkin bir blglmﬁﬂek;?‘“\\

kullanilmaktadirlar.
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3.9 Statik Var Sistemlerinin Modellenmesi

Giig akig ve stabilite ¢aligmalarinda; pasif kompanzasyon cihazlan (paralel
kapasitorler, paralel reaktorler, ve seri kapasitorler) sabit degere sahip admitans elemam
olarak modellenirler ve diger iletim hatt1 pasif elemanlartyla birlikte sebeke admitans

matrisine dahil edilirler.

Senkron kondanserler, kararh hal aktif gii¢ ¢ikist olmayan senkron generator

olarak modellenirler. Fakat statik var kompansatorler i¢in 6zel modeller gereklidir.

Sekil 3.16 tipik bir statik var sisteminin gematik diyagramim gostermektedir.
Sistem, bir TCR ve tristér veya mekanik salterli kapasitorlerden olugmaktadir ve kararh

hal karakteristigi Sekil 3.17 de gosterilmektedir.

v, _ Y.G. Barast
Izl @ Kontrol je—
Gerilim Trafosu Vret
Trafo h
AG Baras

]

Co ]

S= Tristér ve ya mekanik kontrollu salter

Sekil 3.16 Tipik Bir Statik Var Sisteminin $emasi
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3.9.1 Statik Var Sisteminin (SVS) Gii¢ Akis Analizindeki Esdegeri

Sekil 3.17 de goriildigii gibi statik var sisteminin ¢ g¢esit ¢alisma modu
miimkiindiir. Yiiksek gerilim barasindan bakildiginda bu galisjma modlarina kargilik gelen
esdeger devreler, Sekil 3.18 de gosterilmistir.

Normal ¢alisma modu, lineer kontrol aralifindaki ¢alisma modudur. Bu modda;
yiksek gerilim barasindan goriilen gekliyle statik var sistemi (SVS), bir kaynak gerilimi
Vref ile ona seri baglh egim reaktanst Xg ye esdegerdir. SVS’ nin ¢alismasi kapasitif
limite ulastiginda, algak gerilim barasina bagh sabit bir siiseptans’ a (Bc¢) esdeger olur.
Yiiksek ve algak gerilim baralan arasindaki reaktans transformatériin kagak reaktans: Xr
dir. Benzer sekilde SVS ¢alismas: endiiktif simirina ulastiginda, net degeri endiiktif olan

sabit bir stiseptans (By. ) ye déniigiir. SVS akiminin maksimum degeri Loy ile stmrhdir.

4V,
Tsmax
EgmXg Endiiktif limit
Vref
Kapasitif limit
—— —YY—
-] S

Sekil 3.17 Kararli Hal V- I Karakteristigi .




(2) Lineer Kontrol Arah@ Icin  (b) Kapasttf imit Igin (c) Endiktif mit Icin
Sekil 3.18 Statik Var Sisteminin Kararli Hal Esdeger Devreleri.

Giig sistem analizi igin, Sekil 3.19 da gosterilen sebeke konfigiirasyonu statik var
sistemini temsil i¢in kullanmlabilir. Transformator reaktanst Xt , Xs ve Xt -Xg. den
olusan iki pargaya ayrilarak arada M barast olusturulur. Bu islem; egim reaktansmmn
etkisini sisteme dahil ederek lineer kontrol modunda ¢alisan SVS yi uygun sekilde temsile
imkan verir. Bu modda statik var sistemi, M barasimn geriliminin Vref e esit olmasim
kontrol eden bir PV barasi (P=0) olarak temsil edilir. Reaktif limitlerden herhangi birine
ulagildifinda; SVS, algak gerilim barasina bagh sabit degerli bir siiseptans halini alir ve M

barasi artik kontrol edilmez. SVS akimi, Ismax ile sinirhdir.

Sekil 3.19 daki gosterim, statik var sisteminin ii¢ ¢aligma modu igin de uygundur.
Ayrica, aym zamanda algak gerilim baras: da egdeger devrede yer almaktadur.

AG X1t-Xgqg M Xs1 YG Tetim

Sistemine

SVS |

Vi v,

Sekil 3.19 Giig Sistem Analizi Igin SVS’ nin Temsili Gosterimi.

3.9.2 Statik Var Sisteminin Stabilite Analizindeki Esdegeri

dizayn edilirler. Kullanilan kontrol teknikleri imalat¢i firmaya ve kullandlgl malzememn B ’
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kalitesine gore degisir. Bu sebeple, su ana kadar kullammda bulunan ¢ok ¢esitli SVS
uygulamalarii  aynntih  bigimde temsil edebilecek standart stabilite modelleri
gelistirilmemigtir. Bunun yerine, genel amagh caligmalar igin uygun temel modeller,
CIGRE tarafindan tavsiye edilmigtir [5]. Son zamanlardaki gelismeleri de dikkate alan
yeni bir temel modeller seti IEEE tarafindan hazirlanmugtir [6]. Sisteme has 6zelliklerin
stabilite analizini etkilemedifi genel amagh c¢aligmalar igin, bu tiir temel modeller
yeterlidir. Detayli ¢alismalar i¢in mevcut kontrolleri de igeren eksiksiz modeller de

gerekebilir.

Burada, Sekil 3.16 da goriilen tipte bir statik var sisteminin modellenmesi ele
almacaktir. Sekil 3.20 de statik var sisteminin fonksiyonel blok diyagram
gosterilmektedir. Stabilite modeli, mevcut her bir fonksiyonel blogun matematiksel

modelini tammlayarak gelistirilebilir.

Olgme V,
devrest |
YG
Vm + Virmax AG
Vref Verr [ Voltaj ‘@/- Sisternle
- | Regalatora > TCR etkilesim
+ o
VRMIN IS vl V2
Diger Kapasitor
Sinyaller »| anahtarlama |
mantik devresi

Sekil 3.20 Statik Var Sisteminin Fonksiyonel Blok Diyagrami.

Tristor kontrollu rektor (TCR) blogu; reaktor siiseptansimun degisimini, tristor

tetikleme devreleri (3.6 esitligi), By stiseptansi ile T iletim agisi arasindaki nonlineer

iligkiyi kompanze etmek igin kullamlan lineerlegtirme devresi ve tetlldemé @191sui'1n~,
GG E e, 4

fonk51yonu olarak temsil eder. Sekﬂ 3.21, tristor kontrollu reaktorun,sk_,V \\%
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1 .
Lineedestirme d . B= 7. —sin(x7)
ineerlegtirme devresi Tetdleme T
y L0 devresi B,
- 1.0
L /“ | T 7 (PU) | B, (pu)
|
|
Tt ‘
* 1 o0 0 Lo
MVA ban= QTCR = TCR MVAr degei 7 bazm=180°

Sekil 3.21 Trist6r Kontrollu Reaktér Blok Modeli.

Tetikleme devresi blogunda goriilen limitler, By, nin degerlerini sinirlayan iletim
agisindaki limitlerdir. B. nin maksimum degeri pu cinsinden 1.0 a esittir. Tipik olarak bir
TCR i¢in By nin minimum degeri 0.02 pu olup, sifir kabul edilebilir. Td parametresi
tristér kap iletim gecikmesi olup, yaklagik 1ms deZere sahiptir ve normalde ihmal edilir.
Bu durumda e™™ ~ 10 olur. Zaman sabiti Ty, tristor tetikleme kontrol iglemi ile ilgili

sabittir ve degeri 5 ms civarindadir, bu da ¢ogu calisma i¢in ihmal edilebilir.

Eger B, ile t arasindaki nonlineer iligki ¢ok iyi bir sekilde kompanze edildigi
varsayilirsa; Td ve Ty ihmal edilir, bu durumda TCR blogu Sekil 3.22 de gorildiigii gibi

birim kazanca sahip, limitleri olan bir blok tarafindan temsil edilebilir.

By max = 1.0

Vg — 1 —=B(rv)

J

Bimin==0
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Sekil 3.20 deki voltaj regilatoriiniin yapisi, statik var sisteminin dinamik
performansim optimize manasina geldiginden; uygulamadan uygulamaya degisir. Yaygin

olarak kullamlan iki regiilatér modeli Sekil 3.23 de verilmistir.

Sekil 3.23 (a) da gorillen orantilh tip regiilatérde; Kp kazang sabiti, azalma
karakteristifinin tersi almarak bulunur, 6rnefin efim reaktansi Xg, deki gibi. Zaman
sabiti Tp, genelde 50 ile 100 ms aralifindadir. Sekil 3.23 (b) de ise integral tipi regiilator
gorilmektedir. Bu tipte azalma karakteristigi statik var sistemi akimimn gen
beslemesinden elde edilir. Iki tir regilator igin de ilgili smurlayicilar non-windup

tipindedir.

l ® Is
1

1+sTy

[~ VRmax - [ VRmax
1+sTo l+STp VR S ——V;
VRanin i VRmin J

(a) Orantih tip (b) Integral up

Sekil 3.23 Voltaj regiilatori modelleri.

Sekil 3.20 deki 6lgme devresi blogu; olgii trafolar, analog/dijital ¢evirici ve
dogrultuculani igerir. Olgme devresi, gok kiigiik olan zaman sabitleri ve iletim
gecikmesine sebep olur. Sonug olarak; 6lgme devresi, 5 ms degere sahip basit bir zaman

sabiti veya birim kazang olarak temsil edilebilir.

Kapasitor anahtarlama mantik devresi, kullanilan salter tipine gore temsil edilir,

ornegin mekanik salter (kesici) veya tristor salter. Kullamlacak mantik devresi her Sistem

i¢in ayr1 ayn ihtiyaca gore belirlenir. ' &



48

Sekil 3.24 te tristor anahtarlamali kapasitérin kV ve MVA degerleri baz
alindiginda, pu cinsinden degerlerle ifade edilmis, tristor anahtarlamali kapasitor (TCR) i
temsil icin kullamma uygun bir model gosterilmektedir. Modeldeki Tc sabiti, tristor

kontrolu ile ilgili zaman sabitidir.

Gosterilen modelde, ayn ayni anahtarlanan kapasitor bankasi tinite sayist (Nt , her
birinin aym boyutta oldugu kabuliiyle), verilen herhangi bir zaman aralif: icinde
anahtarlanan inite sayiss (Nc); ve Tc tristor tetikleme sirasi kontrolu ile ilgili zaman
sabitidir. Vc, TCR ile koordineli kontrol aksiyonu yardimiyla V yi dar bir band iginde

tutmaya ¢aligan kontrol sinyalidir.

Zaman
Ols band gecikmeli sayict 1.0
Nt ‘
Ve P [ NC 1 Bec
— —w  Regilator > —» Np(1+sTc) >
D — (pu)
0

MVA ban= Qqge = TSC MVAr degeri

Sekil 3.24 Tristér anahtarlamah kapasitor.

Sekil 3.25, kombine tristér kontrollu reaktdr ve tristor anahtarlamal sistemin pu
cinsinden temsilini gostermektedir. TCR ve TSC nin ikisi de baz MVA olarak kendi
MVAr degerleri kullanilarak modellenmigtir. By, ve Bc stiseptanslan, bilinen 100 MVA
bazina gore doniigtiriiliirler. Net siiseptans Bsvs ve toplam SVS akim genel baza gore
(100 MVA) ifade edilir. Net siiseptans, Bsvs eger poxzitif ise endiktif] negatif  ise
kapasitiftir. SVS akimu da eger pozitifse endiiktif demektir.

Cogu sistem cahsmalan igin, tristor anahtarlamali kapasitSriin Sekil 3.25 de

goriildigi gibi temsil edilmesi sart degildir. TSC nin cevap siiresi ani kabul edilebilir,
S e Ny

Yy

PR I § o N
§abitRapasitor S

ile temsil edilebilir.
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TCRmodeli | BL | Qrcr Br. V)
(Sekil 1.21) Qbaz
TX B
Blomes
TSC modeli Bec QTSC i

Ve o] ISC
c (Sekil 1.24) [ 7] "Qbaz Be'

Qpgc = TSCrnin MVAr degeri V= AG bara gerilimi

Qrcr= TCR i MVAr degeri

Sekil 3.25 Kombine TSC ve TCR Blok Diyagram.

Sabit degerli kapasitér goz éniine alindiginda, devreye alma gikarma mantik
devresine ihtiyag olmadig gibi, Bc siiseptansi da sabit olur. Sekil 3.26 da TCR ve sabit
degerli kapasitorden olugan statik var kompansatoriiniin  Dbasitlestirilmig modeli
goriililyor. Modeldeki TCR, orantih tip regiilatére sahip olup degerleri, kendi degerleri

baz alinarak pu cinsine gevrilmistir.

Vi
1.0-Bc
+
- 14T
Vref Kp ﬂ 1+:T12 J/_ —» Bsvc (pu)
-Bc

MVAban = QTCR

Sekil 3.26 TCR ve Sabit Kapasitorden Olusan SVC nin Basitlestirilmis Modeli.

Statik var sistemini kontrol igin yiiksek gerilim barasindan alnan geri beslemeye

ek olarak diger sinyaller, sistem stabilitesini geligtirmek amacryla kullanilabilir.




4. BOLUM
YAPAY SINIR AGLARI

4.1 Giris[7]

Yapay sinir aglari, genis bir alana yayilmg bilimsel ve mithendislik problemlerinin
¢0ziimi i¢in uygulanan bir teknolojidir. Yapay sinir aglanmn matematigi, biyolojik
sistemlerin yararh ozellikleri kullanilarak elde edilmistir. Biyolojik sinir sistemlerinde

oldugu gibi, yapay sinir aglan da kendi ¢6ziim tarzlarim bulmak igin egitilebilirler.[8]

Yapay Sinir Aglart (YSA); insan beyninin ¢aligma sisteminin yapay olarak taklit
edilmesi sonucu ortaya gikmugtir. YSA, insan beynindeki néronlara kargihik gelen yapay
basit iglemcilerin birbirlerine degisik etki seviyeleri ile baglanmasindan olugan karmagik
bir sistemdir. Bugiin YSA, fizik, matematik, elektrik ve bilgisayar mithendisligi gibi ¢ok
farkh bilim dallarinda aragirma konusu haline gelmistir. Yapay sinir aglarnin
uygulamada kullaim alam, degisik yapida ve formlarda bulunabilen verileri hizhi bir
sekilde siiflandirma, tammlama ve algilama tizerinedir. YSA, klasik tekniklerle ¢oziimii

zor problemler i¢in miihendislik uygulamalarinda etkin bir alternatiftir.

Yapay sinir aglan tizerine ¢aligmalar gok eskiye dayamr [9]. YSA’ ya ait detayli
matematiksel modellerin gelisimi yanm asir énce McCulloch ve Pitts [10], Hebb [11],
Rosenblatt [12] ve Widrow [13]’ un gahsmalanyla bagladi. Yakin zaman calismalan ise
Hopfield [14,15,16], Rumelhart ve McClelland [17], Sejnowski [18], Feldman [19], ve
Grossberg [20] tarafindan yapildi. YSA iizerine yapilan teorik galigmalar bayiik olgiide
tamamlanmus olup, pratige yonelik galigmalar yaygm olarak devam etmektedir.

