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OZET

Gunumuzde elektrik enerjisi maliyetlerinin artmasibirlikte, tiketiciler icin enerjinin
verimli  kullanimi cok ©6nem kazangtir. Elektrik enerjisinin verimli kullaniimasinin
yontemlerinden biri reaktif gtic kontrolii ve kompasygonudur. Bir enerji kalitesi sorunu olan
reaktif gliciin azaltilmasi; bir bka deygle kompanze edilmesi, kritik Gnenmsta Enerjinin daha
verimli kullanimi igin yonetmeliklerde yapilan glgikliklerle beraber, reaktif enerji tiketiminde

limitlerin dUsurtlmesi, reaktif glic kompanzasyonunun éneminirantgtir.

Gelisen teknolojiyle beraber mikrgemcilerin  glc¢ elektro@i sistemlerinde
kullanilmaya bslamasiyla birlikte, kontrol sistemleri ve glic¢ kahaliyetlerinin digmesi,
tristorli kompanzasyon sistemlerini, geleneksektedenekanik kompanzasyon sistemleriyle
rekabet edebilir hale getirgtir. Ozellikle dengesiz yiiklenmelerin olgm ve yukin hizl
degistigi durumlarda, alcak gerilim reaktif glic kompanzasydstenilen gticlerde ekonomik bir
¢6zUm olarak ortaya ¢ikmaktadir.

PLC kullanilarak gercekdtirilen bu calsmada, harmonikler ihmal edilerek reaktif gtic
kompanzasyonu sabit kapasite ve tristor kontrokiaktor (SK-TKR) ile tasarlangtir.
Tasarlanan kompanzat®ID, bulanik mantikla birlikte yapilan PID (BPID)ewyarlamali
sinirsel bulanik ¢ikarim sistemi (ANFIS) kontrol nt@mleri uygulanarak reaktif glc
kompanzasyonu yapilgtir. Uygulanan yontemlerin sonuclari arasinda keyaa yapilmgtir.
Uygulanan kontrol yéntemleri ile PID performansileginden olan gma, buyik dlciide ortadan
kaldirimistir. Uggen ve yamuk tyelik fonksiyonlu BPID ile Yesme zamaninin azaltiimasi

sglanmstir.

Anahtar Kelimeler: Statik VAR Kompanzasyon, Bulanik Mantik, PID, ANFFLC.
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FUZZY LOGIC CONTROLLED LOW VOLTAGE STATIC VAR
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Yalgin DOGRUL
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SUMMARY

With the increase in the cost of electrical enegdficient use of energy is more
important today for consumers. For the efficierd akelectric energy reactive power control
and compensation is very important. Reduction angensation of reactive power, which is an
issue of energy quality, is of critical importan@®e changes in the regulations made for the
efficient use of energy along with the reductiodiwiits in reactive energy consumption have

increased the importance of reactive power compiemsa

With improving technology, along with the introdicet of the microprocessor
control of power systems and power electronicsesysbf strict cost reduction, thyristor
compensation systems have become competitive withventional electromechanical
compensation systems. Especially in cases of untedaload and rapid changes in load, they
emerge as an economic solution for desired powetthin low-voltage reactive power
compensation.

In the present study, a compensation system wifixedd capasitor and thyristor
controlled reactor (FC-TCR) has been presented¢hwhias conducted using PLC which can
conduct reactive power compensation. Reactive casgi®mn was conducted on the designed
system by using PID, fuzzy logic and adaptive PlBdm with neuro-fuzzy inference system
(ANFIS) control methods. The experimental resultsh® methods are compared. The PID
control performance data, the overshoot, has beegely eliminated. Reduction of the
settlement time with the triangular and trapezomdambership function fuzzy PID (BPID) has

been achieved.

Keywords: Static VAR Compensation, Fuzzy Logic, PID, ANFI&®
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1. GIRIS

Elektrik sebekelerinde cajan bircok cihaz, calirken tikettikleri aktif guc ile birlikte
reaktif gu¢ de tuketirler. Aktif guc, yararke donigurken, reaktif gi¢ icin bu durum s6z konusu
degildir. Ancak, manyetik alan olumasi icin bu cihazlar c¢alrken reaktif giice de ihtiyag
duyarlar. 10.11.2004 tarihli ve 25639 sayili Re§Garete’ de yayinlanan ve 09.01.2007 tarihli
ve 26398 sayili Resmi Gazete ilegdeklik yapilan, Elektrik PiyasasiMusteri Hizmetleri
Yonetmelgi'ne goére, reaktif enerji Olcim sistemi, tiketicildarafindan tesis edilmek
zorundadir. Belirtilen tiketiciler, kurulu gict %YA’nin altinda olanlar, cektikleri enduktif
reaktif enerji miktarinin, aktif enerji miktarinaami %33 veyasebekeye verdikleri kapasitif
reaktif enerji miktarinin, aktif enerji miktarinaami %20’yi amasi halinde; kurulu gict 50
kVA ve Ustiinde olanlar ise, cektikleri enduktifkébenerji miktarinin, aktif enerji miktarina
orani %20 veyaebekeye verdikleri kapasitif-reaktif enerji miktan, aktif enerji miktarina
orani %15'i amasl halinde; reaktif enerji tiketim bedeli 6demeeglikimludir. Reaktif glicin,
elektrik sebekesinden tiketicilere iletiimesi surecinde,irtevve da&itim hatlarinda kayiplara
sebebiyet vermekte, guc transferi kapasitesinitimzddta ve elektrik Gretiminde kullanilan
kaynak sarfiyatinin artmasina sebep olmaktadir. elkenler dikkate alindinda, alicilarin
ihtiyaci olan reaktif giictin tiketilegienoktada tretilmesi daha ekonomik olacaktir. Boegte,

reaktif giic kompanzasyon Uniteleri imal edilmektedi

Elektrik dazitim sirketleri, tiketicinin elektrik dgitim sebekesinden kullangh aktif ve
reaktif glcun buyukigine goére maliyet belirlemekte ve ©6nceden belirlesemrlar dsina
cikildiginda yiksek maliyetler ile ceza uygulanmaktadir. Burlar icerisinde bulunmak igin

kompanzasyon Uniteleri kullaniimahdir.

Bircok tiketici, kompanzasyonu elektromekanik sdH kapasitor bloklarini
anahtarlamaslemi ile yapmaktadir. Bu yontemin maliyeti @ik olup, yanls tasarlandiinda
veya elektromekanik yontemlerde cok goérilen kgmiaark yapmasi sonucu sistemin zarar
gOrdigi durumlarda, yiuksek maliyet kaginilmaz olmaktadirkiin hizl degistigi isletmelerde,
elektromekanik sistemin tepkisi ge¢ kalmaktagitkiiya da arn kompanzasyona sebep olmakta

ve elektromekanik kompanzasyon sisteminin beklekarilamadgi gortlebilmektedir.

Mikrodenetleyici tabanli sistemlerin kullaniminantmasiyla birlikte maliyetleri buyuk
oranda dimls ve yetenekleri gedfirilmistir. Kompanzasyon sistemlerinin, guc¢ elektgini
elemanlarinin  mikrodenetleyiciler ile kontrol eddk kullaniimasina bBanmstir.
Elektromekanik yolla yapilan kompanzasyonda skagilan problemlerin  bircgu

mikrodenetleyicili sistemlerde kamiza cikmamaktadir. YUkin hizli gletigi isletmelerde, gic



elektrongi elemanlari ve mikrodenetleyicili sistemler ilepyan kompanzasyon daha kararl ve

Ustiin sonuclar vermektedir.

Literatirde Bulanik Mantik (BM) kullanimi ile yapn calsmalar fazla olup, bircok
farkli alanda cadmalar bulunmaktadir. Bunun sebebi, modern bilgidapa ikili mantginin
dunyanin citlili gini tanimlamada yetersiz kalmasidir. Hayatimizdaileri sadece siyah ya
da beyaz olarak ifade edemeyigte BM’ da bize hayatin gri yonlerini teknolojik otk ifade
edebilmemizde yardimci olan bir makine zekas! hdiimBu nedenle literatir ¢amalarini
hem BM uygulamalari hem de statik VAR kompanzasyaoiau (SVK) kullanimiseklinde

degerlendirebiliriz.

Karakuzu ve arkadgtari tarafindan yapilan BM algoritmali gahada alternatif akim
motorunun ¢ok kisa surede istenilen devigetae ulgtigi ve bu dgerde kaldgl deneysel
olarak gosterilmitir. Yapilan calgmada BM birimi olan OMRON marka PLC’'nin C200HS-
CPU21-E modeli kullanilngtir (Karakuzu ve Oztiirk, 2005).