4.2 Biyolojide Noron ve Noronun Matematiksel Modeli

En karmasik sinir agy Cerebral Cortex denilen "beyin"dir. Yalc‘f&é;ﬂg 410: sinir
hiicresinin bulundugu beyinde, hiicre bagma baglanti sayisi ise 10* mers(ngesxnti\edlr

"z;ﬂ":\"a':' Saan
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Fiziksel boyutlar yaklagik 1.3 kg ve 0.15 m* kesitli olan beyin igin calisma frekans: 100
Hz.'dir. Viicudun degisik yerleri ile bilgi aligverisi yapan néron hiicresidir.

Noron, soma adi verilen hiicre govdesi dentrit denilen kiviimhi uzantilar ve
somanin dallari sayesinde néronu dallarina baglayan tek sinir fiberli aksondan olugur.
Dendrit'ler hiicreye gelen girisleri toplarlar. Dendrit tarafindan alinan isaretler hiicrede
birlestirilerek bir ¢ikig darbesi dretilip Uretilemeyecegine karar verilir. Eger bir is
yapilacaksa iretilen ¢ikig darbesi aksonlar tarafindan tagmarak dier néronlarla olan
baglantilara veya terminal organlara iletilir. Beyindeki korteksde her néronun bir
kargihg vardir. Bir néronun ¢ikigt ona bagli olan biitiin néronlara iletilir. Fakat korteks,
isin yapilabilmesi i¢in hangi néron harekete gegirilecekse, sadece ona komut génderir.

Somanin iginde ve gevresinde sodyum, kalsiyum, potasyum ve klor iyonlan
vardir. Potasyum yogunlugu néronun iginde, sodyum yogunlugu digindadir. Somanin zan
elektriksel olarak uyanlinca (s6z konusu uyan genellikle bir gerilim diismesidir) zar, Na
ve Ca gibi diger iyonlann igeri gegmesine izin verir ve somanin i¢ durumunu degistirir.
Noronlar arasindaki baglantilar "sinaps" adi verilen gegislerde olur. Yardimci bir
benzetme aksonlarla, dendritleri elektrik sinyallerini ndrona ileten degisik empedansdaki
yalitilmis iletken olmasidir. Sinir sistemi; milyarlarca néronun olusturdugu ve bir
norondan ¢ikan aksonun 10000 kadar diger norona baglandig bir agdir. Aksonlarla
diizeltilen igaretleri tagiyan sinapslar ile dendritler ve igige gegmis néronlar bir sinir ag
olustururlar. Sekil 4.1'de bir esik birimi olarak algilanabilecek néron modeli, en basit
formda gosterilmistir.

Xo Kutup +1 = X W, +XW,
@ —
——0

Sekil 4.1 Néronun matematiksel modeli
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ve dendritleri uyaran akson boyunca bir isaret gonderilir. Kesigen dendritlerden gelen
sinapslarla kapilanan biitiin isaretleri soma toplar. Toplam isaret daha sonra néronun ig
esik degeri ile kargilagtinlir ve esik degerini agmigsa aksona bir igaret yayar. Yapay sinir
aglan da, bu noronlara benzer diigiimlerin veya tinitelerin birbirlerine baglanarak bir ag'a
doniistiiriilmesiyle meydana getirilir.

4.3 Yapay Sinir Aginmn Yapisi

YSA paralel dagilms bir bilgi isleme sistemidir. YSA’mn temelinde, zeka
gerektiren iglemlerden olugan bilgi isleme iglevi vardir. Bu sistem, tek yonli isaret
kanallant (baglantilar) ile birbirine baglanan islem elemanlanindan olugur. Cikis isareti bir
tane olup istefe gore gogaltilabilir. YSA yaklagimmnin temel diisiincesiyle, insan beyninin
fonksiyonlar: arasinda benzerlik vardir. Bu yiizden YSA sistemine insan beyninin modeli
denilebilir. YSA gevre sartlanina gére davranislanim sekilleyebilir. Girigler ve istenen
¢ikislarin sisteme verilmesi ile kendisini farkli cevaplar verebilecek sekilde ayarlayabilir.
Ancak son derece karmagik bir igyapisi vardir. Bu sebeple bugiine kadar gerceklestirilen
YSA; biyolojik fonksiyonlarin temel néronlanm 6rnek alarak yerine getiren kompoze
elemanlardir. Yapay sinir afinin genel blok diyagramu Sekil 4.2 de goriilmektedir.

GIRI CIKIS
—ms__p.. EYLEM L
——  BICIMI

OGRENME [+
BICTMI

-
ISTENEN CIKIS
Sekil 4.2 YSA’nin blok diyagramu

4.3.1 Islem Elemam I Pt

Yapay sinir ag1 basit yapida ve yonlii bir graf bigimindedir. Agin h;: i (
hiicre denilen n. dereceden lineer olmayan bir devreden olusur. Dugumler%sfe
olarak tamimlanir ve aralaninda baglantilar vardir. Her baglant1 tek yonlii 15a&t rlet' |
(gecikmesiz) olarak gorev yapar. Her islem eleman istenildigi sayida giris baélantlsl ve
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tek bir gikig baglantis1 alabilir. Fakat bu baglant: kopya edilebilir. Yani bu tek ¢ikis
birgok hiicreyi besleyebilir. Ag'daki tek gecikme, ¢ikislani ileten baglanti yollarindaki
iletim gecikmeleridir. Islem elemanimin ¢ikig: istenilen matematiksel tipte olabilir. Kismen
siirekli galisma konumunda, "aktif" halde eleman bir ¢ikig isareti tiretir. Girig isaretleri
YSA'na bilgi tagir. Sonug ise ¢ikig isaretlerinden alinabilir. Sekil 4.3 'de genel bir islem
elemam (néron, diigiim) gosterilmistir.

Sekil 4.3 YSA Genel Islem Elemam Yapisi.

YSA birtakim alt kiimelere aynlabilir. Bu alt kiimelerdeki elemanlarin transfer
fonksiyonlan aymdir. Bu kiigiik gruplara "katman" layer adi verilir. (6rm:gok katmanli
perceptron MLP) Ag, katmanlann birbirlerine hiyerarsik bir sekilde baglanmasindan
olusmustur. Dig diinyadan alinan bilgi giriy katmam: ile tagmr. Girig katmam
digiimlerinin transfer fonksivonlan yoktur. YSA transfer fonksiyonu ve yerel bellek
eleman bir 6grenme kural ile girig ¢ikig isareti arasindaki bagintiya gore ayarlamr. Aktif
yapma girisi igin bir zamanlama fonksiyonu tanimlamas: gerekebilir. Kisaca bir YSA’dan
beklenen gorev, gergek diinyadaki nesneler ile biyolojik sinir agimn yaptid: islevi, benzer
bir yolla yerine getirmesidir. YSA’mn girig veri tipleri ikili (binary) 0-1 veya sirekli
degerlerdir. Bu giriy durumlanindan bagka, islem elemanlarma ait girisleri matematiksel
olarak da siuflamak gerekmektedir. Ciinkii bir iglem elemanina gelen giriglerin bir kismu
azaltici uyarma girigleri olmaktadir. Bu arttiric1 veya azaltic girisler “giris smiflarinr”
olusturur.

4.3.2 Giris Isareti Smiflan

geldiginin bilinmesi gerekir. Degisik bolgelere gore 1§aretlenn siuflan tamamlan"a;blhr'

"\‘L»u il
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Sikga izlenen bir yap1 ise merkezde evet/cevrede hayir (on centre/off surround) yapisidir.

Bu yap: meksikali sapkasina benzer bir egri tipindedir.

Islem elemam tetikleyici girislerin kendine yakin komsu giriglerden yasaklanan
giriglerini daha uzaktan alir. Boylece islem elemanina gelen girisler siniflanina goére
degerlendirilmis olur. Tetikleyici bolgeden gelen girisler yasaklanan smifi olusturur. Sekil
4.4 boyle bir iglem elemanim gosterir.

Sekil 4.4 Tetikleyici ve yasaklayici giriglere sahip bir islem eleman.

Bir iglem elemanina gelen girisler matematiksel tiplerine gore etiketlendirilerek
siiflandinlir. YSA, girig veri tiplerine gore ikili girig (0,1) ve siirekli degerli giris olmak
tizere agagidaki gibi simflandiribir.

YSA Sinflandincilan

Tkili Girig Surekh Degerli Ging

] |

Ogreticili Opreticisiz Ogreticil Ogreticisiz

V_J—I Carp'lnterf ’—_l_\

Hopfield| |Hamming| | Grossberg tron| [cok Katmanl| |K ohonen' in K endini
Al Af Smiftandunes | [F ereeptron Perceptron | | Diizenleyen Haritalan

Optmum | [Lider Kime| | Gaussian k-en yakin k-ortalamia” s,
Siniflandinet| | Algoritmast | | Smdflandsrsert {komgu kargim | | kiime algoritmast]; .

Sekil 4.5 Yapay Sinir Aglan Smiflandincilan.
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4.3.3 Baglanti Geometrileri

Baglant1 geometrisi YSA i¢in ¢ok énemli oldugu i¢in, baglantilarda taginan igaret
verisinin cinsi tammlanmalidir. Baglanti igareti her cinsten olabilir. Baglantiin nerede
baslaylp nerede bittiginin bilinmesi gerekir. 1'den n'e kadar olan bir islem elemam
kiimesinin baglantilan asagida tammlandifi gibi nxn boyutlu matris bigiminde
gosterilebilir,

LTI (TR (4T
W w w
2 2 - Wi
[w,]= (4.1)
14,;11 M)nz . wnn

Bu matrisin elemanlarinda;

w,; =1< i islem j. islem elemanina bagh
W, = 0 <= bagh degil

Wy
W,J.

En fazla n® baglant: olur. Baglantilar cesitli geometrik bolgeler arasinda demetler
halinde diigiiniilebilir. Bu baglant: demetlerinin uymasi gereken kurallar sunlardir:

B Baglant: demetini olugturan iglem elemamlar1 aym bolgeden ¢ikmahdir.

B Baglant: demetinin isaretleri ayni matematiksel tipten olmahdir.

B Baglant: demetinin igaretleri aym siniftan olmalidir.

B Baglanti demetinin bir se¢im fonksiyonu (¢ ) olmalidir. © :T—2" THedef
bolgesi, S:kaynak bolgesi

Hedef bolgesindeki her islem elemani kaynak bolgesindeki her elemana giderse
"tam" baglantili elde edilir (6rn:gok katmanl perceptron). Eger her hedef bolgesi
eleman n kaynak bolgesi elemamna bagh ise " diizgiin dagihimh" olasildir. Ayrica her bir
elemana, yine bir kaynak elemani bagh ise buna "bire-bir" bagh denir.

4.3.4 YSA Ag Tipleri

Ug cesit ag tipi vardir:
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1- Tleri beslemeli ag: Her bir katmandaki hiicreler sadece bir dnceki katmanin

hiicrelerince beslenir.
2- Kaskat baglantih ag: Hiicreler sadece onceki katmanlardaki hiicrelerce

beslenir.
3- Geri beslemeli ag: En az bir hiicre sonraki katmanlardaki hiicrelercede

beslenir.
4.3.5 Esik Fonksiyonlar:

Transfer veya igaret fonksiyonlan olarak da adlandinlan esik fonksiyonlan;
muhtemel sonsuz domen girigli iglem elemanlarim, 6nceden belirlenmis smirda cikas
olarak diizenler. Dort tane yaygin esik fonksiyonu vardir. Bunlar, rampa, basamak ve
sigmoid fonksiyonudur. Sekil 4.7'da bu fonksiyonlar gosterilmistir.

f(X) 4 f(X) *

() (®)

=) 5 fiz) *

> _’/ 0.5
—_—11 (© 0 (d .

Sekil 4.6 Cok kullanilan esik fonksiyonlar.

Sekil 4.6.a da gosterilen lineer fonksiyonun denklemi asagidaki gibidir:

J(x)=ox
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Formulde o, islem elemanimn x aktivitesini ayarlayan reel degerli bir sabittir.
Lineer fonksiyon [-t,+1] siurlant arasinda kisitlandiginda (b)'deki rampa esik fonksiyonu
olur ve denklemi;

7. eger x27T
- f(x)={ x: eger Ixl<t seklini alir. 4.3)

-7, eger x<-T

+1 ( -1) islem elemamnin maksimumu (minimumu), ¢ogu zaman doyma seviyesi olarak
adlandirilan gikis degeridir. Eger esik fonksiyonu bir giri§ isaretine bagh ise yaydig1 +t
girig toplamu pozitif, bagh degilse esik basamak fonksiyonu [-0] olarak adlandirhir. Sekil
4.6.c, basamak egik fonksiyonunu gosterir ve denklemi;

T  eger x>0

f(x)= { seklindedir. (4.4)

-6 diger durumiar

Cok kullanilan egik fonksiyonu sigmoid fonksiyonudur. Sekil 4.6.d de gosterilen
sigmoid fonksiyonu; seviyeli, lineer olmayan ¢ikis veren, simrl, monoton artan
fonksiyondur. Denklemi;

I®=1 bigimindedir. (4.5)

Her islem elemam kendisine verilen yerel veriye gore, kendisini ayarlayacak biittin
YSA'min enformasyon bolgesinin d6grenmesini saglar. (Enformasyon bolgesi olasihk-
yogunluk fonksiyonu ile de tammlanabilir). Enformasyon bolgesi birgok uygulamada,
gergek degerin "0" ile "1" arasinda normalize edilmesi gerekir. Normalizasyon aym anda
butiin giriglere uygulanabilir.

4.3.6 Agirhik Uzay

Bir ¢ok YSA §grenme iglemi, islem elemanlarimn afirhigi degistirilerek saglanir.
Boylece tammmlanan agirlik degistirilerek 6grenmede iyi bir model kullanip, aglrhklanmjz S,

2

modele goére degistirilmesi esastir. Basit bir matematiksel model olarak harbir isfém”
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elemaninin "n" adet gergek afirh@ oldugu dugiiniilerek ve N adet islem elemam

gbzoniine alinirsa,
W= (W, Wigseos Wiy Wy s Wan s ey W sy Wira s W oo Wi ) (4.6)
w=w ,wl wl, .. .wi) 4.7
wy: islem elemanlarinin agirlik vektorleridir.

Burada;, w, w

990>

i Wi
w w
12 N2
w, = e, Wy = (4.8)
wln wNn

YSA agirhik vektorii N, n boyutlu orkid uzayinda yayilir. YSA'nin enformasyon isleme
performansi, agin agirlik vektoriinin belirli bir degeri ile bulunacaktir. Asagida Sekil 4.7°
de agirhiklarin diizeltiminin vektorel ¢izimi verilmigtir.

Xy Gidg isareti vektorii

Wiy Gelecekteki agirhk vektoru
AW, Agrlk vektérinin degisimi
W, Simdiki agrlik vektori

Sekil 4.7 Ug Boyutlu Uzayda Agirlik Vektoriiniin Degigimi.

Sekilde gorildigi gibi AVf’;,f , lle aym dogrultuda oldugunda istenen hata
diizeltimini en kiigiik agirhk degisimi ile elde etmek mumkiindiir. Boylece yeni bir giri§
orintiisi uygulandifinda 6nceki egitim Oriintiilerinin cevabi en az bozulmug olur. Hata
degisimini inceleyen iki gegit kural vardir.

E: g \’k\,
= ‘3 Y

1- Hata diizeltme kurallan ,
2- Gradyen kurallan.

S
¥

R,
Wity

2
.

& AN

Ee

k4
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Hata diizeltme kurallan; Her bir girig 6riintiisinde agirliklan yeniden agirlayarak
¢kt hatasim en aza indirmeye caligirlar. Gradyen kurallaninda ise, agirliklar yeniden
ayarlanarak ortalama karesel hatayt (MSE) en aza indirilmeye ¢aligilir.

Bu noktada gradyen kuralindan kisaca bahsedecek olursak, hatayr dizeltmenin (yani
minimize etmenin) geometrik bir yorumunu yapmak miimkiindiir. Bunu yapabilmek igin
agirhklarin miimkiin olan tiim deZerleri, hatalarn kareleri toplamina karg1 gelecek gekilde
i¢ boyutlu koordinat sisteminde ¢izilir. Bu ¢izim sonunda hata yiizeyi kiiresel bir top
seklindedir. Bu yiizeyi bir tasa da benzetmek miimkiindir.Tasin en alt kismu hatalarn
kareleri toplaminin en kiigiik degerlerine karsi gelmektedir. ESitme sirasinda amag
agirhklar kiimesinin en iyisini bulmak olan, en alt kismina ulagmaktir. Geriye-yayilim
algoritmast o andaki agirliklar yerine, yiizey hatasin egimini hesaplayarak amacina
ulagir. Daha sonra da bu agirhklan tasin alt kismina dogru artimsal olarak degistirir. Iste
bu artimsal olarak tasin iist kismindan alt kismina dogru ilerleme islemine “gradyen inig”

denir.

Agirlik vektorii ile calisan YSA'da onemli noktalardan birisi, bir 6grenme kurali
gelistirip, enformasyon bolgesi kullanarak (esik fonksiyonu ile) agirlik vektori "w" yi
istenilen YSA performans: verecek noktaya yoneltmektir. Genellikle 6grenme kurali igin
bir performans ya da maliyet fonksiyonu tammlanir. Minimizasyon veya maksimizasyon
ile "w" vektori bulunur. Bir performasyon gesidi olarak bilinen, MSE (karesel ortalama

hata) su sekilde tammlanur.
Fw) = |7 ()= Gxw)| p(x)av(x) 4.9

Formiilde :

y=G(x,w):sistemin girig ¢ikis fonksiyonu.
y:¢tkig igareti vektorii

x:girlg isareti vektorii

w:agirlik vektorii

p(x):olasilik yogunluk fonksiyonu olup amag F(w)'i kiigiiltmeye galigmaktir. "
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4.4 Yapay Sinir Aglarinda Egitme
4.4.1 Egitme Algoritmalar

Egitme algoritmalar yapay sinir aglannin (YSA) aynimaz bir pargasidir. Egitme
algoritmas: eldeki problemin ozelligine gore ogrenme kuralm YSA'na nasil adapte
edecegimizi belirtir. Ug gesit egitme algoritmasi yaygmn olarak kullamlmaktadir.

1- Ogreticili egitme (supervised traning).

2- Skor ile egitme (graded training).

3- Kendini diizenleme ile egitme (self-organization training)

Ogreticili egitmede, elde dogru omekler vardir. Yani (X1,X,......Xs) seklindeki
giris vektorinin, (y.yz...y») Seklindeki ¢ikis vektorii, tam ve dogru olarak
bilinmektedir. Herbir (x1,y1,), (X2,¥2),....(Xn,¥s) Gifti igin ag dogru sonuglari verecek
sekilde segilen bir 6grenme kurali ile beraber egitilir.

Skor ile egitmede giris isaretlerine karsihk gelen gikis isaretleri tam olarak
bilinmemektedir. Cikis isareti yerine skor verilir ve agin degerlendiriimesi yapilir.
Ozellikle kontrol uygulamalan igin idealdir. Cesitli maliyet (cost) fonksiyonlan kullamlr.

Kendini diizenleyen ag; giris isaretine gore kendini diizenleyerek organize eder.
Olasihk yogunluk fonksiyonlarna, smmiflandirma ve sekil tamima problemlerine
uygulanabilir.

Ne tiir egitme yontemi kullanilirsa kullamulsin, herhangi bir ag icin gerekli
karekteristik 6zellik, agirhiklann verilen egitme 6rnegine nasil ayarlanacagmn belirtilerek
ogrenme kuralimn olusturulmasidir. Ogrenme kuralmn olusturulmas: igin bir &rnegin,
aga defalarca tamtilmas: gerekebilir. Ogrenme kurah ile iliskili parametreler agin zaman
icinde gelisme kaydetmesiyle degisebilir. Hangi YSA algoritmasmnda ne tiir bir egitme
kullaldig1 bu bolimiin girig isaretlerinin siniflandiriimasi kisminda gosterilmistir.

4.4.2 YSA’ da Bilgiyi Saklama

YSA'mn 6nemli bir ozelligi bilgiyi saklama geklidir. YSA'da bellek:
Baglanti agirliklari YSA bellek bigimleridir. Agirhklann degerleri agln*é@.‘af“
"

S
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durumunu temsil eder. Mesela; bir girig/istenen ¢ikig ¢iftinin belirtilen bilgi pargas: agin
iginde birgok bellek bigimine dagitilmugtir. Bellek Uniteleri ile difer sakh bilgiler, bu
bilgiyi paylagirlar. Bazm YSA bellekleri iligkilidir. Oyleki egitilen aga bir kismu
uygulanrsa, ag bu girige bellegindeki en yakin ¢ikig1 bu giris igin seger ve tam girise bagh
cikis ortaya gikar. Eger YSA oto-iligkili ise, kismi girig vektorlerinin aga verilmesi bu
giriglerin tamamlanmas: ile sonuglamr. YSA belleginin yapisi; eksik, giriltali ve tam
secilemeyen bir girig uygulandigi zaman bile mantikli ¢ikis tiretmeye uygundur. Bu kurala
"genelleme " adi verilir. Bir genellemenin kalitesi ve anlam:, uygulama gegidine, agin
tipine ve karmagiklifina dayanmir. Lineer olmayan g¢ok katmanh aglar (6zellikle geriye
yayimum aglart) gizli katmandaki 6zelliklerden 6grenirler ve bunlan ¢ikiglar Gretmek igin
birlestirirler. Gizli katmandaki bilgi, yeni giris oruntiilerine akilci ¢oziimler olugturmak
i¢cin kullanilabilir.

4.4.3 Hata Tolerans:

Klasik hesaplama sistemleri gok az bir zarardan bile etkilenir. YSA i¢in durum
farkhidir. Bu farklihk YSA'mn hata toleransh olmasidir. Islem elemanlarinin az da olsa
zarar gormesi sistemin biitiiniinii etkiler. YSA paralel dagilmig parametreli bir sistem
oldugundan her bir islem eleman: izole edilmis bir ada olarak diigiiniilebilir. Sekil 4.8 'de
¢ok katmanh perseptron (MLP) igin bu durum gésterilmigtir.

Sekil 4.8 MLP'nin izole edilmis hali

Daha ¢ok islem elemanin zarar gérmesi ile sistemin davranigi biraz Qaha* degls SEDN

- Performans diiger ama sistem hig bir zaman durma noktasmna gelmez. YSA éiste;rﬂ
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hata toleransli olmasinin nedeni bilginin tek bir yerde saklanmayip, sisteme dagitiimasidir.
Bu 6zellik sistemin durmasimn énemli bir zarara neden olacaf uygulamalarda énem

kazanr.
4.5 Ogrenme Kurallar:

Bilginin kurallar seklinde agiklandigi klasik uzman sistemlerin tersine, YSA
gosterilen 6rnekten &grenerek kendi kurallanmi olusturur. Ogrenme; giris drneklerine
veya (tercihen) bu giriglerin gikiglarina bagh olarak agmn baglant1 agirhklarini degistiren
veya ayarlayan 6grenme kurali ile gergeklestirilir.

Ogreticisiz 6grenmede her giris isareti icin istenen gikis sisteme tamitihr ve YSA
giris/cikis iligkisini gerceklestirene kadar kademe kademe kendini ayarlar. Giiniimiizde
kullanilan birgok 6grenme kurali vardir. Bilinen en ¢ok kullamlan 6grenme kurallan
sunlardir.

B Raslantisal (Hebb) 6grenme kural

W Performans (Widrow ve ADALINE) 6grenme kural

B Kompetilif (Kohonen) 6grenme

B Filtreleme (Grossberg)

B Spotitemporal 6grenme

B Genellestirilmig Delta Kurali Ogrenme

4.5.1 Perceptron (idrak,almac)

Perceptron ag, ilk 1943 yiinda Mc Culloch ve Pitts tarafindan saptandi (Mc
culloch et al, 1943). Bahsedilen YSA tipi agagida Sekil 4.9'da gosterildigi gibidir.

Xy fo) &

yioikis)
S |

n
Yl=fk(szXj* 8)
i=1

e
s

B

(LR s Siy

T,

Sekil 4.9 Perceptron Yapis: ve Transfer Fonksiyonu.
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Zw ;%; — 6 =0; n- boyutlu uzayda n-1 boyutlu bir diizlem belirler. (4.10)

=

Yani bu ilk perceptron modeline gore, giris bilgisinin mevcut iki smiftan
hangisine esit olabilecegini bulacak gekilde egitilen basit bir agdir. Daha sonra 1960
yillarinda F.Rosenblatt yukandaki ag tipini biraz daha gelistirdi (Hebb, 1949). Ama
Minshy ve Papert bu tek katmanlh perceptronun XOR (aynicalikli veya) iglemini
gercgeklestiremedigini ispatladilar(Minsky et al, 1969). Sekil 4.10' dan anlagilacag gibi
O'lan bir tarafta 1'leri bir tarafta ayiracak sekilde bir bolge olugamiyor. XOR gibi 3 veya
daha fazla simifa ihtiyag duyulan problemleri ¢ozmek igin yapilmas: gereken islem; yapay
sinir agina yeni katmanlar eklemektir. Esik baglanyla olusturulan karar bolgesi seklinin
karmagiklig1 sadece eklenmis olan katmanlarin sayistyla siurhdir.

X X, fx)

— et OO
o = o= O

0
1
0
1

Sekil 4.10 Lineer Olarak Aynilamazhigin Gosterimi.

Bilgi lineer yayillamuyorsa 2.katmanin gikisi konveks bolgededir bunun neticesi
olarak 3.katmandan gelecek olan ¢ikig bilgisinin gekli, herhangi bir bolgenin seklinde
olabilir. Bu sebeple ihtiyag duyulan katman sayisi ii¢ olmaktadir. Ig-bitkey olmayan, hatta
basit baglantili olmayan bolgeleri kiimelemek ancak 3- katmanh ag ile miimkiindiir.

Gutierrez ve arkadaglan degisik perceptron aglarinm ihtiyaci olan diigiim sayilan
hakkinda galigma yaptilar ve ¢ok fazla dijiim kullanmanin; yetersiz sayida digiim
kullanmada oldufu gibi zararl etkisi oldugunu buldular (Gutierrez et al, 1989). Tek
katmanli perceptronda, uygulanan her egitimin seti modelinin 6zellifi lineer bigimde
dagiimak zorunda olmasidir. Rosenblatt perceptron agmn lineer dagilim varsa kararl
olacagim gosterdiler.
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4.5.2 Cok Katmanh Perceptron (Multi-Layer Perceptron)

Cok katmanli perceptron giris ve ¢ikig katmanlan arasinda birden fazla katmanin
kullamldigi YSA sistemleridir. Gizli katman (hidden layer) olarak isimlendirilen bu
katmanlarda , diigiimleri aracisiz giri§ olamayan ve aracisiz gikis veremeyen {niteler
vardir. Sekil 4.11 'de ¢ok katmanh perceptronun genel yapisi verilmigtir.

Gingler

Girig Gizhi Cikag
Katmamt  Katman(lar) Katman

Sekil 4.11 Cok katmanh perceptron

Iki katmanl aglarda veriler giris katmam tarafindan kabul edilirler. Ag iginde
yapilan iglemler sonucunda ¢ikis katmamnda olusan sonug deger islenen cevap ile
kargilagtirilir. Bulunan cevap ile istenen cevap arasindaki herhangi bir fark varsa agirhklar
bu farki azaltacak gekilde yeniden diizenlenir. Giristeki deger, agirliklar uygun noktaya
ulagana kadar degismez. Hesaplanan gikislar istenilen cevaplarla karsilastinlarak sonugta
gerekirse hata igaret belirtilir. Hata isareti gizli birimlerden ¢ikis birimine olan agirhklan
degistirmekte kullamlir. Ama bunu yaparken giris katmamndan gizli katmana gelenin
degistirilip degistirelemedigini diigiinmek gerekir. Gizli birimlerden ne tir bir gikis
istendigi bilinemeyecegi i¢in gizli birimlerin ¢ikiginda hata isareti verilmesi kolay bir sey
degildir. Bunun yerine her bir birimin, ¢ikig biriminin hatalarina olan etkisi bilinmelidir.
Bu hatali birim i¢in gizli birime baglh olan ¢ikig birimlerinin hata isaretlerinin agirhklan
toplamu alinarak yapihir. Cok sayida gizli katmana sahip sistemlerde her sistemin hata
igsaretleri, bir énceki katmamn dizeltilmis isaretlerinden ¢ikartilarak islem tekrarlamr.
Sonug olarak agirlik diizeltme islemi gikig seviyesine bagh agirliklardan baslag:,yi"?‘%éf%\. _

SRR

ters yonde, giris seviyesine varana kadar devam eder. Sonugta sistem hatalar yapar, img\ o ,;\}
IR Y

bu hatalardan birseyler 6grenip isteneni bulana kadar igleme devam eder. ?1‘} yoffeme: s & Tk
" i; u 7“. \i‘h )
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"hatanun geriye yayllmasi algoritmasi" (Error back-propagation algorithms) denir.
Calismada bu algoritma kullansldigindan incelenecektir.

4.5.3 Hatanin Geriye Yayilmasi Algoritmas: ve Genellestirilmis Delta Kurah

Hatanin geriye yayilmas: algoritmast, karesi alinmug hata fonksiyonunu minimize
eden kodlu bir algoritma olup, genellestirilmis delta kuralim egitme igin kullanilir. $ekil
4.12'de blok akis diyagramu gosterilen algoritma, ana hatlaryla soyledir:

Her bir j biriminin ¢ikagt 0] su sekilde tammlanr;

J
o, = f(net;)=f(x) ise net, =Zwﬁoi +6, (4.11)

Burada:o;j ; 1. biriminin ¢ikigi

wji 51 biriminden j birimine baglantimin agirhig,

6;; j biriminin kutbu (bias)

net; ; ¢tk j birimine akan her i biriminin toplamudir.

f(x); bir monoton artan ve tiirevi alinabilen fonksiyondur. Pratikte bir lojistik
aktivasyon fonksiyonu olarak (4.5) numaral esitlikte verilen sigmoid fonksiyonu daha
cok kullanilir.