Ozdemir ve arkadtari tarafindan yapilan cainada prototipi olan bir mikro
hidroelektrik santralin kontrolli, Siemens marka Rii@€ BM birimi olan S7-300 modeli ile

gerceklatirilmi stir (Ozdemir ve Orhan, 2012).

Peri ve arkadgdar tarafindan diferansiyel tahrik mobil robotlarhareketini kontrol
etmek icin bir BM denetleyici yapilgtir. Duvar izleyen bir bamsiz robotun programi daha
oncesinde MATLAB’da (Matrix Laboratory) BM algoritsi ile yazilmyg ve optimize edilmy,
daha sonra 16F877 PIC ile C dilinde programlgtimi Onerilen bulanik kontrol performansini
test etmek icin bir mobil robot Uzerinde benzetgarceklgtirilmi stir. Bu robotun girg verileri
ultrasonik sensdrler ile g@nip bu veriler robot Gzerindeki karttgleinmistir. Mobil robotun
verimli bir sekilde pozisyonu al@l ve x-y kartezyen dizlemde ilk konfigirasyonastifa
goralmistar. BM denetleyicinin 6zerk bir mobil robotun hketini kontrol etmek icin gercek
zamanh olarak uygulanabilir olgu ve posta teslimi, afet bdlgelerinde binalarinnarasi,

Ozerk araba, vb. uygulamalarda kullanilabifgdeelirtiimistir (Peri ve Simon, 2005).

Gani ve arkaddar tarafindan, bulanik-P1 (Proportional, Integralenetim esasl reaktif
glic kompanzasyonu gercedtieimis, calgsmada dinamik kompanzatoriin denetimi igin

uyarlamali bulanik-Pl denetim yontemini dnegi@idir (Gani vd., 2015).

Literatlrde, statik reaktif glic kompanzasyonu ide caitli yontemlerle uygulama
calismalar yapilngtir. Bu calsmalardan biri; Udhayashankar ve arkdda tarafindan

gerceklatirilen uygulamalarda klasik olarak kullanilan Pbrirolcilerin, gl¢ sisteminde



kullanilan alici cihazlarin lineer olmayan davsgamna kagi bazi yetersizlikleri sebebiyle Pl
kontrolli ve bulanik mantik kontroliiniin beraber &nildgi bir similasyondurGerceklgtirilen
benzetim sonuglari, tasarlanan sistemin Pl kordgrsiemine gore daha hizh tepki vedidi

goOstermgtir (Udhayashankar vd., 2014).

Wang ve arkaddari tarafindan anlik reaktif glc teorisi, PID (Pootional, Integral,
Derivative) ve bulanik mantik kontroll kullanan Higer calsma olup, endistride kullanim icin
tasarlanmtir (Wang vd., 2008).

Bu uygulamalarin yani sira Falehi ve arkgala tarafindan PID ve genetik

algoritmalarin kullanildii kompanzat6r calmalari da literatirde mevcuttur (Falehi vd., 2012)

Lak ve arkadglari tarafindan Matlab programi kullanilarak gluulan bir baka
calismada bulanik mantik ve uyarlamali sinirsel bulagikarim sistemi (ANFIS) birlikte
kullaniimis ve benzetim ortaminda glurulan test ortaminda test ediltii. Sonu¢ olarak
sadece bulanik mantik kullanilan sisteme goére bkilamantik ve uyarlamali sinirsel bulanik
¢tkarim sistemi daha karihdir (Lak vd., 2012).

Niang ve arkadgari tarafindan lineer olmayan PID kontroli yarditai yapilan

kompanzasyon oOrgede literatiirde mevcuttur (Niang vd., 2008).

Chandramohan, Demiroren ve Sinha ile arkkda tarafindan gerceldtrilen bazi
calismalarda, kompanzasyon optimizasyonu ic¢in genetilgoritinalar  kullanilmgtir
(Chandramohan vd., 2010).

Colak ve arkaddari yaptiklar cayjmada senkron motorun bulanik mantik denetimiyle
gercek zamanh bir reaktif glic kompanzasyonu géegimislerdir. Bu calgma, kapasitor
gruplarn kullanilan uygulamalardan daha etkili liwve ekonomik bir yéntem olmasinin yaninda
asirl veya digiuk kompanzasyon ihtimalini ve zaman gecikmeleririadan kaldirmaktadir.
(Colak vd., 2003).

Gerceklgtirilen bu calsmada, harmonikler ihmal edilerek sabit kapasite tngtor
kontrollii reaktér (SK-TKR) programlanabilir lojikontrolor (PLC) ile kontrol edilngtir.
Tasarlanan kompanzatore PID, bulanik mantik detieBtD (BPID) ve ANFIS ile yapilan
BPID kontrol yontemleri uygulanarak reaktif gic¢ kommzasyonu vyapily kullanilan

yontemlerin performanslari ve uygulama sonucldrsgeda verilmgtir.

Tez calsmasinin ilk boliminde, cama konusu ile ilgili genel bilgiler ve literatr

calismasi hakkinda bilgiler verilmektediikinci bélimde, kompanzasyonla ilgili temel bilgiler



verilmektedir. Uglincii bélimde, c¢ghada kullanilan denetim yontemleri incelenmektedir.
Dorduncu bolimde, PLC ve SCADA (Supervisory Contiod Data Acquisition) hakkinda
genel bilgiler verilmektedir. Bgnci bolumde, yapilan ¢aina detaylandirilarak anlatiimakta ve
elde edilen veriler kiyaslanmaktadir. Sonu¢ kismindise ulallan  sonuclar
degerlendiriimektedir.



2. REAKT iF GUC KOMPANZASYONU

2.1.Gorunar, Aktif, Reaktif ve Gug¢ Faktoru Kavramlari

Sebekeden cekilen akim, matematiksel ve fizikselrdin, aktif ve reaktif olarak iki
bilesene ayrilir. Bu iki bilgenin bileske akimina ise gortintr akirt),(¢cekilen giice gérinir guc
(S denir (Bayram, 2000:1-4).

Aktif akimdan (p) elde edilen aktif glicR) bileseni, ise donigen gic¢ olup tiketicinin
fayda sgladigi guctir. Motorlarda mekanik gice, isiticilardartiér giice, aydinlatmadaik

Jenerator, transformator ve motor gibi elektrodikaprensibine gbre ¢cahn elektrik
alicilarinin cagmasi igin gerekli manyetik alan eldesi icin geredkima reaktif akimIf),
cekilen glce reaktif gic (Q) denisebekeden cekilen reaktif akim, elektrik Uretiminge
iletiminde kullanilan jeneratérlerin, transformdéim ve enerji iletim hatlarinin gereksiz yere

yuklenmesine, 1sI kayiplarina ve gerilimsdinlerine neden olur (Bayram, 2000:1-4).

Aktif gug, gorunur glcurrose degeri ile carpilmasi sonucu elde edilir. Buradaki
acisi akim ile gerilim arasindaki acly! ifade edgu. acinin kosinls geri ise gic katsayisi
olarak isimlendirilir. Endiktif karakterli bir sisinde akim gerilimden geri, kapasitif karakterli

bir sistemde ise akim gerilimden ileri gii¢c katsmassahiptir (Kiyan ve Aydemir, 2014).

2.2.Reaktif Gu¢ Tuketen Yukler

Lamba balastlari, ark firinlar, transformatérlanahtarlamali giic kaynaklari,
enduksiyon firinlari, kaynak makineleri, asenkroatonlar, havai hatlar v.b. en énemli reaktif
guc tuketicileridir. Cizelge 2.1. 'de g#i elektriksel yuklerin glc faktorleri gosterilgtir
(Schneider Electric, 2016).



Cizelge 2.1 Cssitli elektriksel yUklerin gig faktorleri (Schneid&tectric, 2016: 373).