GIRISLER
CIKISLAR

o

——7 AGIRLIKLAR

GIZLI KATMAN

— AGIRLIKLAR

3 B

33 - %3 ]

H H

g b g || HEDEF

M v DEGERLER |
,

ﬂ? PO
o &
Sekil 4.12 Hatanin geriye yayilmasi algoritmasinin blok akig diyagréégn_f; 4

£y
L,
“
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m-boyutlu giris 6riintiileri set edildiginde { ip= (ip1,ip2----1p2) ; p E P}'dir. Benzer

sekilde istenilen n- boyutlu ¢ikig ériintitleri { t;= (tp1,tp2......tm) p E P} belirtir. Burada;
P:YSA uygulanan igaret gekilsel v.b. drintiileri verir.

Bir gorintli igin karesel hata (MSE) fonksiyonu E; su sekilde tammlamr:
1 .
E, = EZ(tpj -0,)" ;i€ gk katman (4.12)

Amag uygun Wii ve g segimiyle, E =ZP E, toplam hatay1 yeterince kiigiik

yapmaktir. Bu amaci gergeklestirmek igin, bir pe P 6riintusi ard arda ve rasgele bigimde
secilir. Daha sonra wji ve qj soyle degistirilir;

ipi . Girig igaretinin i bileseni;
tpj : Cikis vektoriiniin j bileseni;
Opj : YSA uygulanan P 6riintii setinin tirettigi ¢ikig olmak tizere;

51)1‘ - (lpf _Opf) (4.13)
E
Aw, =—g(-2) (4.14)
P &,ﬁ
A 8, =—-e(-—=5) (4.15)
P ﬁg]

Burada € : 6grenme oram adi verilen kiigiikk bir pozitif sabit sayilir. Sayet gizli
katman yok ise; (4.14) ve (4.15)'in sag tarafi hesaplanir, 0 zaman;

Ty L By (4.16)
w, b, w,
%‘F
P ~(t,; —0y) ==5,
Py




o (4.19)

-—L=65i, (4.20)

olur. Hata fonksiyonu Sekil 4.13 de gosterildigi gibidir.

Ep 4

—p

Sekil 4.13 Gizli katmaru olmayan agin hata fonksiyonu

Gizli katman bulunan yapay sinir aglarinda ; hata diizeyi Sekil 4.13'de oldugunun
aksine bir minimumdan daha fazladir. Sekil 4.14'deki gibi ¢esitli minimumlar olusur.
Ogrenmede en kiigiik minimuma ulagilmak istenir.

Ep+

Erin \L\*-‘r-/

A N e
Wmin - Ppkal Webit M

Sekil 4.14 Gizli katmana ait agin hata fonksiyonu
Bu durumda j. diigiimiin lineer olmayan g¢ikis,

0, = f,(netp;) = neip; = Zwﬁopf
H

seklindedir. Bu durumda;
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ok dk, ohetp,  lhelp, K,

== = 2Op = 0y 4.22
a’i’ﬁ 0’)1etpj o’wﬁ < &vﬁ awﬁ ; WiOp = Opi ( )
E, E, &, E,
T =" === f,(netp, 4.23
5?] Shetp, 2, netp, 2, S, (netp;) (4.23)

ki durum sézkonusudur:

1- opj YSA'nin gikigt ise; (4.17) ifadesini (4.23)'de yerine koyarsak,
8y = (1, ~0,)f,(netp)) (4.24)
bulunur.

2- Eger gizli katmanlarin gikig isaretinden bahsediliyorsa yani eleman cikis

eleman degilse;

E
Z%;%@gi seklinde ise, (4.25)
k k J

k&, 7
2 Goeipy o, 20 =2 -

olur. Bulunan sonug (4.23)'de yerine konulursa,

8, = f (met ;) 8,m, (4.27)

elde edilir. (4.26) denklemindeki (-) isareti, agirliklarin ters yonde degistigini belirtir.
Biitiin yapilan iglemler kisaca dzetlenecek olursa;

1. Genellestirilmig A (delta) kural:
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2. Cikig katmam elemanlan igin;
5pj = (tpj _opj)fj'(netl)j)
3. Gizli katman elemanlan igin;

5171' = f} (netpj ); 6pl~‘w'€i

olur. Islem elemaminda, transfer (esik) fonksiyonu olarak "sigmoid" fonksiyonu
kullamlirsa;

1
Opj = —(Zwﬁopﬁﬂj) (428)
l+e ¢

nep; = Zw jiO0p + 0,  ifadesinin tiirevi alinir ve gerekli kisaltmalar yapilirsa;
i

2 =0,(1-0,) (4.29)

bulunur. Bu (4.24) de yerine konulursa, ¢ikis eleman igin;

6, =(t,-0,)0,(1-0,) (4.30)
elde edilir. (4.29) ; (4.27) de yerine konulursa, gizli katman elemani igin;

=0, (1-0,)D 8,w, (4.31)
k

bulunur. Yukanda toplam igerisinde gosterilen k'min, j ¢ikis birimine akan her birim k
olduguna dikkat edilmelidir. Hesaplamay: hzlandirmak i¢in momentum terimleri (o )
eklenirse, en genel halde gikig ve gizli katman ifadeleri su sekilde olur:

Aw,(t+1)=¢b,0, +aA w,(t)
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A6, (t+1)=éd, +ah ,6,(1) (4.33)

Burada; t: 6grenme saykillarinm sayisim gosterir. (o ) kiigiik pozitif bir saydir.
4.6 Hatanin Geriye Yayllmas:1 Algoritmasmin Gelistirilmesi

Genelde hatanin geriye yayilmasi (BP) algoritmasinda 6grenme yavastir (Sutton
1986[21]; Huang ve Lippman, 1988[22]). Bu, tipik olarak hata yiizeyinin karakteristigi
sebebiyledir.

Hatanin geriye yayilmasi algoritmasim gelistirme amaciyla pek g¢ok oneri ortaya
atilmugtir. Bunlann ¢ogu deneyime dayali diizenlemeler olup, bazilan sistemin hiziu
artirmaya yonelik, bazilar yerel minimuma takilip kalmay: énlemeye yonelik; bazilan da
sistemin genelleme yetenegini arttirmaya yoneliktir. Bunlardan birkag izah edilecektir:

4.6.1 Baglant: Agirhklarimin Atanmasi

Hatanin geriye yayilmas: algoritmasi; algorimanin gradyen azalma tabanli olmasi
sebebiyle, ilk sartlara gok duyarhdir. Eger ilk atanan agirhk vektorii, hata yiizeyinin
minimumuna ¢ok yakin ve egimli bir bolgede ise YSA’min 6grenmesi ¢ok g¢abuk
olacaktir. Eger ilk atanan agirlik vektori, hata yiizeyinin minimumuna uzak ve egimsiz
bir bolgede ise bu durumda sonuca ulagmak ¢ok zaman alabilecegi gibi

ulagilamayabilirde.

Uygulamada, agirhklann ilk atanmalan sifira yakin keyfi degerler seklinde olur
(Rumelhart et al, 1986[17]). Agirliklanin biiyiik segilmesi noronlann erken doymaya
ulagmalarma ve kendilerini 63renme iglemine duyarsiz hale getirmelerine sebep olur
(Hush et al, 1991[23]). Bu sakincay: 6nlemek amaciyla; f; , i. norona bagh giriglerin
sayist olmak uzere, agirhklann ilk degerlerini 1/ \/Z seviyesinde atamak disiinilebilir

(Wessel ve Barnard, 1992[24])

4.6.2 Ogrenme Katsayis

B Now ‘:ﬁgh ‘q{?
Hatanin geriye yayimasi algoritmasinda ¢oziime ulagma 'ai]g* ﬁgreﬁmq\ .
[ i ; Ejl

YSA pini -

Nty

katsayisinin degeri dogrudan alakalidir. Eger 6grenme katsayis1 kiigitk

e
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takip edece§i aragtirma yolu gradyen yola ¢ok yakin olacaktir. Bu durumda yerel
minimuma ulagmak igin alinacak adim sayist artacagindan ¢oziime ulagmak uzun zaman
alacaktir. Dier yandan, 6grenme katsayis1 ¢ok biiyiik segilirse baslangigta YSA ¢oziime
kolay yaklasacak fakat ¢oziim civarninda osilasyon yaparak ¢ozimii bulamayacaktir.
Genelde minimumdan uzak bélgelerde biiyikk adim katetmek ve minimum civarinda

kiigiik adimlar kullanmak en uygun ¢6ziimdiir.

Ogrenme katsayisim otomatik olarak ayarlama amaciyla pek gok Gneri ortaya
konulmustur. Chan ve Fallside (1987)[25]; t iterasyon sayisi olmak tizere VE(t) ve VE(t-
1) gradyen vektorleri arasindaki aginin kosiniisiine dayalh 6grenme katsayisi onerdiler.

7
Sutton (1986) ise; ;klsmi tirevinin igaret degistirme sayisina bagh olarak her agirlik

igin 6grenme katsayisim artirip azaltan metod sundu.
4.6.3 Momentum Katsayisi

Hatamin geriye yayilmasi algoritmasinin hzimn arttinlmasinda diger bir method

70
agirhklan degistirme formiiliine momentum katsayisinin dahil edilmesidir. Bununla a

kismi tiirevinin isaret deZigtirmesini takip etmek yerine; her Aw; agirhik degismesine,
degisimi azalma dogrultusunda hizlandiracak bir momentum verilmis olur. Momentumun
eklenmesiyle agirhk degisme esitligi su sekilde olur:

Mw, ()= ~p +ahw (1-1) (4.34)

E
aw, (1)

Burada; p, 6grenme katsayisi ve oo momentum katsayisidir. o normalde O ile 1 arasinda
degisen bir sayidir. Fahlman (1989) [26], adaptif olarak momentum degigimi onerisi
getirmigtir. Oneriye goére momentum katsayis1 :

ax
M.
a(t) = % 10) R
w,(t-1) ow,(1)

seklindedir.
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(4.35) esitligini; (4.34) de yerine koymakla elde edilen agirlik degisim formiilii;
dinamik olarak degisen dgrenme katsayis1 kullammiyla “steepest gradient-descent-based”
adaptasyon algoritmasma doniigmiis olur. (4.34) esitliginde oldugu gibi hata gradyeni
bilgisinin ard arda iki zaman adiminda kullamlmasi, Newton’un ikinci dereceden

aragtirma metoduna benzetilebilir.

Momentum katsayisim degistirmede diger bir metod “conjugate gradient
method” dur (Polack ve Ribiere,1969;Press et al.,1986). Bu metodla agirliklarin
degistirilmesine ait egitlik:

[VE(r)- VE@ -] VE@)
[VEQ-Dlf

Aw(1) = -pVE() + Aw(z-1) dir.  (4.36)

4.6.4 Levenberg- Marquardt Optimizasyon Metodu

(4.36) esitligiyle verilen conjugate gradient method’u, eger E quadratik ise teorik
olarak ¢6ziime kisa siirede ulasir. Genelde, E quadratik degildir, bu sebeple method daha
yavas ¢dziime ulagabilir. Bununla birlikte, yerel minimum civarlannda hatamin geriye
yayilmast algoritmasim (BP) hizlandinr. Cahsmalar, conjugate gradient method’un BP
algoritmasindan daha hizli  oldugunu goOstermistir (Kramer ve Sangiovanni-
Vincentelli,1989; Makram-Ebeid et al.,1989; van der Smagt,1994).

Conjugate gradient method’un yerel minimum civarinda ¢ok hizli olmasi
avantajimn yaninda; sabit 6grenme katsayisiiin kullauldif hatamin geriye yayilmasi
algoritmas1 (BP) nin yerel minimuma takihp kalmadan asil minimumu bulma avantaji
vardir. Bu durum bize hibrid 6grenme kurallanimn kullamlmasinin daha avantajli olacag:
sonucunu verir. Bu hibrid metod nimerik analizden bilinen Levenberg- Marquardt

optimizasyon metodunda vardir.(Press et al., 1986[27])

Levenberg- Marquardt optimizasyon metodunda agirliklan degistirme :

tw =TT+ ] JTe seklindedir.[28] (437)

a5

Burada;
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J, her bir hatanin her bir agirhga gore tiirevinin jakobiyen matrisi
W, bir skaler
e, hata vektoridir.

Yukandaki esitlikte; p gok biyilk segilirse “gradient descent”, kiiglik segilirse
“Gauss-Newton” metodu elde edilir. Gauss-Newton metodu minimum hata civarlarinda
daha hizh ve gegerli sonug verdiginden amag bir an evvel bu metoda gegmektir. Bunu
saglamak igin de p, basanh her adimdan sonra azaltilir ve yalnizca atilan bir adim hatay:
arttirdifinda arttirilir. Levenberg- Marquardt optimizasyon metodu hizli olmakla birlikte
daha ¢ok bellek gerektirir.

Bu caligmada; difer metodlardan daha iyi sonug¢ verdigi gorildiginden
Levenberg- Marquardt optimizasyon metodu kullamlmustir.

4.7 YSA Kullammmmin Sebepleri

YSA’lar verilerden haraketle, bilinmeyen iligkileri akilica hemen ortaya
gikarabilmektedir. Bu ozellikleri, uygulama agisindan son derece 6nemlidir. Ayrica veri
toplama igin bir 6n sorgulama ya da agiklama gerekmemektedir. YSA’lar ¢oziim olarak
genellestirilebilir. Bir 6rnekten hareketle, diger dmeklerdeki benzerlikleri dogru olarak
anlayabilirler. Genellestirme yapilabilmesi bu bakimdan gok iyi bir 6zellifidir, ¢linki
gercek diinya verilerinde siirekli olarak giriiltii ve bozucu etkiler mevcuttur.

YSA’lar non-lineerdir. Bu 6zellikleri nedeni ile daha karmagik problemleri lineer
tekniklerden daha dogru ¢ézerler. Non-lineer davramslar hissedilir, algilamr, bilinebilir,
ancak bu davramslan ya da problemleri matematiksel olarak ¢ozmek zordur. YSA’lar
son derece paralellife sahiptir. Bagimsiz iglemleri aym anda gok hizli yiiriitebilirler.
Paralel donammmlar yapilan geregi YSA’lara uygun oldugundan kendisine alternatif
¢6ziim metodlanndan daha elveriglidir.

4.8 YSA’min Klasik Yazilimlar fle Karsilagtirilmasi

YSA’lar, onceden tahmin, omek degerlendirme ve gruplama islemlerinde
Rty f’%

etkilidir. Aym iglemleri klasik bir bilgisayar prograrm ile yapmak da mumku
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uygulamalar igin idealdir. YSA igin endiistriyel kontrol islemleri olduk¢a yaygin
uygulama alanlandir. Burada kurallar gok sik degismez ve ustelik iyi bir tarafi da o6teki

¢alisma kosullarina ait verilerin bol olusudur.
YSA’larin uygulamadaki dezavantajlarini 'siralayacak olursak;

1- Bir problemin ¢dziimiinde gok uygun bir ¢dziim bulamayabilirler ve ¢6ziimde hata
yapabilirler. Buna sebep ise egitelecek bir fonksiyonun bulunamamasidir. Fonksiyon
bulunsa bile yeterli veri saglanamayabilir.