Yuk cosQ
% 0 0.17
% 25 0.55
Genel Asenkron Motorlar Y Uklenme %50 0.73
% 75 0.80
% 100 0.85
. . A ~0.85
Asenkron Motorlar icin Elektrik Hiz Strtculeri
Kompanze EdilmemngiFlorasan Lamba ~0.5
Kompanze Edilmy Florasan Lamba 0.93
Enduksiyon Ocaklari ~0.85
Ark Ocaklari 0.7-0.8
Rezistans Kaynak Makineleri 0.3-0.8
Tek Fazh Ark Kaynak Makineleri ~0.5
Ark Kaynagi 0.7-0.9

2.3.Reaktif Giiciin Olgiilmesi ileilgili Standart ve Yontemler

Uluslararasi IEC 1268 standardina gore, sadecel teilasen dikkate alinarak reaktif
guc hesaplanir ve harmonikler dikkate alinmaz. |IEEB-1996 standardinda ise reaktif guc,

denklem (2.1)" e gore hesaplanir.
Q= Zg):l Vo I sin @y (2.1)

Buna gorédy,, I,, gerilim ve akimin n. dereceden harmonik g@lderinin reaktif dgerini ifade

eder. Enduktif reaktif glic pozitif, kapasitif retilglc negatiftir (Stork ve Mayer, 2017).



Reaktif glictiin hesaplanmasi ile ilgili yontemlerg¢diggeni yontemi, zaman gecikmesi
yontemi ve alcak geciren filtre yontemidir (Stork Mayer, 2017).

Guc¢ Ucgeni yonteminde reaktif glc, aktif ve gonigiicten faydalanilarak hesaplanir.
0 =vsS?—p? (2.2)

Reaktif guc, denklem (2.2)' ye gore hesaplanir. KiEauc, temel harmonik biken ile
hesaplangginda iyi sonuc verirken, géer harmoniklerin olgtugu durumlarda 6lcim hatall

olarak gerceklgmektedir (Kiyan ve Aydemir, 2014).

Zaman gecikmesi yonteminde ise, akim ya da gendarametrelerinden birinin 90°
kaydirihp birbiri ile carpilmasi ile reaktif gugebaplanabilir (Kiyan ve Aydemir, 2014).
Denklem (2.3)’ deki gibi ifade edilir.

Q=2 v(®).i (t + 2) dt (2.3)

Alcak geciren filtre yonteminde ise, dalga formaian bir tanesinin kesim frekansi,
temel frekansin altinda bir frekansta alcak gechieriltre yardimi ile 90° kaydirilarak ¢carpma

islemi uygulanir (Stork ve Mayer, 2017).

2.4.Reaktif Gi¢ Kompanzasyon Yoéntemleri

Reaktif gug, bir cevrimin % siresi iginde kapasitéya reaktorde depolanir, cevrimden
sonraki ¥ siresinde ise tekrggbekeye gonderilir. Yani, reaktif gic, AA(Alterrfagkim)
kaynak ile kapasitor veya reaktor arasinda nomfreklansin iki kati bir frekansta salinir. Bu
nedenle, reaktif akim, kaynakla yik arasinda dawéasmamlamadan, reaktif gic Ureticileri
tarafindan kompanze edilebilir. Reaktif gi¢c kom@myonu paralel veya seri @anan reaktif

guc Ureticileri tarafindan yapilr (Coteli ve Dah@016).

Reaktif glic kompanzasyonu dinamik ve statik olmaéré ikisekilde yapilir. Dinamik
kompanzasyonda doner senkron makinalar kullanilaghkt Statik kompanzasyonda ise
kapasitor gruplari mevcuttur. Bu gruplarin reakfifc ihtiyacina gore, elektro-mekanik yolla,
kesici veya kontaktor kullanilarak anahtarlanafildjibi tristor v.b. gibi giic elemanlari ile de

devreye alinabilir (Kiyan ve Aydemir, 2014).

2.4.1.Dinamik yolla kompanzasyon, senkron reaktif gt¢ Ureicisi

Kompanzasyon icin gerekli olan reaktif gic¢ ihtiyasenkron makinelerin generator

modunda cagtiriimasi ile elde edilebilir. Orta gerilimde kulidan bu kompanzasyon



yonteminde ihtiyac olan reaktif glic miktari, senkrmakinenin uyartim akimi ayarlanarak elde

edilir. Bu yontemin dezavantaji, hizl yukgigmlerine tepkisinin yawvakalmasidir.

Sekil 2.1.” de senkron reaktif gl¢ Ureticisinin psgmsemasi gorulmektedir. Senkron
reaktif glc Ureticisinin geriliminin faz acisi ifebeke geriliminin faz acisi senkronize edildikten
sonra, generator alan akimgebeke ile araya konulan bir seri reaktér Uzeringelnekeden
enduktif-reaktif glc cekmek veysebekeye kapasitif-reaktif glic vermek Uzere ayarlani
Senkron makineler, 6nemli kurulumgldtme ve koruma ekipmani gerektirmektedir. Kayiuplar
ve maliyetleri statik yontemlerle kalastirildiginda olduk¢ca ylksek kalmaktadir.
Elektromekanik yontemlerden daha hizli tepki veimesaktif giicte kademeli @eimler
olmamasi, akim ve gerilim dalga formunda bozulmatdwsmamasi avantajlarindandir.
(Gedikpinar ve Glngor, 2017).

SISTEM BARASI

T

[

UYARTIM SARGISI

Sekil 2.1. Senkron reaktif gli¢ Ureticisi prensipmasi.

2.4.2. Statik yolla kompanzasyon yontemleri

Sabit ve kademeli kapasitor gruplari, harmonik filtre reaktorleri

Statik faz kaydirici olarak adlandirilan kapasitdl®14 yilinda, gu¢ katsayisi duzeltme
yontemi olarak kullaniimaya bklanmstir. Kapasitorlerin, aktif kayiplari nominal gtcimu
%0.5'inin altindadir ve bakim masraflari oldukg¢asiakitir. Sabit veya kademeli kapasitor

gruplari bugiin kullanilan en yaygin kompanzasyameidir (Gani, vd., 2015).



Orta gerilimde, kapasitor gruplarinin anahtarlasnm@dukca zordur. Elektromekanik
kesicilerle kapasitorleri, ggsen yiklere gore hizh bir bicimde devreye almaktigrdegildir.
Dolayisiyla ark ocaklari, haddehaneler gibi readitiin hizli dgistigi isletmelerde sorun kil
eder (Bayram, 2000:6-50).

Sekil 2.2." de sabit kapasitor ve harmonik filtréddapasitor grubunun tek haemasi
goriulmektedir. Kapasitér gruplarina seri olarakglanan harmonik filtre reaktérleri ile
belirlenen frekanstaki harmonikleri filtrelemek mkimdir. Busekilde tasarlanan sistemler
pasif harmonik filtre olarak adlandirilir. Kapasl&iin devreye alinga an kisa devreye
benzedsi icin, devreye alinma aninda, kapasitoriin tzennaeminal akiminin 30 katina kadar
cikabilen akim darbeleri odabilir. Bununla birlikte filtre reaktor, anahtama sirasinda

kapasitorin tzerinde alabilecek airi akimlari sinirlar (Bayram, 2000:156).

SISTEM BARASI

L _L
SABIT HARMONIK FILTRELI
KAPASITOR GRUBU KAPASITOR GRUBU

Sekil 2.2. Sabit kapasitor ve harmonik filtreli kapasitor guuiek hatemasi.

Tristor kontrolli reaktor ve tristdr anahtarlamali  reaktor

Sekil 2.3." de tek hagemasi gorilen tristorlerin iletim kontrol ile reéaksi sirekli
degistirilebilen paralel bgl tristér kontrolli reaktdr (TKR) ya da tristor amtarlamali reaktor
(TAR) gruplarndir. TKR ve TAR ug fazl sistemlerdegen balanir (Keskin, vd., 2015)
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L SISTEM BARASI
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Sekil 2.3 Tristor kontrolli veya tristdr anahtarlamali reaki#k hatsemasi.

Tristor anahtarlamali kapasitor

Sekil 2.4." de tek hagemasi gorilen tristdr anahtarlamal kapasitor (TAK)stor ile
seri bgh bir kapasitorden okmaktadir. Birden fazla TAK, ayni yik barasina paral

baglanarak ihtiya¢ duyulan reaktif gic talebine gargtdrler tetiklenerek devreye alinirlar.

9STEM BARASI

1

Sekil 2.4 Tristor anahtarlamali kapasitor tek atnasi.

Kapasitdrler; anahtarlanmalari esnasinda sisteandesiri akim ve gerilimlere neden
olabilirler. Bu nedenle, kapasitorlerin anahtarlasmamaciyla tristor kullaniiginda dikkatli
olunmasi gereklidir. Kapasitor gruplarini anahtgalzk tristorlerin tetiklenmeleri ancak

kapasitor gerilimi ilesebeke gerilimi ayni polaritede iken yapiimalidibyiece, tristérlerden
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gecen akimin miktari tristorleri yakacak seviyeylasmaz. Kapasitor gruplarini devreden

cikarma glemi ise akimin sifirdan gegtianda yapilmalidir (C6teli ve Dandil, 2016).

Tristor kontrollli seri kapasitdr

Sekil 2.5." de tek hatsemasi gorilen Tristor Kontrolli seri kapasitorliK@K)
kompanzasyon sisteminin, gic transferi kapasiteaitirma ve gecici durum karar§ini
iyilestirme faydalari vardir. TKSK ile sistem empedarstemilensekilde ayarlanabilir. TKSK,
TKR ve buna paralel ga bir kondansatérden ojur. TKSK'Uin edeger empedansi TKR'Un
tetikleme acisinin sirekli gistiriimesiyle hattin kapasitif empedansinigdgirerek hattin gic

tasima kapasitesini kontrol edebilmektedir (Nalba@htove Guler, 2017).

TKSK'ne ait tek hatemasiSekil 2.6.’da gdsterilmektedir.

IHAT C
+4>—{

Ic

I

Sekil 2.5Tristdr kontrollU seri kapasitor tek hggmasi.

Statik senkron kompanzator

Sekil 2.6." da tek hatsemasi gorilen statik senkron kompanzatér (STATCOM)
nominal frekansta, kontrol edilebilen genlikte & facisinda U¢ faz sintzoidal gerilim Gretir.
STATCOM, kuplaj trafosu, gisi filtresi, gerilim kaynakli cevirici ve denetleyaen olgur
(Geng, 2016).
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Sekil 2.6. STATCOM tek hatemasi.

Cikis gerilimi ile sistem gerilimi arasindaki faz farlngore sistemden aktif guc
cekilmekte veya sisteme aktif glc aktarilabilmekte@ TATCOM'un aktif ve reaktif glcu
bagimsiz olarak kontrol edebilmesi, glc sistemininimdli gini ve kararhlgini arttirmakta,

kesintilere kag1 koruma sglamaktadir (Geng, 2016).

Sabit kapasite ve tristor kontrollii reaktor

1999 yilinda yapilan bir ¢camada, sabit kapasite tristor kontrollii reaktor (BKR)
tabanh bir SVK sisteminin bilgisayar ortaminda gedestirilmistir. Gerceklatirilen sistem

geleneksel yontemlerden daha hassasgoldzlenmgtir (Li ve Chen, 2008).

Reaktdre gerilimuygulandginda ve reaktérden akan akiminggériimesi ile degisken
enduktif reaktif guc gdanabilir. Anahtarlanan tristoriin gteme acisi (kapama gecikmesi)
kontrol edilerek, reaktérin suseptangele ayarlanabilir. Atgeme acisinag denir. Bbylece,
ayarlanabilen reaktif gic kontaktorli kompanzasgiemine gore hassasiyeti daha yutksek
olacaktir (Kiyan, 2010).

SK-TKR esdeger devresi, tetikleme agiaiile iletim agisi,c ve akim, gerilim dgsimi
Sekil 2.7. veSekil 2.8.’de gosterilnsitir.
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Sekil 2.7. SK-TKR temel yapisi.

Gerilim
Akim
> ¥

——/

@ B
E—————
" (b)

Sekil 2.8. Gerilim ve Akimin Dalg&ekli, a)0=90° 6=180° b)a=100° ¢=160°.

Reaktor Uzerinden gecen ani akim ifadesi, denkidy’(deki gibi fade edilir (Kiyan, 2010).

2V
\/;—(cosa—coswt) a<wt<a+o
L

i = (2.4)

Oa+o<wt<a+n

BuradaV gerilim, X; = wL reaktorin temel frekanstaki reaktanQ),( w = 2nf ve «,

tetikleme gecikme acisidir.

Burada iletim agisinp(), tetikleme agisa) cinsinden yazarsak, denklem (2.5) elde

edilir.

o=2(m—a) (2.5)
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Akimin temel bilgeni olan/; akimi Fourier analizi ile bulunuf; akimi denklem (2.6) ile ifade

edilir.

o—-sino

11=

V =B,(0).V A (rms) (2.6)

w.X L

Burada,B; (¢) ayarlanabilir temel frekans suseptansidir, ilegignsiyla kontrol edilir.
B; , denklem (2.7) iléfade edilir (Bayram, 2000:209-237; Ariftu, 2002: 370-374).

o-sino
T.X],

B, (o) = (2.7)

Sekil 2.9.” da reaktérden gecen akimi kontrol ed&tdrlerin iletim acilarinin Uretilen

reaktif gluc ile olan ikkisi gorilmektedir.

Q
10t

X1B.(0)
08
0.6

0.4

0 20 40 60 80 100 120 140 160180

Sekil 2.9.1letim Acisi ile Reaktif Glic iikisi.

Suseptansin maksimum gei; tristoriin tam iletimde oldiw ¢ = 7 iken, minimum
degeri ised = 0 iken elde edilir. Bu kontrol tipi faz acisi konitr@larak adlandirilir (Bayram,
2000: 209-237: Arifglu, 2002: 370-374).

Reaktorden elde edilen reaktif guc, denklem (Ru8anilarak bulunur (Bayram, 2000:
209-237: Arifgglu, 2002: 370-374).

_ _ 2 o-sine _ ,V* / sin2a
Q=V.=v? =220 ‘anL( m—a+ ) (2.8)

TKR akimi, sifir ile tam iletimdeki ger arasinda dgsken olarak ayarlanabilir.
Akimin geride oldgu enduktif reaktif glic elde edilebilir. Kompanzasysistemi sabit kapasitor

ile TKR akimi ayarlanarak kapasitif reaktif gligithken olarak elde edilebilir (Kiyan, 2010).
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TKR ile kapasitorli kompanzasyon sistemi icin stizep dgeri denklem (2.9)' daki

gibi hesaplanabilir.

B(a) = B¢ — B, (0) (2.9)

Burada, B, deseri devrede olamngdnt kapasitoriin suseptansini géstermektedir. Bu
durumda reaktif glic denklem (2.10) ile ifade eflayram, 2000: 209-237: Arifiu, 2002:
370-374).

Q(0) = —[Bc — BL(0)]V? (2.10)
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3. KONTROL YONTEMLER i

SK-TKR, PID, t¢cgen ve yamuk Ulyelik fonksiyonlu &nik PID, Gauss ve Sigmoid
tyelik fonksiyonlu bulanik PID ve Sugeno model ASFulanik PID kontrol yéntemleri ile

reaktif gli¢c denetimi yapilmve bu yontemler acgiklangtir.

3.1. PID Kontrol

Sekil 3.1 de blok diyagrami gorilen PID kontroln éemel denetleyici olarak
bilinmektedir ve bircok endustriyel kontrol alanengeterli ve uygun bir kontrol gmaktadir.
Fakat PID kontrol ginimizde kargna yapida her ¢dt sisteme uygulanamamaktadir. PID
kontrol d@rusal tek dongulu sistemlerde kullanima uyggohun yaninda dgusal olmayan

sistemlerde kullagli degildir. (Kayish ve Ugur, 2010).

PID
Denetleyici

Referans /

Girig <:> e® PID u(t) | Denetlenen Cllils
+ Denetleyici o Sistem o

Sekil 3.1. PID kontrol blok diyagrami.

PID kontrol etki sinyali t¢ bilgenden olgur. Denklem (3.1) ile ifade edilen oransal

etki, p(t), o andaki gig sinyalinin hataya orantili olggu durumdur.

p(t) = Kpe(t) (3.1)

Oransal kontrol hatayl yok edici bir etki slurmaktadir. Oransal katsayk,,

denetleyicinin oransal kazancidir. Kazang arttigiséem tepkisi, désen referans dgre gore
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daha hizh hale gelmekte ve kalici durum hatasitkiektedir. Fakat sistem karargi
azalmakta, gma ve salinimlar okmaktadir (Nath, vd., 2017).
Denklem (3.2) ile ifade edilen integral etkft), o ana kadar ki gigisinyalinin, hatanin

degisen degerlerine orantili oldgu durumdur.

i(6) = K; [, e(t) dt (3.2)

Oransal etkinin hatayr azaltmasin&meen, hatanin sifir olmasini @ayamamaktadir. Ancak
hatanin sifira diiirtilmesi kontrol sistemine integral etki ilegtnabilmektedir. Uygun integral
kazanc¢ sabitK; ile hata sifira inerkeng; arttikca salinimlar ve kararsizlik ghcaktir (Nath,
vd., 2017).