2- Sonug almak yiizlerce giris 6rneginin hesaplanmasina bagh olabilir. Ayrica hangi

agirligin sonucu nasil etkileyecegini tahmin etmek zordur.

3- YSA’larla bir dizi islem yapmak, bunlan egitmek yavas ve pahali olabilir. Maliyeti

arttiran sebeplerden ilki egitme verilerinin toplanmasi ve degerlendirilmesidir. Dogru

degerleri bulmak i¢in deneyler yapmak gerekebilir.

4- Bir YSA’nin kalitesi ve kapasitesi uygulamadaki hizi ile orantihdir. Oyleki digim
sayisindaki az bir artig bile yiiriitme zamamnda ¢ok daha fazla artisa sebep olur.
Ornegin 100 diigiimde 10 000 baglant: var ise, standart bir mikroislemci bunu 10 000
000 ¢arpma, saklama iglemi yaparak hesaplanir. Boylece agdan saniye de 1000 gegis
olur. Eger 300 diigiim var ise aym islemci ancak 100 kere gegis yapmay: saglayabilir.

Kisacas! diigiim sayisi 3 kat arttiginda cevap siiresi 10 kat azalir.

YSA’larin diger goziimlerden daha dogru ¢odziimler urettikleri de bir gercektir.

Ciinkii bu sakincali durumlar teorik olarak séz konusudur.




5. BOLUM
YAPAY SINIiR AGLARI KONTROLUNA DAYALI STATIK VAR
KOMPANZATORUNUN MODELLENMESI

5.1 Giris

Statik var kompanzatérler; tgiincii boliimde de izah edildigi gibi gii¢ faktori
diisiik ve reaktif enerji ihtiyaci ¢ok bilyik araliklar iginde ve/veya hizh bir gekilde
degisen, bagh bulundugu sebekesinin gligsiiz olmasi nedeniyle geriliminin sabit tutulmas:
gereken tesislerde kullamlmaktadir. Bu tiir tesislere drnek olarak Yiiksek gerilimli dogru
akim (HVDC) ile enerji tasima konverter tesisleri; ark finnlan, elektrikli demiryolu

hatlan verilebilir.

Statik var kompanzatorler, kurulacaklan tesislerin ihtiyacina gore pek ok tipte
tasarlanabilir. Yaygin olarak tesis edilen statik var kompanzatérler, bir tristor kontrollu
reaktor (TCR); bir veya birkag tristor anahtarlamali kapasitor (TSC) ve filtreleme ile
reaktif enerji teminini birlikte gerceklestiren bir sabit kapasitorden olusurlar. Reaktif
enerji ihtiyacinin degisimine bagh olarak veya bagh bulunduklan baranin geriliminin artip
azalmasina bagh olarak kapasitor gruplanmmn devreye almp cikarilmalan ve TCR’a
gerekli tetikleme agisimn uygulanmasi, gelismis kontrol teknikleri kullamlmasimu
gerektirir. Kontrol devrelerinden beklenen, en kisa cevap siresinde ve en az hata
tolerans: ile istenilenleri sistem kararli. kalacak sekilde gergeklestirmesidir. Statik var
kompanzatorlerinin (SVC) kontrolu klasik PI kontrolu ile yapilabilecegi gibi; bulanik
(fuzzy) kontrol yada yapay sinir aglari ile kontrol (YSA) gibi yeni teknikler de
kullarulabilir.

Bu galigmada yapay sinir aglart kontroluna dayal bir satik var kompanzatoriiniin

(SVC) tasarimu yapilmig ve sistem PSpice paket programu ile simiile edilmistir. SVC’ nin

um‘&.‘?

tasarim buyuk olgude bagh bulundugu yiikiin karakterine gore yaplldxglndgn . Qy Xa %%

il 4R
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dizayn da gerekebilir. Aynca sadece SVC de iiretilen harmonikleri gidermeye yoénelik
filtre devreleri konulabilecegi gibi yiikiin harmoniklerinin de beraberce filtrelendigi
sistemler de kurulabilir. Bu sebeplerle bu calismada yalmizca sistemin reaktif enerji
ihtiyacim kargilayacak ve sebeke gii¢ faktoriinii bir seviyesinde tutacak sistemin bir fazh

devresine ait simiilasyonu yapilmistir.

Calismada; buyik ¢apta enerji iretilen bir bolgeden biiyliik ¢apta enerjinin
tiketildigi bagka bir bolgeye enerji transferini gergeklestiren yiiksek gerilimli dogru akim
(HVDC) enerji tagima sisteminin enerji lretim bolgesindeki konverter tesisi model
almmugtir.  Sekil 5.1 de basit yapisi goriillen sistem; kaynak, yik ve statik var
kompanzator olmak iizere ii¢ ana pargadan olugmaktadir. Uretim bolgesindeki
generatorlert topluca temsil eden kaynak, bir gerilim kaynag: ve ona seri bagh bir
direngten olugmaktadir. HVDC konverter tesisinin alternatif akim tarafindaki
karakteristik davramgini temsil amaciyla da sabit degerli bir dirence paralel bagh degisken
bir reaktor kullanilmustir. Bu iki parga arasinda da reaktif enerji ihtiyacim karsilayacak ve
kaynak uglarindaki gii¢ faktoriinii bir seviyesinde tutacak statik var kompanzatori; bir

TCR, iki TSC ve filtre amagli sabit kondansatér ile gosterilmistir.

l¢ KAWAK+— STATIK VAR KOMPANZATORU +}4~ YUK ~>|

TSC1  TSC2  TCR =
Y54 RONTROL BOLGESI—]

_ . A
o
% l I I g
Céiltreler CBank]l — CBank2 lBank  9LYik )
RYuak
&
.(%
2 L~

Sekil 5.1 Simiilasyonu Yapilan Sistemin Basit Esdeger Devresi.
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Sistemi olusturan pargalarin ayrintih agtklamalan agagida sirasina gore verilecektir:

5.2 Sistemin Modellenmesi

5.2.1 Kaynagin Modellenmesi

Generatorlerde tiretilen elektrik enerjisi, gerilim seviyesi artunilarak kisa bir hat ile
konverter tesisine ulagtirilir. Konverter tesisine bagh statik var kompanzatorii ¢alismanin
ana konusunu tegkil ettigi icin; kompanzator uglarina kadar olan sistemi, yalmzca bir
gerilim kaynag ve ona seri bagl empedans (generator gruplan; yiikseltici transformator
ve tagima hattinin empedanslarini temsil eden) ile modellemek miimkiindiir. Empedansin

byiik bir kismu endiiktiftir,

Kaynagin modellenmesi amaciyla konulacak olan seri reaktans, PSpice ile
similasyonu sirasinda biiyiikliigii ile orantihi olarak zaman sabiti siiresince dogru akim
bileseni akmasina sebep olacaktir ve aym siire sonunda ancak beklenilen akim
gecebilecektir. Bu gecikme sebebiyle daha uzun siireli simiilasyon yapmak zorunlulugu
vardir. Caligmanin ana konusu olmamast dolayistyla ve daha kisa siireli simiilasyonlar
yapabilmek amaciyla, kaynak modellemesinde seri empedans yerine yalmzca direng
baglanmas: diiginiilmistiir ve bu uygulama sebebiyle sistemin performansinda bir

degisiklik s6z konusu degildir.
5.2.2 Yiikiin Modellenmesi
Biiylik gapta enerji tiretilen bir bolgeden biiyitk ¢apta enerjinin tiiketildigi baska

bir bolgeye enerji transferini gerceklestiren yiiksek gerilimli dogru akim (HVDC) enerj

tagima sisteminin enerji tretim bolgesindeki konverter tesisinin model alinmasi sebebiyle;

ikinci bolimde genis olarak agiklanan Ozelliklere sahip bir yiik- P
. . L. ; . G e
gergeklestirilmelidir. Konverter tesisinin alternatif akim tarafindaki davran,; ‘Su sekilde o

maddelestirilebilir: é
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- Dogru akim tarafinda az dahi olsa akimdaki degisme, alternatif akim tarafinda
biyik gerilim dalgalanmalanna sebep oldugundan HVDC tagimada &nceden
programlanmug takvime uygun gii¢ transferi yapilir. Bu da uzun siireli olarak transfer
edilecek aktif giiciin sabit kalmas1 demektir.

- Konverterler; valflerinin tetikleme agilarina ve komiitasyon ac‘,:lsma bagli olarak
alternatif akim tarafinda, kararh halde transfer edilen aktif giicin % 50 sine varan ve
gegici durumlarda daha da fazla degerlere varabilen reaktif enerji ihtiyacina sahiptirler.

- Dogru akim tarafinda gerilim harmoniklerine sebep olan konverterler; 6 veya 12
darbeli olarak ¢aligmasina bagh olarak, alternatif akim tarafinda da karekteristik ve

karekteristik olmayan akim harmonikleri Uretirler.

Bu ozellikleri tizerinde bulundurabilecek bir yiik modeli; sabit degerli bir dirence
paralel bagh tristor kontrollu reaktor kullanilarak gergeklestirebilir. Model, Sekil 5.2 de

goriilmektedir.

e
R13
1 | Lyriile/2
~

Sekil 5.2 Yiik modeli ve tristor tetikleme devreleri.

Sekildeki model; sisteme “Yiikk” ucu ile baglanmaktadir. Sabit aktif enerji
cekilmesi Rytik ile yapllmakta ve deglsken reaktif enerji ihtiyact da tristorler araeﬂlg)ﬂ;%?\
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degistirilmesiyle Lytik reaktorinin akimmin genligi degistirilmekte ve sistemden gekilen
reaktif enerji degismektedir. Aym zamanda kiyici geklinde ¢alisan bu sistemle de
sebekeye karakteristik harmonikler verilmektedir. Modelde , Lytik reaktoriiniin reaktans
degeri ile Ryiik direncinin degeri aym segilmistir. Bu durumda tam yiklenme i¢in yikiin
giic faktorii cos45=0.707 enduktif olmaktadir. HVDC konverter sisteminde valf
minimum tetikleme agisimin sifir olamamasi sebebiyle gii¢ faktori hig bir zaman bire esit
olamayacagindan, yiikiin modellenmesinde yiikin en fazla 0.995 gii¢ faktoriine sahip

olmasi saglanmugtir.
5.2.3 Statik Var Kompanzatoriiniin Modellenmesi

Yiikiin reaktif enerji ihtiyacini kargilamak ve kaynak uglarindaki giig faktorina bir
seviyesinde tutmak amaciyla modellenen statik var kompanzatoru; bir TCR, iki TSC ve
bir filtreleri temsil eden sabit kapasitor olmak uzere dort ana pargadan
olugsmaktadir. Yiikiin reaktif enerji ihtiyacinin maksimum oldugu durumda tiim kapasitor
gruplan devrede olup yalmzca tristor kontrollu reaktér devre disidir (Akim
minimumdur). Filtre kapasitori her zaman devrede olup; yikiin ihtiyacina gore tristor
anahtarlamali kapasitorler devreye girip gikmakta ve reaktoriin de tetikleme agisi
degistirilmektedir. Yikiin reaktif gii¢ ihtiyaciun minimum oldugu durum igin; filtre
kapasitorinde iretilen reaktif enerjiyi harcamak amaciyla statik var kompanzatoriine ait

TCR akimu maksimuma getirilmektedir.

Sekil 5.3 te statik var kompanzatorine ait tristér kontrollu reaktdr devresi
gorilmektedir. Devre yapisi itibariyle yukun reaktorii ile aym ozelliklere sahip olmakla
birlikte reaktif enerji tilketimi bir TSC’nin reaktif enerji tiretiminden biraz daha fazladir.
Bu da sistemin kararli bir gekilde kontrolunu saglamak i¢in segilmistir. TCR’1n tetikleme

agismin tespiti yapay sinir a1 kontrolu ile yapilmaktadir.
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Sekil 5.3 Statik var kompanzatorii TCR devresi.

Statik var kompanzatoriinin diger bir parcasi da tristor anahtarlamali
kapasitordiir (TSC). Sistemde iki adet TSC kullanilmustir ve bunlardan herbiri yiik reaktif
ihtiyacinin % 30 unu kargilayabilecek kapasitededir. Sekil 5.4 de tristér anahtarlamah

kapasitor devrelerinden bir tanesi goriilmektedir.
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Sekil 5.4 Tristér Anahtarlamal: Kapasitor Devresi.
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Yiiksek gerilimli dogru akim (HVDC) konverter tesisinde olusan harmoniklerin
yok edilmesi amaciyla konverter tesisinin 6zelliklerine baglt olarak filtreler konuimahdir.
Bu filtreler genellikle karakteristik harmonikleri gidermeye yonelik énceden rezonans
frekanslan belirlenmis “tuned” filtrelerdir. Bu filtrelerin diger bir gérevi de sistemin
reaktif enerji ihtiyacim kargilamaktir. Ikinci bolimde anlatildigi gibi 6 darbeli bir
konverter tesisinin harmonikleri 5. , 7. seklinde devam ederken; 12 darbelide 11.,13...
seklindedir. Diger yandan statik var kompanzatoriiniin tristor kontrollu reaktoriinde de

harmonikler tiretilmektedir. Bu harmonikler de sistemin dizaynina baghdir.

Bu ¢alismada bir fazli modelleme yapildigindan; tim tek harmonikler igin filtre
koymak gerekmesi ve harmonik filtrelenmesinin konu dist olmas: sebebiyle bu filtrelerin
sadece sisteme saglayacagi reaktif enerji dikkate alinmustir. Bu sebeple, filtrelerin temel
frekansta iiretecekleri reaktif enerjiye karsilik gelen kapasitans degeri hesaplanarak bu
degere sahip bir kapasitor statik var kompanzatoriinin sabit kapasitéri olarak
kullanilmigtir.  Sisteme dogrudan bagh olan kapasitor; Sekil 5.5 te kaynak esdegeri ve

diger kontrol, 6lgme uglarnin bagh oldugu ana sistemle birlikte goriilmektedir.
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Sekil 5.5 Filtrelere Ait Kapasitor ve Ana Devre $emasi.

5.3 Olgme ve Kontrol Devreleri

5.3.1 Statik Var Kompanzatiriiniin Kontrol Blok Diyagrami T
Herhangi bir nonlineer fonksiyon; yapay sinir aglarina, uygun @”yépf$1“06 S :

6grenme algoritmas: kullanilarak kolayca 6
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kullarulacak yapay sinir agina uygulanacak giriglerin, gercek Olgiim degerleri olmasi

gerekli degildir. Bu calismada gergek degerler kullanmak yerine ol¢iim degerleriyle

orantili olan 6rneklenmis giris degerleri kullanilmugtir.

Yiik modeli olarak segilen yiiksek gerilimli dogru akim (HVDC) konverter

tesisinin alternatif akim tarafindaki gerilim; otomatik olarak yuk altinda kademeleri

degistirilebilen valf transformatérleri sayesinde belirli limitler i¢inde sabit tutuldugundan,

yik modelinin uglarindaki gerilim de sabit kabul edilebilir. Bu durumda, statik var

kompanzatoriniin kontrolu igin yik akimiun genligi ile akim ve gerilim arasindaki faz

farkinin (dolayisiyla gii¢ faktoriiniin) bilinmesi yeterli olur.