Denklem (3.3) ile ifade edilen tlrev etkit), o andaki hatanin g&im hizi ile
orantilidir {brahim, 2004: 72-73).

d(t) = Kq-e(t) (3.3)

Turev parametresinin eklenmesiyle, kararllik aftadir, yuksek kazancli oransal
veya integral etkileri sonucu clan gmayi azaltmakta ve sistemin yanit hizini arttirraekt
Turevsel kazang sabiti veya sonim sakjti kiicik secilmi ise gidermesi gerekegraa devam
edebilirken, yiksek secilmesi sonucu sistem cevabiyavg tepki vermesine neden
olabilmektedir (Yuksel, 2001:209).

Toplam kontrol etkisim(t), asagidaki denklem (3.4) ile ifade ediliik{rahim, 2004:72-
73):

m(t) = Kye(t) + K; [; e(t) dt + Ky =-e(t) (3.4)

Sekil 3.2." de 6rnek bir PID kontrol yaniti ve builigskin 6nemli performans verileri
gorulmektedir. Aim, yanitin ayar dgrinden en buyldk ayrilma veya yanitin en biylk
degeridir. Yerlgme zamani, yanitin %95’ ine gelmesi ve @ateicinde kalmasi icin gecen
zamandir. Yikselme zamani, yanitin %10'undan %%0a rylkselmesi icin gecen zamandir.
Kalici durum hatasi ise, yanitin % 95’ i ile %105arasindaki ayar gerine ulgamayan
kismidir (Yuksel, 2001:207-211).
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e i_f)‘ Kahetr Duram
T ¢ Asim #Hatam

1.05 v

1.00 —

0.95

0.90 A

0.10

> i(s)

«<—>»
Yiikselme
Famam
€«——— Yerlesime Zamam —»

Sekil 3.2. PID kontrol yaniti dgisimi ve zaman verileri.

K,, K; ve K, katsayilarinin kapall ¢evrim sistemindeki zamarilen, artis stresi, am,

oturma sdresi ve kalici durum hatasi Cizelge 84 6zetlenmitir (Yiksel, 2001:207-211).

Cizelge 3.1Kapall gevrim cevabind&,, K; ve K; kazanglarinin etkisi.

Kapali Cevrim Cevabi K, K; Kq4
Yukselme zamani Azalir Artar Az Desisir
Asim Azalir Artar Artar
Yerlesme Zamani Az Degisir Azalir Azalir
Kalici Durum Hatasi Azalir Elenir Az Deisir

Standart bir PID denetleyici, transfer fonksiyonengllikle paralelsekilde denklem
(3.5) ve ideakekli denklem (3.6) ile ifade edilen ¢ terimli dleyici olarak da bilinmektedir.

G(s) =K, +K; < +Kqs (3.5)

G(s) = Ky(1+——+Ty3s) (3.6)

iS
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Denklem (3.6)’ ddl; integral zaman sabitl[; ise tirev zaman sabitidir (Ytksel, 2001:
200).

3.2. Bulanik Mantik

Bulanik Mantik (BM) A. Lotfi Zadeh tarafindan 1968inda ortaya atilngtir. BM'in
temeli, bir 6nermenin, yaglile dagsru arasindaki sonsuz sayidagdduk deseri iceren bir
kimedeki sayisal bir ifade ile gkilendirilen bir fonksiyon olarak belirtiimesidirSaad ve
Arrofiq, 2012).

BM genel 6zellikleri gagidaki gibi siralanabilir.

» Kesin ve net bir 0dlgu yerine, gerlendirme vyapilarak yorumlama ile
kullaniimaktadir.

+ Olgulendirme [0,1] araginda bir dger ile ifade edilmektedir

» Olgular; sicak, sguk, cok sicak gibi ifadelerle yorumlanir.

* Bulanik ¢cikarimgleminde tanimlanan kurallar, dilsel ifadeler iEpyimaktadir.

+ Mantiksal her durum, bulanik ifade ile tanimlaniabil

« Matematiksel ifadesi elde edilmesi zor sistemlar,ielverklidir (Elmas, 2003:29-
40).

Bulanik kiimeler teorisinin amaci, tanimlanmasi diglirsizlik ifade eden kavramlara
Uyelik derecesi tayin edilerek onlara bir anlamlgikektir (Moradi ve Demirci, 2015).

Bulanik kiime kurami iginde énemli bir yer tutan lilydonksiyonlarinin gektirilmesi
Uzerine bircok cagmalar yapilmgtir. Uygulamada Gyelik fonksiyonlari denetlenecéiesnin
kosullarina gore yamuk, tg¢gen, Gaussian, Sigmoid dagisik sekillerde secilebilmektedir
(Elmas, 2003:29-40). Uygulamalarda kullanilan Wyelfonksiyonlari Sekil 3.3." de
gosterilmektedir (Elmas, 2003:37).
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Sekil 3.3. Degisik tyelik fonksiyonlari.

BM algoritmasi, sicak-gmk, buyuk-kuguk vb. gibi dilsel kavramlari anlamea buna
yanit imkani tanimaktadir. BM tabanh kontrol kagma kararsiz ve dgrusal olmayan
sistemlerin parametre kestirimine ve matematiksetl@lierine ihtiya¢c duymadan kontroli igin
oldukca elveglidirler (Ozdemir ve Tekin, 2016).

Sekil 3.4. bulanik mantikla kontrol (BMK) sistemmblok diyagramini géstermektedir.
Genellikle dort temel biken icermektedir. Bunlar; bulanikterma araytizi, bilgi tabani, karar

verme manfil ve durulama arayizidir (Karakuzu ve Oztirk, 2005)

Bilgi
Tabani
Bulanik Bulanik
Durulama Karar Verme . Bulaniklagtirma
Araytizii ' Mantig1 ' Araylizii
Bulanik Degil Bulanik Degil
Kontrol i Cikis
Sinyali Kontrol Edilen Sinyali
Sistem

Sekil 3.4. BMK sistemi prensip tasarimi (Karakuzu ve Ozt@605).
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3.2.1.Bulaniklastirma

Denetlenecek sistemden gelen giserilerinin, dilsel ifadelere dortiirme streci
bulaniklgtirma olarak tanimlani{Elmas, 2003:91).

Sembolik ifadesekli ise denklem (3.7)’ de gdsterilgtir.

x = bulaniklastirici(xg) (3.7)

Xo islem sirecinden gelen kesin gidezeri; x bulanik kiimedir.

3.2.2.Bilgi tabani

Sistemin girgi ile ¢ikisi arasindaki bglanti, bulanik denetimin en énemli kismidir. Bu
baglantinin BMK sisteminin performansi Uzerinde etkigahip olmasi, dgu bir sekilde
belirlenmesi gerekmektedir. Bilgi tabani birimiigieri, cikis desiskenlerine bglanti oluturan
mantiksal BER-SE seklindeki kurallarin tumadir. Kural tabani hangirgdmda hangi
kurallarin uygulanagani belirlemektedir. Denklem (3.8)' de ki gibi bkural A ve B
girislerinin deserlerine gore, C cikinin bulanik dgerini tanimlamaktadir (EImas, 2003: 91).

EGERA =xveB = yise 0O HALDE C =z (3.8)

3.2.3.Karar verme birimi

Karar verme birimi, insanin dinerek karar verme ve sonuca saia Ozellgine
benzeyen bir yol ile bulanik ifadelersleme almakta ve cikarsama ile gerekli denetimi
yapmaktadir. Bulanikiurici biriminde sayisal gigler bulaniklgtirimakta, durulgtirma
biriminde bulanik olan ciktilar sayisaftailmaktadir §en, 2004:108-126).

Mamdani’'nin bulanik icermesi min-max yéntemi ilglegtirilerek, BMK sistemlerinde
¢ok sik kullaniimaktadir. Takagi-Sugeno, TsukamotoMlax-Dot ve Min-Max c¢ikarim
yontemleri en c¢ok tercih edilen yontemlerdir. Mamt yonteminde, cikidezeri kiimesindeki
Uyelik derecesine lgh olarak, bulanik kimede tekrar dlceklendiriimadite Cikis degeri, giris
degerleri icin tekrar olceklendirilngi bulanik kimeler icerisindeki @gerlerin maksimumu
bulunarak hesaplanir. Min-Max yonteminde, gi€zgeri icin ait old@gu bulanik kiimenin Gyelik
degerinin Ustiindeki kismi kesilmektedir. Gukaleseri, bulanik kiimelere uygulanacakidik
ortalamasi yontemi ile bulunmaktadir. Tsukamototgimnde, cilg Gyelik islevi tek yonli
artan bir glev olarak secilmektedir. Cikdezeri ise tum kurallarin her bir keskin ¢gkdezerinin
agirhk ortalamasi bulunarak ifade edilir. Takagi-8ng yonteminde, bir kuralin ¢gkigiris

degerinin dgrusal birlgimiyle ifade edilir (EImas, 2003:92).
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3.2.4.Durulama

Bulanik ciks, yine bulanik bir kiimedir. Gercek ortamdaki demesiiireclerinde bulanik
olmayan bir ¢ikti gerekmektedir. Bu ylzden, bu somutekrar sirece uygulanmasi igin sayisal
bir ifadeye dongturilmesi gerekmektedir (Elmas, 2003:97). Bulaniknk slemi sonucundaki
bulanik kiimenin sayisal gere dongtirilmesi glemine durulama denmekteddn, 2004:93).

Durulama yontemleriggida tanimlannstir.

Maksimum dyelik yontemi; Uyelik dereceleri iceridan en buygudir. En blyuk
dyelik ilkesi yonteminin kullanilabilmesi icin tej@ei olan c¢ikarim bulanik kimeleri
gerekmektediruz(x*) cikisi denklem (3.9) ile tanimlanmaktadibfahim, 2004: 73-78).

Up(x*) = pup(x), timx € X igin (3.9

Agirlik merkezi yontemi; en ¢ok kullanilan yontemimas, 2003:97-99). Durulangni
¢ikis x* denklem (3.10) ile tanimlanmaktadir.

« J up(x)x dx
= —-— .10
J up(x) dx (3.10)

Agirhk ortalamasi yontemi; her tyelik fonksiyonunbaolanik dgeri ile onun tyelik
degeri kullanilarak durulama yapilmaktadir. Her Gydiikksiyonu, onun maksimum geriyle
tartilir. x™ cikisi denklem (3.11) ile tanimlanmaktadir (Elmas, 200399; ibrahim, 2004: 73-
78).

. _ TurGDE

x en

(3.11)

Ortalama-maksimum tyelik yontemi; maksimum Uyeldtetesi tek bir nokta olmayip,
diiz olabilen sistemler icinde kullanilabilmektedfElmas, 2003:97-99)x™ cikisi denklem
(3.12) ile tamimlanmaktadir.

* Z?:l')?l

xt = = (3.12)

En buydk alanin merkezi yontemi; gitbulanik kiimesi en az iki gdbukey alt bulanik

kimeyi iceriyorsa, en blyluk alana sahip olan kumeaiirlk merkezi durulama icgin
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kullaniimaktadir. Sonug¢ Uyelik fonksiyonu tarafiegru egimlidir. Bu yontem en hizli
durulama yéntemidir§en, 2004: 93-97).

3.2.5.Bulanik Modelleme Csitleri

Bulanik mantik ile bgica kullanilan modelleme gileri; Sugeno ve Mamdani tipi
modelleme cgtleridir.

Sugeno bulanik mantik modellemesi ilk kez 1985nge kullaniimaya bganmstir.
Bircok yonden Mamdani yontemiyle benzerdir. Mamdaai Sugeno arasindaki temel fark
Sugeno c¢ik tyelik fonksiyonunun lineer ya da sabit olmas(&ilmas, 2003:191).

Sugeno tipi bulanik sistemde kural ciimlesi Denk{8rt3)’ teki gibidir.

EGER Giris1 = x ve Giris2 = y ise 0 HALDE z = ax + by + (3.13)
Sugeno tipi bir bulanik modelin avantajlarsagdaki gibi siralanabilir (Elmas,
2003:191).
1) Hesaplama i¢in daha uygundur.
2) Lineer tekniklerle daha iyi ¢gimaktadir.
3) Optimizasyon ve uyarlama teknikleri ile iyi gahaktadir.

4) Mamdani tipi bulanik modele gére matematiksel anigih daha uygundur.

Mamdani bulanik modellemesi isgagndaki 5 adimda okiurulmaktadir (Zhang vd.,
2012).

1) Bulanik ifadeler kullanilarak girdiye ait 0 ile 1lrasinda dgisen Uyelik dereceleri
belirlenerek bulanikirma slemi yapilir.

2) Kaural tabani belirlenir.

3) Mantik ifadeler ile §lem (ve, veya) uygulanir.

4) Kurallarin c¢iktisini ifade eden bulanik kiimeleddsiirilir.

5) Sayisal bir ifadeye dostiirilen toplam bulanik kiime sonuclari dustiialir.

Mamdani yonteminin avantajlargagidaki gibi siralanabilir (Zhang vd., 2012).
1) Sezgiseldir.
2) Geng kabule sahiptir.

3) Insan d&iinme yapisina uygundur.
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3.3. Bulanik PID Kontrol

Bulanik PID (BPID) denetleyici, kapali déngl sisteim kararhligini cok Ust
hassasiyette gwr. BPID denetleyici, PID denetleyiciye gtoisal olmayan bir alternatiftir.
Genellikle daha fazla lyelik fonksiyonu ile dahaléadd@rusal olmayan ikki kurulmasina
imkan verir. BPID modeli PID denetleyici modelineagbmlidir. Dezisik durumlar icin
kullanilan PID kazanglari, bulanik kural tabani@nimlanmaktadir. Algoritmayi gbenen
denetleyici sistemin belirlenen dlgiimlerine gére wgun ayarlari elde etmek icin kural
tabanini ayarlamak amaciyla géfilmektedir. Turetilen denetleyici en azindan @ygun PID
denetleyici kadar iyi bir kontrol geamaktadir(Karthikeyan ve Sreenivasan, 2017).

Sekil 3.5." te gorilen BPID denetleyici basit PID pysina sahiptir, fakat PID

parametreleri bulanik ¢cikarim ile Uretiimektedirafihikeyan ve Sreenivasan, 2017).

Bulanik
Kural Tabani
e PID u Denetlenen Y
+ Denetleyici Sistem .

1

Sekil 3.5. BPID denetleyici modeli (Karthikeyan ve Sreenivgsz017).

3.4. Uyarlamali Sinirsel Bulanik Cikarim Sistemi ile Kontrol (ANFIS)

ANFIS, Jang tarafindan 1990’larin ¢gerinda dgrusal olamayan fonksiyonlarin
modellemesi icin gedtiriimistir. ANFIS; yapay sinir glarinin (YSA), gitiime, 6grenme ve
tahmin yeteng ile BM’In uzman davragl ve karar verme yeteneklerinin bigligilmesi
temeline dayanir. ANFIS, Sugeno modeli bulanik grkasistemine temel ofturan YSA

algoritmasidir (Minaz vd., 2013).

Ornek bir ANFIS modelSekil 3.6." de gorilmektedir. Gii(Input) diziimiinde bulanik
dyelik fonksiyonu olarak Gauss Uyelik fonksiyonl&uallanilir (Gun A., 2007). Fonksiyondaki

sabit parametreler, 6ncul parametreler olarak aatamaktadir (Minaz vd., 2013).
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Sekil 3.6. Ornek bir ANFIS modeli.

MATLAB programi ANFIS arayuzi, FIS (Fuzzy Inferenc8ystem) yapisinin
olusturuldusu ve FIS yapisinin gdildigi kisimlar olmak Gzere iki kisimdan ghaaktadir.
MATLAB, FIS bdélimunde, boliumleme (Grid Partitioninge eksiltici (Subtractive Clustering)

kiimeleme olmak uzere iki gekiimeleme yontemi sunar (Shree ve Kamaraj, 2016).

Yine MATLAB, FIS yapisinin gitimi i¢cin geri yayillim tabanh (backpropagation)
Ogrenme ve geri yayllim ile en kuguk kareler yontdsiriesiminden meydana gelen melez

(hybrid) Gsrenme olmak tzere iki metod sunar (Shree ve Kam204p).

ANFIS’ de Sugeno bulanik modelinde x giry ¢ikis degeri oldusu ve bu dgerler ile

Uc adet kural cimlesi;

Kural 1; Egerx A, ise vey B, ise, ¢iky degeri  f; = pix+ q4
Kural 2; Egerx A, ise vey B ise, ¢iks degeri £, = p,x + g,
Kural 3; Egerx Az ise vey B;ise, Ciks deseri  f3 = p3x + g3

seklinde birinci dereceden polinom denklemler ikdié edilebilir (Gun, 2007).