Yik Alam ve Geriliminin Omeklenmesi

) 1

| y J
Yk Aksmi ve Genlirt Arasindaki Alam Genliginn
Faz Farkiin Say1 Olarak Belirlenmest Say1 Olarak Belirlenmes:
¥
L
¥ -
YSAl TSA2
Kapasitsrlenn Ak Kapal TCR Tetikleme Agismimn
Durumlanmn Belirlenmesi Say: Olarak Belirlenmest
: 4
f + ‘*
TSC1 Igin Tetikdeme TSC2 Igin Tetikleme TCR Igin Tetikleme
Darbesinin Uygulanmas: Darbesinin Uygulanmas: | | Darbesinin Uygulanmas:

Sekil 5.6 Statik Var Kompanzatorit Kontrol Blok Diyagram.

Blok diyagram: Sekil 5.6 da verilen statik var kompanzatoriiniin kontroluna ait

basamaklar agagida ayrintihi olarak izah edilecektir:
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5.3.2 Yiik Akiminin Orneklenmesi

Sekil 5.5 teki ana devre iizerinde bulunan Olg1 ve Olg2 uglarina bagh olan 6lgme
devresi Sekil 5.7 de gorilmektedir. Yiik akimi; R119 direnci tizerinden gegmekte ve
direng lizerinde meydana getirdigi gerilim diigiima, dirence bagli transformator tizerinden
dlgme devresine uygulanmaktadir. Transformator gikiginda gerilime donistiriilmis olan
akim 6rmegi olan dalga sekli, tam dalga koprii devresi ile dogrultulur. Dogrultucu ¢ikigi
dalgamn genligi ile yik akimumin genligi orantiidir. Bu sebeple dogrultucu ¢ikigindaki
dalga, bir analog / dijital gevirici ile 8 bitlik sayiya gevrilir.
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Sekil 5.7 Yiik Akimum Ornekleyici Olgme Devresi.

Analog / dijital ceviricinin 6rnekleme peryodunu belirlemek amaciyla, g,evmq f

“convert” girigine uygulanacak sinyalin olugturulmas: gerekir. Bu amagla, tﬁansform@tor &
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(“current” ucu), akimin maksimumdan gegtigi her yanim peryotta bir darbe tretilir (“ver”

ucu) ve bu darbe analog / dijital geviriciye uygulanr.

Analog / dyital cevirici 8 bitlik oldugundan uglarina uygulanan gerilime bagh
olarak 0 ile 255 arasinda say1 ¢ikigt verir. Bu ¢ikis, birinci YSA girisine TCR tetikleme
agisiun tespiti amaciyla uygulanir. Bu galigmada yiik modeli olarak sabit dirence paralel
bagh degisken reaktor baglandigindan akimin genligi hig bir zaman sifir olmaz. Caligmada
akimin konverter gikigindaki degerleri 118 ile 195 arasinda degismistir.

5.3.3 Yiik Akmmi ile Gerilim Arasindaki Faz Farkinin Orneklenmesi
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yiikiin gii¢ faktoriinii veren akim ile gerilim arasindaki faz farki elde edilmis olur. Bu faz
farkini sayiya gevirecek devre Sekil 5.8 de goriilmektedir.

Sekil 5.8 deki devreye uygulanan akim ve gerilim kare dalgalarindan, faz farkinin
degismesine bagl olarak genisligi artip azalan darbe “vgh” ucunda elde edilir. Bu darbe
U82 ve U83 ile belirtilen 4 bitlik iki adet sayictya uygulanir. Elde edilen 8 bitlik sayic,
“vgh” ucundan uygulanan darbenin baglamasiyla saymaya baglar. Darbenin genigligine
gore her yarim peryotta bir 0 ile 255 arasinda say: elde edilir. Bu sayi, U84 ve U85’ten
olusan 8 bitlik register ¢ikiginda bir sonraki 6lgiime kadar tutulur ve birinci YSA girisine
TCR tetikleme agisinin tespiti amaciyla ve ikici YSA girisine TSC’lerin devreye girip
¢tkmalarim belirlemek amaciyla uygulanir. Bu ¢alismada register cgikisinda faz farks

degeri 23 ile 111 arasinda degismistir.

5.3.4 Yiikiin Reaktif Enerji Ihtiyacinin Degistirilmesi
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Sekil 5.9 Yiik Reaktif Enerji Ihtiyacinin Kontrolu.
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Sekil 5.2 de gorilen yiikk modeline gére yiikiin reaktif enerjisinin degistirilmesi
TCR kullanilarak yapilmaktadir. Tristor kontrollu reaktore, reaktor uglarmdaki gerilimin
sifirdan gectigi andan itibaren 90° ile 180° arasinda tetikleme yapilabilir. Tetikleme
kontrolunda, gerilimin sifirdan gegis noktasmn tespiti ve bu noktadan itibaren gerekli
gecikmenin saglanarak tetikleme darbelerinin uygulanmast gereklidir. Sekil 5.9 da bu

amagla gergeklestirilmis devre semasi goriilmektedir.

Sekil 5.2 deki “Yiik” ucundan gerilim béliicii araciigiyla alinan yik gerilimi
komparator gikiginda kare dalgaya donigiir. Bu kare dalganmn her sifirdan gegisinde
negatif veya pozitif yan peryotta olusuna gore kullamlan 8 bitlik sayicilann saymaya
baslamalarin: saglar. Sayicilar sayma komutunu aldiklarinda girislerine uygulanan sayidan
itibaren saymaya baglarlar. Bu say1 O ile 255 arasinda olabilir ve sirasiyla bu rakamlar
180° ile 0° ye karsilik gelir. Sayma isleminin sonucunda her yan peryod igin ayr ayr
konulan ikiser adet 4 bit sayicilann ¢ikiglannin bir oldugu anda tetikleme komutu elde
edilmis olur. Bu lojik “bir” durumu tetikleme devrelerindeki “outl” ve “out2” uglarna
uygulanarak tristorlerin tetiklenmesi saglanir. Bu uglara lojik “bir” uygulandiginda;
tetikleme devresinddeki transistor iletime gecerek darbe transformatori ile tristore,
ihtiyacina uygun genislik ve genlige sahip darbe gerilimi uygulamr. Bu c¢alismada;
sayicilara (Sekil 5.9 da P[7-0] ve N[7-0] baralarina) , istenilen reaktif enerji degisimini
saglamak amaciyla 50 ile 128 arasinda say1 uygulanmg ve yiik gii¢ faktoriiniin 0.707 ile

0.995 arasinda degigmesi saglanmugtir.
5.3.5 Statik Var Kompanzatorii Elemanlarimin Kontrolu
Statik var kompanzatoriinde kontrol edilmesi gerekli elemanlar, iki adet tristor

anahtarlamali kapasitor (TSC) ile tristor kontrollu reakt6ér (TCR) dir. TSC’lerin devreye
alinip gikaniimalari igin gerekli sartlar tGiglincti bolimde anlatilmgtir.
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Sekil 5.10 Kapasitor ve Sebeke Gerilimlerinin Maksimumunun Bulunmas:.

Bu sartlarin yerine getirilmesi i¢in oncelikle kapasitér uglanndaki ve TSC
ucundaki gerilimlerin ayn ayn elde edilmesi gerekir. Bu gerilimlerin aym polaritede
oldugu ve ikisininde maksimum oldugu anda tetikleme yapimaldir. Maksimum
noktalarin tespiti Sekil 5.10 da goriilen devre ile gergeklestiriimektedir. Sekil 5.11 deki

lojik devre ile de tetikleme anlan tespit edilmektedir.

Sekil 5.11 deki devrede bulunan U98 isimli devre elemam, 32 K lik bir ROM
(Read Only Memory) olup birinci yapay sinir agn vazifesi gormektedir. Girigine
uygulanan sayimn gosterdigi adresteki sayiy1 ¢ikiglarinda vermekte ve nonlineer girig
¢ikis iliskisini 6nceden egitilmis yapay sinir ag davramgmm gostererek saglamaktadir.
ROM gikisi lojik bir olan TSC’nin lojik devresindeki gerilimleri de aym polariteli ise bu

durumda tetikleme smyahnm cikist lopk bir olur; yiik tetikleme devresinde oldugu g1b1
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birakilmas: da aym gekilde kapasitor akimi sifirken ve gerilimler aym polaritede iken

yapilir.
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Sekil 5.11 TSC Kontrol Lojik Devresi ve YSAL.

Tristor kontrollu reaktér igin gerekli olan kontrol devresi yiikiin reaktoriinin
kontrolu ile ayru olmakla birlikte tek fark, sayicilara girilen baslangi¢ sayisinin yapay sinir
ag1 tarafindan belirlenmesidir. Sekil 5.12 de statik var kompanzatoriine ait tristor

kontrollu reakt6riin kontrol devresi goriilmektedir.

Sekil 5.7 ve 5.8 deki devrelerle 6rneklenerek 8 bitlik sayiya gevrilen yik akim
ile akim ve gerilim arasindaki faz farki (giig faktorii bilgisi) ikinci yapay sinir ag) vazifesi
goren yine 32 K lik bir ROM’a (Read Only Memory) giris olarak verilir. Her yanm

peryotta bir degisen bu giriglerin belirledigi ROM adresindeki karslhk gelen say1 ROM




89

elde edilmis giris degerine karsilik gelen ¢ikis degerleridir. Asagida yapay sinir af

kontrolorlerinin egitilme ve test asamalan izah edilmistir.
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Sekil 5.12 SVC Tristsr Kontrollu Reaktsr Kontrol Devresi ve YSAZ.
3.4 Yapay Sinir Ag1 (YSA) Kontrolérierinin Egitilmesi

Bu gahigmada; siirekli degerli ogreticili yapay sinir ag: grubuna giren gok katmanh
perceptron’un (MLP), Levenberg-Marquardt optimizasyon metodu ile egitilmesi
kullamlmstir.

Yapay sinir aglarinin egitilmesi amaciyla kullanilan giris degerleri ve bu degerlere
karsitk gelen hedef degerleri; model sistemde ROM’larm (YSA’vt temsil eden Read
Only Memory) devreden ¢ikanhip, gerekli kontrol sinyallerinin similasyona disaridan

mﬁ“‘ﬁ sb,j,

verilmesi ile elde edilmigtir. Tablo 1 de yapay sinir agt uygulanmadan Wyﬁpx

similasyonlarin sonuglan gorilmektedir. Yitk reaktorinin tetikleme kontrolfééﬁnes' R,
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sayicisina uygulanan say1 128 (90°) den 50 (145°) ye kadar degistirilirken; kaynak
uglarindaki gii¢ faktorini bir seviyesi civarinda tutmak amaciyla yapilan hesaplamalara
gore tristdr anahtarlamal kapasitérler (TSC) devreye alimp ¢ikarilirken, aymi zamanda
tristor kontrollu reaktdriin (TCR) kontrol devresi sayicisna da gerekli sayi
uygulanmistir. Tabloda; kapasitérlerin devrede olup olmadiklar, “VAR” ve “YOK”
seklinde ifade edilmistir. Her simiilasyon igin &lgiilen akim ve faz farki 6rnekleri desimal
say1 olarak Tablo 1 de verilmigtir. Tablodaki yiik reaktdrii kontrol sayisii gosteren

¢ %k

stitunda ile isaretlenen sayilarn bulundugu kolon degerleri; yapay sinir aglarm

egitmek igin kullanilmug, digerleri ise test amagh kullanilmuglardir.

Tablo 1. YSA Kullanilmadan Yapilan Simiilasyon Sonuglari.

Yk Reaktoru | Yiik Akimi |Yiik Fazfarki [TSC1|{TSC2|{TCR Kaynak Gii¢

Kontrol Sayisi |Ornegi Ornegi Kontrol Sayisi|Faktorii
*128 195 111 VAR [VAR 80 0.9993 END
*127 193 110 VAR|VAR 93 0.99998 KAP
126 192 109 VAR | VAR 95 0.99993 KAP
*125 190 107 VAR [VAR 100 0.999986 KAP
*124 188 106 VAR [VAR 104 ]
123 186 105 VAR |[VAR 105 0.99996 KAP
*122 184 104 VAR | VAR 109 0.999994 KAP
%121 182 103 VAR | VAR 112 0.999994 KAP
*120 180 102 VAR | VAR 115 0.9999985 KAP
*119 178 101 VAR [ VAR 117 0.999986 KAP
*118 176 100 VAR |VAR 120 0.999994 KAP
117 174 99 VAR |[VAR 123 0.9999985 KAP
*116 172 97 VAR |[VAR 126 0.9999985 END
*115 169 96 VAR |VAR 128 0.999994 KAP
*114 168 94 VAR [YOK 40 0.999994 END
*113 166 93 VAR | YOK 55 0.99993 KAP
112 164 92 VAR |YOK 60 0.999986 KAP
*111 162 9] VAR [YOK 65 0.99995 END
*110 160 90 VAR |YOK 65 0.999976 KAP
109 158 89 VAR |YOK 70 0.999976 KAP
*108 156 87 VAR|YOK 75 0.999994 KAR | 7,
*107 155 87 VAR |YOK 80 15 B g
*106 152 85 VAR |[YOK 85 0.9999985 KAP |-
*105 150 84 VAR|YOK 90 0.999986END.| .
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*104 148 83 VAR |YOK 93 0.999994 END
103 145 82 VAR |YOK 95 0.999986 END
*102 143 81 VAR |YOK 95 0.99995 KAP
*101 141 79 VAR |YOK 101 0.9999985 END
100 139 78 VAR |YOK 105 0.99998 END
*99 137 77 VAR |YOK 106 ]

*98 135 76 VAR [YOK 107 0.999976 KAP
97 133 75 VAR [ YOK 111 0.9999985 KAP
*96 131 74 VAR|[YOK 113 0.999994 KAP
*95 129 73 VAR |YOK 115 0.999986 KAP
94 126 72 VAR |YOK 116 0.99993 KAP
*93 124 70 VAR | YOK 121 ]

%92 122 69 VAR | YOK 122 0.999986 KAP
*91 122 68 VAR|[YOK| . 124 0.999986 KAP
*90 122 67 VAR [YOK 127 1

89 121 66 VAR |YOK 128 0.99996 KAP
*88 121 65 YOK | YOK 35 0.999994 K AP
87 121 64 YOK|YOK 46 1

*86 120 63 YOK | YOK 53 1

*85 120 61 YOK|YOK 58 1

84 120 60 YOK | YOK 63 0.9999985 KAP
*83 119 59 YOK | YOK 69 0.999976 END
*82 119 58 YOK | YOK 72 0.999986 END
81 119 57 YOK | YOK 73 0.9999985 K AP
*80 118 56 YOK | YOK 78 0.999986 END
*79 118 55 YOK | YOK 79 0.9999985 K AP
78 118 53 YOK|YOK 86 0.9999 END
*77 118 52 YOK | YOK 86 0.999986 END
*76 119 51 YOK|YOK 87 1