ANFIS katmanlageklinde ifade edildiinde;

1. katman; dgim girisin diger katmanlara aktarilgh digimdur (Elmas, 2003:190).

2. katman; dgum A gibi bir bulanik kimeyi ifade eder. Bu katmanirkign giris
orneklerine ve Uyelikslevine ba&li olan uyelik derecesidir. Elde edilene lyelik elzzleri veya
diguim c¢iksi denklem (3.14)" deki gibidir.
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0? = a,(X) (3.14)

3. katmanda Uyelik fonksiyonlari birbirleriyle carp ve digim ciktisi olan carpim
islemi kuralin atgleme &irhg (firing strength of a rule) olarak adlandiriimaditr. Denklem
(3.15)’ de ifade edilmektedir (Minaz vd., 2013ptas, 2003:191).

wip =y, (x), i=1,2. (3.15)

4. katmanda, normalize edilgnikural atgleme &rligi, bitin kurallarin dgiim

atesleme airlik degerlerinin toplamina bolinerek denklem (3.16)’ dgikii hesaplanir.

Of =w, =—i=1,2. (3.16)

wit+w, ’

5. katmanda, denklem (3.17)' deki gibi gikionksiyonu ile ifade edilmektedir.
Fonksiyondaki p; ve g, parametreleri, soncul (consequent) parametigklinde ifade edilir
(Yazar vd., 2014; Elmas, 2003:191).

0f =W, fi =w, (pix + q;) (3.17)

6. katmanda sistem ¢gkidenklem (3.18)’deki gibi bir dnceki giimden gelen ciktilarin
toplanmasi ile ifade edilir.

0f = 3w, f; = 2! (3.18)
Melez (hybrid) @renme ise, ileri gegive geri gegi olmak tzere iki prosedirden eiu
(Yazar vd., 2014)ileri geck prosediriinde, 3. katmana kadar anlatgmilerden gecerek gelir
ve en kucuk kareler yontemi uygulanarak soncul ipateeler tahmin edilmeye calir. Geri
geck prosediriinde ise, gradyen azalma yontemi ilestarki girse digim hata oranlarn

toplanarak oncul parametreleringgeleri tekrar giincellenir (Minaz vd., 2013).
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4. PLC ve SCADA

PLC, onceden belirlengibir senaryoya gore, giortamdan algilayicilar ile algh
verileri, kiyaslama, verisieme ve aritmetik slemler v.b. ile dgerlendirip cikslari atayan,
hafiza (memory), gisicikis (input-output), Merkeziislem Birimi (MIB) ve programlayici
(programmer) bolumlerinden alan, mikro glemci tabanli bir otomatik kumanda cihazidir
(Saad ve Arrofiq, 2012).

Guvenilir olmalari, az yer kaplamalari, daha azaayapmalari, yeni uygulamalara hizla
donisebilmeleri, kdtl cevreartlarina dayanikli olmalari, daha az kablo vgldnat s&lamalari,
hazir fonksiyonlara sahip olmalari, bilgisayarl&r diger entegre cihazlarla habesbilmeleri

ve ariza takibinin kolay olmasi, PLC’lerin avaraajhdandir (Mirzaglu ve Saritg, 2008).

4.1. PLC Yapisi ve Fonksiyonlari

Sekil 4.1.’de i¢c yapisi gorulen PLC, merkezleim birimi (MiB), hafiza, derleyici ve
programlama cihazi, gificikis bolimlerinden olgmaktadir. PLC’ de ayrica, analog gigikis

birimleri, uyum devresi, gesleme birimleri ve bunlarin sabitlenip takigdi raflardan
olusmaktadir (Mirzaglu ve Saritg, 2008).

Sensdrler —» O3 | MerkeziIslem 4, Cdag Iz Elemanlan
Modiilia Birimi Modili
Programlama cihan
Derlevyici

Sekil 4.1. PLC’ nin icyapisi (Mirzaglu ve Sarita 2008).

MIB, islemci olarak bilinir ve genel olarak “Central Bessing Unit” (CPU}eklinde
de ifade edilmektedirislemci, otomatik kumanda programinigietiimesini sa&lar. Hafiza,

mikro denetleyicidekigletilen programi muhafazalévini yerine getirir. PLC'de hafiza tipi,
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EPROM (Erasable Programmable Read Only Memory) ifee edilen silinebilen,

programlanabilen ve sadece okunabilen hafiza kirtaktadir (Karakuzu, ve Oztiirk, 2005).

Programlayici, kullanici ileglemci arasinda, hazirlangnolan programin PLC’ ye

gonderilmesiglevini sglar (Patel, vd., 2017).

Sekil 4.2.’de PLC'nin temelslev semasi gorulmektedir. Girimodull, d¢ ortamda
bulunan bir anahtarlardan veya algilayicilardanaalibilginin yorumlanmasini Ustlenir. Giki
modull, PLC'nin, cilglarinda d¢ ortamda bulunan sistemlerin denetimi igin 5cV12 Vo,
220 Vjc sayisal cilg sinyallerini sglar (ABB, 2017).

GIRIS CIKIS
ELEMANLARI ELEMANLARI
R o
Butonlar Motorlar
Algilayicilar PLC Selenoid Valfler
Sinir Anahtarlari Kontaktorler
_J | | .
Optik Algilayicilar Gosterge Lambalari

Sekil 4.2. PLC giris-cikis elemanlari (Dalmgy, vd., 2018).

Analog girs moduld, d¢ ortamdan alinan analog akim ve gerilim sinyalie@nalog —
sayisal dongttrict (ADC) sayesinde sayisal sinyale cevirirlBonrasinda,siemci tarafindan
kullanilabilmek icin binary (ikili sayl sitemi, 0}lolarak duzenlenir. Analog g, sicaklik,

devir, pozisyon v.b. algilayicilar glanir (Dalms, vd., 2018).

Analog ¢iks modulu, sayisala cevrilgiolan sinyali analog sinyale dggtirir. Sayisal
bilgiden analog bilgi elde etmek icin sayisal-agalmnvertdér (DAC) kullanilarak analog
¢tkisa uyumlu cihazlar olan siricu, aktiator v.b. gilmanlar kumanda edilir (Patel, vd.,
2017).

PLC programlama dilleri, temel olarak kontak pldraqder Plan), fonksiyon plan
(FBD, Function Block Diagram) ve deyim listesi (STatandard Template Librarygklindedir.
Fakat ginimizde bunlara ek olarak, Basic, Pasc& venzeri diller ile benzerlik gosteren
programlama dilleri de kullanici ara ylzlerine ektestir (Mirzaoglu ve Saritg, 2008). Ladder
Plan; kontak ve rdle yardimiyla yapilan, kumanderele tasarimlarina benzeyen programlama

seklidir. Fonksiyon Blok Diyagram (FBD); lojik ka@itin kullanimina dayanan programlama



29

seklidir. Deyim Listesi (STL); makine (Assembly) & en yakin dil olan bir komut seti ile

kullanilir. Rahat ve esnek programlama sunar (ABH,7).

4.2. SCADA

SCADA terimi, "Supervisory Control And Data Acquien” kelimelerinin  ba
harflerinden olgan "Uzaktan Kontrol ve Gdzleme Sistemi" ya da Z&teyici Denetim ve

Veri Toplama" olarak bilinir (Karakuzu ve Oztirk)@s).

SCADA, endustriyel bir kontrol ve gozetleme sistami timini temsil eden,
endustriyel dretim streglerinde, telekomiinikasyon@amacilikta, enerji santrallerinde ve
bilimsel deneylerin kontrolinde ve go6zetiminde &allmaktadirlar. SCADA sistemleri
ylzbinleri bulan gig/cikis sayili Uretim sureclerini kontrol edebilmekte veriv kaydi
yapabilmektedirler (Mirzaglu ve Saritg, 2008).

Endustriyel Uretim sureclerinde kullanilan SCADAtemleri, ¢gitli cihazlarla (RTU,
PLC vb.) birlikte dretim sirecinin kontroli ve immesine yonelik kumanda merkezi
olustururlar. SCADA, Uuretim kaynaklari planlamasi valeime kaynaklar planlama
sistemleriyle gerekli habegme ile kaliteli, diguik maliyetli ve verimli tretim icin gerekli yapiyi
kurar. SCADA yazilim paketleriyle Uretim ya dariet siireci ilesirketin batin katmanlarinin
uyum icerisinde ¢ajmasina yardimci olur. SCADA, ayrintili, glo ve gercek zamanl bilgi

erisimi sgglar (Mirzaczlu ve Saritg, 2008).