75 119 50 YOK | YOK 90 0.999998 END
*74 119 48 YOK | YOK 9] 0.999994 KAP
*73 120 47 YOK | YOK 96 0.99996 END
72 120 46 YOK|YOK 96 1

*71 120 45 YOK|YOK 99 0.999994 END
*70 121 44 YOK | YOK 100 1

69 121 43 YOK|YOK 102 0.9999985 END
*68 121 42 YOK|YOK 104 0.9999985 END
%67 122 41 YOK | YOK 105 0.9999985 KAP
66 122 40 YOK|YOK 108 0.999986 END
*65 123 38 YOK | YOK 110 0.99998 END»-s4f-
*64 123 37 YOK | YOK 110 s
63 123 36 YOK|YOK 112 0.9999985 E

P oa | .
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*62 124 35 YOK|YOK 113 1

*61 124 34 YOK|YOK 114 0.999994 KAP
60 124 33 YOK|YOK 118 0.99996 END

*59 125 32 YOK|YOK 118 0.999994 END
*58 125 31 YOK|YOK 119 0.9999985 END
57 125 30 YOK|{YOK 120 1

*56 125 29 YOK|YOK 121 1

*55 125 28 YOK|YOK 123 0.999994 END
54 126 27 YOK|YOK 123 0.9999985 KAP
*53 126 26 YOK]YOK 124 0.9999985 KAP
52 126 25 YOK|YOK 125 1

*51 126 24 YOK]YOK 127 0.999986 END
*50 126 23 YOK|YOK 128 0.999998 END

Yapay sinir aglanini egitmek amaciyla yapilan simiilasyonlar sonucu elde edilen
giris degerleri olan akim ile faz farkina kargilik gelen hedef degerlerine ait egri Sekil 5.13
te gorilmektedir. Bu ¢aligmadaki yapay sinir ag1 girisleri ile ¢ikig degerleri arasindaki
iligki nonlineer oldugundan kullanilacak yapay sinir agt (YSA) modeli de nonlineer
iligkiyi gercekleyebilecek kapasitede olmahdir. Bu sebeple; bir gizli katmam bulunan, ¢ok
katmanh perceptron kullanilmasi uygun gorilmiigtiir. Yapay sinir aglannin egitilmesi

amaciyla MATLAB paket programimn Neural Networks Toolbox’1 kullanilmustir [28].

Tristor kontrollu reaktdriin kontrol devresinin sayicisina uygulanacak girig
degerini belirleyecek yapay sinir agii (YSA2) olusturmak amaciyla yapilan bir dizi ag
denemeleri sonucunda; sifir ile bir arasinda normalize edilmis akim ve faz farks
degerlerinin girildigi transfer fonsiyonsuz iki néronlu giris katmam, lojistik sigmoid
transfer fonksiyonlu 12 nérona sahip bir gizli katmanli ve lineer transfer fonksiyonuna

sahip 1 noéronlu ¢tkig katmamndan olusan YSA modeli en iyi sonucu vermistir.
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Sekil 5.13 YSA2 Girig ve Hedef Degerlen.

Hatalar karesi toplamu (SSE) degerinin 0.001 olarak segildigi ve gradyen azalma
tabanl hatamn geriye yayilmasi (BP) algoritmasimin degisken 6grenme ve momentum
katsayilanyla kullamldigi YSA2 igin denenen ag modelleri; gizli katmanda ¢ok sayida
noron kullanilmasina ragmen, istenilen hata seviyesini birka¢ bin iterasyonda dahi elde
edememislerdir. Dordiincii bolimde bahsedilen Levenberg-Marquardt Optimizasyonu
algoritmasmnin kullarldig 2:12:1 mimari yapisina sahip YSA; 300 iterasyonda istenilen
hata seviyesine ulagmustir. Iterasyona bagli olarak hatamin degisimi Sekil 5.14 te

gorilmektedir.

Egitme sonucu; YSA2’ye egitmede kullarulan degerler tekrar girig olarak

»

uygulandifinda elde edilecek degerler Sekil 5.15 te “ + ™ isaretiyle gosterilmekte,
YSAZ2’den istenen gergek gikis (hedef) degerler ise egri seklinde goriilmektedir. Dikkat
edilirse, hedef degerler ile YSA2’nin gikiglani arasinda fark yok gibidir. Bu durumda
YSA2, egitme degerlerini 6grenmis demektir. Diger yandan YSAZ2’nin Onceden
ogretilmemis giris ve ¢ikig degerlerine karsi performansi da incelenmelidir. Sekil 5.16 da
YSA2’nin test agamasinda uygulanan girise karst ¢ikistaki degerlenn “ + 7 isareti ile
gosterilirken; 6nceden 6gretilmeyen bu girislere karsilik gelen asil ¢ikiy degerleri de yine

egri seklinde gosterilmigtir.
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Sekil 5.14 YSA2 Cikigina ait Hata Degisimi Egrisi.
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Sekil 5.15 YSA2’nin Egitme Degerlerine Kars: Cevabi.

YSA2, egitme asamasinda verilmemis giris degerlerine karg1 da iyi bir performans
gostermigtir. Sadece stireksizlik bulunan iki kisim civarinda hata miktan artmig ve
YSA2’nin bir noktadaki cevabi egriden uzakta g¢ikmugtir. Fakat bu siireksizlik noktalari

civarinda daha fazla egitme verisi kullanilarak bu énlenebilir.
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Sekil 5.16 YSA2’nin Test Asamasindaki Performanst.

Tristor anahtarlamali kapasitorlerin devreye alinip ¢ikanlmalarim kontrol eden
birinci yapay sinir agimn tasanim (YSA1); basamak fonksiyonuna benzeyen bir giris gikig
egrisini gerceklemesi gerektiginden daha basittir. Bir girise karsiik yine bir ¢ikis
noronuna sahip agm gizli katmanina 5 noron konulmus ve aym algoritma ile egitilerek
0.001 hata kareleri toplam: (SSE) degerine 40 iterasyonda ulagimistir. YSAT1 igin hata

kareleri toplamimun degisimi Sekil 5.16 da goriilmektedir.
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Sekil 5.17 YSA1 Cikisina ait Hata Degisimi Egrisi.
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YSAL igin girig olarak sadece yiik gerilimi ile akimi arasindaki faz farki drmekleri
giris olarak uygulanmug; ¢ikis olarak ise TSC’ lerin devrede olup olmayacaklarim
belirleyen lojik karar sayilan abnmugtir. “0” sayist TSC’ lerin hi¢ birinin devrede
olmayacagini; “1” sayist sadece bir TSC’nin devrede olacagim ve “2” sayis1 da her iki
TSC’nin de devrede olacagiu belirtmektedir. Egitme sonucu YSAI’e efitme degerleri
giris olarak verilmis ve elde edilen sonuglar Sekil 5.18 de gosterilmistir. Sekilde egitme

degerleri daimi gizgili egri ile; YSA1’in cevabi ise “+” igareti ile gosterilmigtir.

A (0) TSC1ve TSC2 "YOK" ]

(1) TSC1 "VAR"; TSC2 "YOK" |
(2) TSC1 ve TSC2 "VAR'

—
(&)

T5C'erin Durumu
Lo ]
W, N

jom

10 20 30 40 50
Ormel Sayst

Sekil 5.18 YSA1’in Egitme Degerlerine Karg1 Cevabr.

YSAT’in egitme degerlerine cevabi sekilden de anlagilabilecegi gibi ¢ok iyidir.
YSALI, test agamasinda verilen onceden égretilmemivsb degerlere kars1 da Sekil 5.19 dan

da goriilebilecegi gibi ¢ok iyi performans gostermigtir.

™ T T

(0) TSClve TSC2 "YOK"
(1) TSC1 "VAR" ; TSC2 "YOK"
(2) TSC1 ve TSC2 "VAR "

1

TSC'lerin Durumu

10 15 20
Omek Sayst

Sekil 5.19 YSA1’in Test Asamasindaki Performansi.



97

5.5 Yapay Sinir Ag1 (YSA) Kontrolorlerinin Test Edilmesi

Bu ¢aligmada; statik var kompanzatoriini kontrol etmek amaciyla dizayn edilen

yapay sinir ag1 kontrolérlerinin egitilmesi, PSpice paket programu ile yapilan sistem

simiilasyonlarinda elde edilen verilerle yapimistir. Egitme asamas: “Off-line” dir, yani

simiilasyonlar esnasinda olmamugtir. Yapay sinir aglarinin verilere kars1 cevabr istenilen

hata degeriyle elde edildikten sonra, daha Onceden Ogretilmemis degerlere kargi

performansi bir 6nceki konuda anlatildif: gibi test edilmistir. Tablo 1 de verilen egitme ve

test amagh degerlere karsi YSA1 ve YSA2’ nin cevabt Tablo 2 de karsilagtirmali olarak

verilmigtir.
Tablo 2. YSA1 ve YSA2'nin Egitme Degerlerine Kars1 Cevabu.
Yik Akimi| Ytk Fazfarki| TCR Kontrol| TCR Kontrol | TSC1 | TSC1 TSC2| TSC2
Omnegi Ornegi Sayisi Sayisi(YSAI) (YSA2) (YSA2)

195 111 80 80 VAR | VAR |[VAR| VAR
193 110 93 93 VAR [ VAR |VAR| VAR
192 109 95 95 VAR | VAR |VAR| VAR
190 107 100 100 VAR | VAR [VAR| VAR
188 106 104 104 VAR | VAR }VAR| VAR
186 105 105 107 VAR | VAR |[VAR| VAR
184 104 109 110 VAR | VAR |VAR| VAR
182 103 112 112 VAR | VAR |VAR| VAR
180 102 115 115 VAR | VAR |VAR| VAR
178 101 117 118 VAR | VAR |VAR| VAR
176 100 120 120 VAR | VAR |VAR| VAR
174 99 123 122 VAR | VAR |VAR| VAR
172 97 126 126 VAR | VAR |VAR| VAR
169 96 128 128 VAR | VAR |VAR| VAR
168 94 40 40 VAR | VAR |YOK| YOK
166 93 55 55 VAR | VAR |YOK| YOK
164 92 60 66 VAR | VAR |YOK| YOK
162 91 65 65 VAR | VAR |YOK| YOK
160 90 65 65 VAR | VAR YOK"
158 89 70 70 VAR | VAR
156 87 75 75 VAR | VAR
155 87 80 79 VAR | VAR
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152 85 85 87 VAR | VAR |YOK| YOK
150 84 90 91 VAR | VAR |YOK| YOK
148 83 93 o3 VAR [ VAR |YOK| YOK
145 82 95 95 VAR | VAR |YOK| YOK
143 81 95 26 VAR | VAR |YOK| YOK
141 79 101 100 VAR | VAR {YOK| YOK
139 78 105 103 VAR | VAR |YOK| YOK
137 77 106 105 VAR | VAR |YOK| YOK
135 76 107 108 VAR | VAR |YOK| YOK
133 75 111 110 VAR | VAR (YOK| YOK
131 74 113 113 VAR | VAR |YOK| YOK
129 73 115 118 VAR | VAR |YOK| YOK
126 72 116 116 VAR | VAR |YOK| YOK
124 70 121 121 VAR | VAR [YOK| YOK
122 69 122 122 VAR | VAR |YOK| YOK
122 68 124 162 VAR | VAR [YOK| YOK
122 67 127 127 VAR | VAR |YOK| YOK
121 66 128 128 VAR | VAR |YOK| YOK
121 65 35 35 YOK | YOK |[YOK| YOK
121 64 46 46 YOK | YOK [YOK| YOK
120 63 53 67 YOK | YOK [YOK| YOK
120 61 58 58 YOK | YOK [YOK| YOK
120 60 63 63 YOK | YOK [YOK| YOK
119 59 69 69 YOK | YOK [YOK| YOK
119 58 72 73 YOK | YOK |[YOK| YOK
119 57 73 75 YOK | YOK |YOK! YOK
118 56 78 78 YOK | YOK
118 55 79 80 YOK | YOK
118 53 86 83 YOK | YOK
118 52 86 85 YOK | YOK
119 51 87 87 YOK | YOK
119 50 90 89 YOK | YOK
119 48 91 o3 YOK | YOK
120 47 96 95 YOK | YOK
120 46 96 97 YOK | YOK
120 45 99 o9 YOK | YOK
121 44 100 101 YOK | YOK
121 43 102 102 YOK | YOK
121 42 104 104 YOK | YOK
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122 41 105 105 YOK | YOK [YOK| YOK
122 40 108 107 YOK [ YOK |YOK| YOK
123 38 110 109 YOK | YOK |YOK| YOK
123 37 110 M1 YOK | YOK [YOK| YOK
123 36 112 112 YOK | YOK [YOK| YOK
124 35 113 13 YOK | YOK [YOK| YOK
124 34 114 115 YOK | YOK |YOK| YOK
124 33 118 116 YOK | YOK [YOK| YOK
125 32 118 117 YOK | YOK [YOK| YOK
125 31 119 19 YOK | YOK |YOK] YOK
125 30 120 120 YOK | YOK |YOK| YOK
125 29 121 121 YOK | YOK |YOK| YOK
125 28 123 123 YOK | YOK |[YOK| YOK
126 27 123 124 YOK | YOK |YOK| YOK
126 26 124 125 YOK | YOK |YOK| YOK
126 25 125 126 YOK | YOK |YOK] YOK
126 24 127 127 YOK | YOK |YOK| YOK
126 23 128 128 YOK [ YOK [YOK}| YOK

Tablo 2. den anlagilabilecegi gibi yapay sinir aglarinin “Off-line” performansi ¢ok
iyidir. Fakat YSA1 ve YSA2’nin asil performans testi “On-line” yani PSpice simiilasyon

programina konuldugu zaman goriilecektir.

Yapay sinir aglaninin girise karsihk ¢ikis degerlerini verecek tablo vazifesini
gormek {lizere PSpice simiilasyon programinda iki adet ROM (Read Only Memory)
kullanilmugtir. Bunlann girislerine uygulanan ol¢im o6rneklei ROM’un adreslerini
belirlemekte ve adreslere karsik gelen yapay sinir aglannca belirlenmis sayilar gikista
gorilmektedir. Bu ¢ikig degerleri kontrol devresindeki diger lojik devrelerle birlikte
statik var kompanzat6riinii kaynak uclarindaki gii¢ faktoriini bir seviyesinde tutacak
sekilde kontrol etmektedirler. Bir sonraki béliimde yapay sinir aglart kontroluna dayal

statik var kompanzatériiniin sayisal uygulamasi verilecektir.




6. BOLUM
SAYISAL UYGULAMA

6.1 Tristor Kontrollu Reaktoriin (TCR) Performansina ait Uygulama

Beginci bolimde egitilme asamasi anlatilan yapay sinir aglan, bu bélimde ROM
kullanilarak PSpice programina yerlestirilmis ve performans: incelenmistir. Oncelikle
tristér kontrollu reaktériin performansimi incelemek amaciyla sistemdeki yikin reaktif
ihtiyaci maksimum seviyeden baslatilarak azaltiimigtir. Yiikiin maksimum seviyede reaktif
enerji cekebilmesi igin kontrol devresindeki sayicisina 128 sayisinin uygulanmasi gerekir.
Bu durumda iken yiikiin gii¢ faktérii 0.707 dir. Simiilasyon baslangicindan itiberen
devrenin gegici ilk bir -iki peryodu sonrasi YSA kontrol devreleri yiikten aldiklan 6l¢iim
degerlerine gore statik var kompanzatori elemanlanini devreye alirlar. Bu uygulamada
yiik sayict degeri 128 ile baglayip 116 ile bitirildiginden bu aralikta TSC1lve TSC2 her
zaman devrede kalmistir. Tristor kontrollu reaktori kontrol eden YSAT1 ise yiikiin reaktif

ener)i ihtiyacimn degisimine bagl olarak reaktoriin tetikleme agisini degigtirmigtir.

Sekil 6.1 de Simiilasyon sirasinda statik var kompanzatorii ve yiikten gekilen
reaktif akimlar gorilmektedir. Sekilde yiik reaktor akimumin genligi (ILLOAD)
maksimum degerinden belirli bir degere diigerken; statik var kompanzatériiniin tristor
kontrollu reaktor akimu da (ILBANK) buna bagh olarak artmakta (kontrol devresi
sayicist 80 den 127 ye) ve iki akimin temel bilesenleri toplamu her zaman sabit kalmakta
ve statik var kompanzatoriniin kapasitér gruplan olan TSC1, TSC2 ve Cfiltreler’ in
toplam kapasitif akimlarina (ICBANK 1+ICBANK2+ICFILTERS) esit olmaktadir.

Sistemden c¢ekilen toplam reaktif akim (harmonikler ihmal edilirse) sifir
olacagindan kaynak uclannda gii¢ faktorii bir olacaktir. $ekil 6.2 de kaynak gerilimine
o ,j%gf&'—fwﬂ;g;:;:} )

(VSOURCE) karsilik 8 kat bityitilmiss yik akimi (IR120) dalga sekilleri gorilpfektedir ™ ™
Acikca goruldigi gibi gerilimle akim arasinda zamanla degisen bir faz fark;_;{'{’rr‘iiégcuttbih

i

Bu da yaklagik olarak yiikiin gii¢ fakt6riinii vermektedir. 4=
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Sekil 6.2 Kaynak Gerilimi ve Yiik Akimi Dalga Sekilleri.
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Sekil 6.3 Kaynak Gerilimi ve Akimi Dalga Sekilleri.

Degisen yik gii¢ faktoriine bagli olarak ayarlanan statik var qu anzaxoru

ez

kapasitif akimu, sistemin toplam reaktif enerji titketimini s1ﬁr1amaktad1% isaa 6.3 de
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gorildiigli gibi kaynak uglannda, kaynak gerilimi (VSOURCE) ile kaynak akim
(IRSYYS) arasindaki faz farki her noktada sifira yakin kalmakta ve gii¢ faktorii her
zaman bir olarak kalmaktadir. Sekil 6.4 te kaynak gerilimi ile kaynak akim arasindaki faz
farki derece cinsinden verilmigtir. Ayrica sekildeki gii¢ faktorli egrisinden de
gorilebilecegi gibi gii¢ faktérii her zaman igin bire ¢ok yakindr.

5 . -
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Sekil 6.4 Kaynak Uglarindaki Gii¢ Faktoris Degisimi.
6.2 Tiim SVC Sisteminin Performansina ait Uygulama

Bir onceki uygulamada sadece tristér kontrollu reaktériin (TCR) performansi
incelemeye alnmugtir. Bu uygulamada ise hem TCR’mn hem de tristér anahtarlamali
kapasitorlerin (TSC) performans: incelenmektedir. Simiilasyon siiresince yiik reaktor
kontrol devresinin sayicisina 125, 107 ve 52 sayilari kademeli olarak uygulanmug ve
yukin gi¢ faktoriinde ani buyiik defisimler olusturulmustur. Her kademeye uygun
olarak YSA2 kontrol tinitesi Kapasitor gruplarim devreye alip gikarmus, YSA1 kontrol
tinitesi de TCR tetikleme agisiu degistirmigtir. Sekil 6.5 te similasyon suresmc;ewrtz;bllg:&K

Y
reaktoriiniin akimi; statik var kompanzatoriiniin kapasitorlerinin toplam aklrm et

"\»

]
L
2 I

kompanzatér TCR’mmn akimu gorilmektedir. Sekilde; dijital gosterge klsmmda yuk i
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reaktoriiniin kontrol devresi sayicisi ile SVC tristér kontrollu reaktériiniin kontrol

devresi sayicisiin giris degerlerinin degisimi desimal say1 olarak goriilmektedir.
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Sekil 6.6 Yik Akimu ve Kaynak Gerilimi Dalga Sekilleri
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Sekil 6.7 Kaynak Akimi ve Geriliminin Dalga Sekilleri.
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gore gosterilmistir. Yiik reaktorii ve statik var sisteminin akimlar toplami yani sistemin
toplam reaktif akimu simiilasyon boyunca sifira yakin kalmakta, dolayis: ile de kaynak
uclannda gii¢ faktodrii bir olmaktadir.

Sekil 6.6 da yiik uglarindaki akim ve gerilim degisimleri verilmigtir. Gorildigu
gibi yiikiin gu¢ faktorii buyiik bir aralik i¢inde degismektedir. Bu degigim, statik var
kompanzasyonunun devreye girmesiyle kaynak uglarinda Sekil 6.7 deki hali almugtir.
Sekil 6.7 de kaynak akimu ile gerilimi arasindaki faz farki iki nokta diginda hep sifira
yakin kalmustir. Bu noktalarda kapasitorlerin devreye girip ¢tkmalanindan dolayr gegici
durumlar ortaya ¢ikmus ve yanm peryot sonra sistem gii¢ faktoriinii bire getirmistir.‘
Kaynak uglarinda akim ve gerilim arasindaki faz farki ve gii¢ faktoriiniin degisimi Sekil
6.8 de goriilmektedir. Sekilden de anlagilabilecegi gibi, bir nokta haricinde diger biitin
noktalarda gu¢ faktoéri bire yakin kalmis ve gii¢ faktorii hata seviyesi % 2 nin altinda
kalmistir. Bu bir nokta ise sadece yarim peryot siirmiigtir. Cok buyiik reaktif enerji

ihtiyac1 degigimlerine bu kadar kisa siirede cevap verilebilmesi kontrol sisteminin

basansidir.
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SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢ahsmada; yapay sinir aglan (YSA) kontroluna dayah statik var
kompanzatériinin (SVC), PSpice paket programu ile tasanm ve simiilasyonu

gerceklestirilmigtir.

Model sistem olarak, bityiik bir enerji iretim merkezinden gok uzakta bulunan
biiyiik bir enerji titketim merkezine ekonomik olarak enerji tasinmasim saglayan yiiksek
gerilimli dogru akim (HVDC) sistemi ele alinmistir. Bu tiir sistemlerde enerji; alternatif
akimla iiretilir, transformatorlerle uygun gerilim seviyesine ¢ikanlir, HVDC konverter
tesisinde dalga sekli dogru akima gevirildikten sonra dogru akim tagima hatts ile istenilen

yere kadar tagtmr ve bu islemlerin tersi uygulanarak kullaniciya sunulur.

Ikinci bolimde aynntili olarak bahsedilen HVDC sistemlerinin iki ana problemi
s6z konusudur. Bunlardan birisi; komiitasyonunu alternatif akim tarafindaki gerilim ile
saglayan HVDC konverter tesislerinde, valflerin tetikleme agsi ile komiitasyon zamanina
bagli olarak degisen ve gok biiyiik degerlere varabilen reaktif enerji ihtiyacin karsilamak
igin kompanzasyon gerekmesidir. Digeri ise; tristor valflerinin sebep oldugu, sistem
konfigiirasyonuna ve sistemdeki dengesizliklere bagl karakteristik ve karakteristik
olmayan harmoniklerin olmasidir. HVDC sisteminin reaktif enerji ihtiyaci, normal galigma
sartlan altinda aktif giiciin yansi seviyesindedir; kisa devre ve gegici durumlarda daha
fazla da olabilir. Onceden yapilan tesislerde sistemin gii¢ faktorini dazeltmek amaciyla
sabit kapasitér gruplan kullanihyordu. Bu durumda sistemin gii¢ faktorli bazen endiktif
bazen kapasitif bolgeye gegiyor, bu da kayiplarin artmasina ve stabilite problemlerine yol
acabiliyordu. Yeni HVDC sistemlerinde degisen bu reaktif enerji ihtiyacim karsilamak
amaciyla statik var kompanzatorleri (SVC) kullaniimaktadir.
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liretim bolgesindeki generatorleri toplu temsil eden kaynak modeli ile HVDC Konverter
tesisinin alternatif akim tarafindaki davranigina esdeger modeli arasina konulmustur. Bu
¢alismadaki SVC’nin amaci kaynak tarafindaki gii¢ faktoriini bir seviyesinde tutmaktir.
SVC sistemi; bir tristér kontrollu reaktér, iki tristor anahtarlamali kapasitor ve filtrelere
ait kapasitorden olusmaktadir. Tristérlerin kontrolu amaciyla yapay sinir aglan

kullanalmgtir.

Yapay sinir aglari dérdiincii bolimde yeraldigi gibi insan beyninin sinir sistemini
modelleme ¢alimalan sonucu ortaya ¢ikmus; ornek smiflandirma, konugma tamima ve
sentezi, fonksiyona yaklagim ve kontrol gibi alanlarda kullanilmigtir. Modeldeki statik var
kompanzatériiniin kontrolunda iki adet yapay sinir ag1 kullanimustir. Bunlardan birisi
tristor  kontrollu reaktoriin tetikleme agisiin  belirlenmesini, digeri de tristor
anahtarlamali kapasitér gruplanmin ihtiyaca goére devreye almip ¢ikanlmalann
saglamaktadir. Besinci boliimde genis agiklamasi bulunan modelin tasarimu, PSpice paket
programu ile yapilmustir. Model, yapay sinir agi (YSA) kontrol elemanlan kullaniimadan
gerekli tetikleme darbeleri uygulanarak galigtinlmig ve YSA egitilmesinde kullamlacak 80
omek elde edilmigtir. Bu 6meklerin % 70’ i YSA’lann egitilmesinde kullanilmustir.
MATLAB paket programmmn kullanildig: cesitli ag yapilan ve efitme algoritmalan
denemeleri sonucu, gok katmanli perceptron ag yapisimn ve Levenberg-Marquardt
Optimizasyon algoritmasinin kullamidig model en az hatayr vermistir. Geriye kalan %30
ornekle aglar test edilmis ve performanslan yeterli goriilerek modelde yerlestirme
asamasina gelinmigtir. Yapay sinir agiun girig - ¢ikig eslemesini temsil amaciyla ROM

(Read Only Memory) kullanilmgtir.

Statik var kompanzatorii modelinin performansiu gormek amaciyla altinct
boliimde iki adet sayisal uygulama yapilmistir. Bu uygulamalann birinde; sadece, tristor
kontrollu reaktorii (TCR) kontrol eden YSA performansi incelenmigtir. Tristor

anahtarlamali kapasitor gruplannin siirekli devrede oldugu ¢aliyma bolgesine karsllllez ,,,,,
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degisimi gozlemlenmistir. Bu uygulamada TCR kontroléri olan YSA’nin performansi
¢ok iyi olmus ve kaynak uglanndaki gii¢ faktorii hatass % 0.1 seviyesinde kalmugtir.
Diger uygulamada ise tiim statik var kompanzatoriiniin performans: incelenmigtir. Bu
amagla yik reaktif enerji ihtiyaci, maksimumdan baglayarak kademeli olarak ve biyik
miktarlarda azaltilmigtir. Yiikteki bu kademeli her azalma sonrasi; tristor anahtarlamal
kapasitor (TSC) gruplanmn kontrolérii olan YSA, TSC gruplarim sirayla devreden
¢ikarmigtir. Ote yandan TCR kontrolori YSA da gerekli tetikleme gecikmesini
saglamistir. Kapasitér gruplarimiin devreye girme ve ¢ikma anlan diginda kaynak
uglanindaki gii¢ faktorii hatast % 2 nin altinda kalmustir. Iki uygulamada da kontrol

sistemi, kaynak gii¢ faktoriinii yarim peryot igerisinde istenen seviyeye getirmigtir.

Model sistemde yiki (HVDC sistemini) temsil amaciyla; sabit aktif giig
transferine karsilik sabit degerli bir direng ve degisken reaktif enerji ihtiyacina ve
harmonik {iretmesine kargihk dirence paralel bagh bir tristor kontrollu reaktor
kullanllmugtir.  Yapay sinir aglan kontroloriniin griltiiye ve harmoniklere karsi
davramgini da incelemek amaciyla 6lgme devrelerinde filtre kullanilmamugtir. Aynica,
gergek bir HVDC sisteminde darbe sayisina baglh olarak harmonik mevcuttur. Yani 12
darbeli bir HVDC sisteminde yanlizca 11., 13. ve yukansi harmonikler bulunabilir.
Ancak, bu ¢aligmada kullanilan yiik modelinin akimi 3. ve 5. de dahil olmak Uzere tiim
tek harmonikleri de icermektedir. Bu harmonikler, 6lgme devrelerinin duyarliigim ve
dolayistyla da yapay sinir aglanimn hata miktarint arttirmigtir. Yukarida belirtildigi gibi bu

sartlar altinda dahi sistemin hata seviyesi % 2 nin altinda kalmugtir.

Yapilan ¢aliyma sonucu olarak su yargilara vanlabilir:

W Statik var kompanzatoriini kontrol amagh klasik kontrol sistemlerinin cevap

stireleri; kontrol ¢evrimi stabilitesini saglayabilmek i¢in 1 ile 5 peryot arasinda

siirlandirirken, bu galismadaki yapay sinir aginin cevap siiresi yanm peryottur. Bu.dd

gosterir.
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W Klasik kontrol sistemleri, giiriiltii ve harmoniklere karsi hassastirlar. Aynca
kontrol sistemindeki bir ariza tiim sistemi etkileyebilir. Bu ¢aligma, yapay sinir aginin
genelleme oOzelliinden dolayn giriilti ve harmoniklere karsi toleransh oldugunu
gostermigtir. Dier yandan YSA ag yapisindaki bazi ndronlarin devre digt kalmastyla dahi
performansim devam ettirebilir.

W Klasik kontrol sistemleri, kontrol edilecek sistemde yapilacak yeniliklere veya
sistem sartlarindaki degisikliklere ayak uyduramazlar. Yapay sinir aglan ise adaptiftir,

eger On-line eZitme sistemine sahipse sistem sartlarindaki degismelere ayak uydurabilir.

Sonug olarak; yapay sinir aglari, statik var kompanzatoriinii kontrol amaciyla
kullamlabilir. Bu ¢aliymada; yapay sinir aglar kontroluna dayal statik var kompanzatérii,
PSpice programu kullanilarak bir fazli olarak modellenmigtir. Sonraki galismalar igin

harmonik filtrelerini de igeren ii¢ fazh modeller kullanilabilir.
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