SCADA sisteminin kullanici ile ilegimini saglayan ‘insan Makine Arayuzi” I1A)
kullanicinin isteklerine gore kolay konfigire edilen yazilimdir. Kullaniclya izleme, kontrol,
raporlama ve slrec¢ hakkinda yorum ve planlama imk3iar.“Human Machine Interface”
(HMI) olarakta bilinir.
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5. PLC ile SK-TKR KOMPANZATORUN GERCEKLENMES i

5.1. PLC Denetimli Bir Fazli SK-TKR Kompanzatoru

Calismada, 0.5 kVAr gicunde bir fazli PLC denetimli SKR kompanzatoriin prensip

semasiSekil 5.1." de goérulmektedir.

Akim Transformatorii

|
1 kVAr &
Reaktor |G 8 1 YUK

Enerji| Analizorii

0V SSR | »
AC QKVAr 5 %0-100 o ﬁ" _—
l i

IMA

Sekil 5.1. Tasarlanan bir fazli SK-TKR kompanzator.

Calismada, kompanzator ve yiikiin elektriksel parametreferji analizorii ildMA’ ya
aktariimstir. Yukin reaktif gict ise enerji analizéri analpgisi ile PLC’ ye aktarilmy ve
PLC programi ile reaktoriin Gzerinden gecen akim JSHiid State Relay) ile kontrol

edilmigtir. YUkn cektgi reaktif glic kontrol altinda tutulngtur.

15/5 A bir akim transformat6ri kullanilgtr. Akim transformatort, primer akimini bir
donistirme orani ile sekonder tarafinastiten bir dlci transformatéradar. Cihazlarin, kumeand

rélelerinin ve oOl¢l aletlerinin, yuksek gerilim &gimdan izole olmasini gkarlar.

Kullanilan enerji analizori, yiksek hassasiyeteipsalgok fonksiyonlu, elektrik
sebekesine ait tum parametrelerin dlgtlmesi, tiletiimn hesaplanmasi ve kaydedilmesi igin
tasarlanmy bir cihazdir. 2 adet programlanabilir alarm gik2 adet programlanabilir pals giki
programlanabilir 2. tarife gigi, 1 adet izoleli RS485 ilafim portu (modbus), 2 adet
ayarlanabilir gerilim ve akim ¢cifi analog ¢ikg (0-10 V, 4-20 mA, 0-20 mA) gibi 6zelliklere
sahiptir (Klemsan, 2011). Reaktif gu¢ bilgisi 0-B0A olarak PLC'ye analog ggimodulu

Uzerinden alinngtir.

ABB-PM571 PLC, AX522 8 Al/8 AO Analog giicikis modiuli ve DC532
16DI/16DC dijital girks-¢cikis modult  kullaniimgtir. PLC, 24 VDC guc kayra ile

beslenmektedir. 16 KB programlama hafizasina sahipLC programlanmasi igin ortak
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platformlar icin gektiriimis olan “CODESYS” yazihmi kullaniimgtir. Kullanicinin
IEC13131-3 standardindaki tim dillerle  (IL, FBD,ADDER, STL, SFC ve CFC)
programlamasina imkan verme, C ve C++ dilleri ik yhzilmg fonksiyonlar kullanabilme
ozelliklerine sahiptir (ABB, 2017).

Reaktor Uzerinden gecen akimin kontroll icin SS&idSState Relay) kullanilngtir.
SSR, elektronik parcalardan ean yiksek hizli anahtarlama dizenidir. Yapilarigdiisek
akimi gecirebilen ve kontrol edebilen tristér veyigak gibi yari iletken anahtarlama elemani
icerirler. Ag-kapa veya oransal olarak imal eddirl Calsmada 0-10 V kontrolli SSR’nin
tetikleme acisinin kontroli icin PLC’ den alinar2@-mA kontrol sinyali 500 ohm direng ile
0-10 V' a dongturulmistir (ENDA, 2016).

Calsmanin anlik ve gorsel olarak izlenmesi icin, “SYMVIRE” IMA yazilimi
kullaniimistir. Kompanzatériin parametrelerinin izlemek icimegi analizérinin RS-485
haberleme 6zellgi ve IMA yaziliminin modbus habegme 6zellgi kullanilarak R232/485
cevirici yardimi ile bilgiler grafik ekranda izlengtir. Kompanzatérin grafik arayizgekil
5.2." de gorulmektedir (SYMMETRE, 2007).

% station - Default - (TCR.htm) Lo

Station | Edit View Action Configure Help

an B A& CHE D AR B mil e~/ X 20w - | command

GERILIM HARMONIKLERI
THDV% 147

AKIM HARMONIKLERI
THDI% 4120

27-Oct-15 22:00:00 System Registration UNREG U 00 This server requires registration
Honeywell SymmetrE R310.1]  27-Ock15 22:12:19 R cos Iocalhost St Oper

Sekil 5.2.IMA ekran goruntiisu.
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Modbus iletsim igin IMA yaziliminin icinde bulunan “QUICK BUILDER” modii
kullanilarak enerji analizorindeki istgdniz modbus adreslerinden veriler elde edshmi

Adresler, enerji analizérinin kullanma kilavuzubedrtiimektedir (SYMMETRE, 2007).

Sekil 5.3." de gorilecs Uzere yazilimda bir habegtae kanali (channel) tanimlanir.
Bu kisimda haberyee standardi belirlenir. Bu ¢ginada kullanilan analizér RS485 standardi

ile haberlgemektedir. HMI yazilimi ise RS232 ile habergektedir. RS485/RS232 cevirici
kullaniimistir. Programda RS232 haberiee parametreleri;

Haberlesme hizi: 9600 baud
Veri biti: 8 bit

Dur biti: 1 bit

Parite: Yok

olarak belirlenmgtir (Symetrg, 2007).

[ Quick Builder - C:\Users\Oktay\Deskiop\modbus.qdb

W Facility

Channel (1)

[E=E)
File Edit Miew Tools Help
DS M| @ ooz 6 [ =]

@l

ItemMame
L CHAMOD

& Fiecpele Bin | 0 jtems]

Main

Part | Redundant Port|

Fot Type [gerial

&

Serial Port Name (SO =
BaudRste [g500
Humber of DataBits [ =
swpBits [{
e
Faity [NONE =

Pratocal [Modbus RTU

=]

Sekil 5.3. Quick Builder programi-Kanal (Channel) tanimlamaagk.

Sekil 5.4." de haberlgne kanalina k@i olan

kontrolor (controller) tanimlanmasi

arayuzu gorulmektedir. Burada kontrolor olarak edlalan enerji analizériniin modbus adresi
“1" olarak yapilandiriimgtir (SYMMETRE, 2007).
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[ Quick Builder - CAUsers\Oktay\Desktop\modbus.qdb . - [E=EE
File Edit View TIools Help
DS @ (o= % dg | =
= Facilty Controller (1) 2] |
R ifsmcmhg:nm;u”e”ts terhame [ emDescription | emNumber | ControllerChann.__|
L =) CONMODT RTUDOT
@l Paint
‘iz Frinter
Al Server
-l Station
ozl Trend/Group =
B, Alam Groups Main

& Recycle Bin  Ditems) 550 | ETTRIES

Dascription |

ChanelMame [ <]
Margingl &lam Limie [25
Fail dlam Limit [50
Protocol  Modbus RTU
PLC Station 1D ﬁ—
DataTeble [HommgFegiter =]

Oifsst o
Diagrostic Address [0

ltem Type Modbus Contraller

Last Modified 1670872018 23:19:54
Last Downloaded

Item Mumber [RTUODT

Modicon Controller type

Sekil 5.4. Quick Builder programi-Enerji analizéri (Contro)iéganimlama ekrani.

Sekil 5.5." de haberkgme ile elde edilecek kaydedicilerin adres tanimlamaekrani
gorulmektedir. Kaydedici tanimlanirken, kaydedidresi (16), formati (FLOAT-IEEEFPB) ve
kaydedicinin bulundgu enerji analizéri (CONMOD1) belirtilir (SYMMETRE007).

B Quick Builder - C:\Users\Oktay\Deskiop\modbus.qdb

= = %
File Edit View Tools Help
DER| i@ =s=z LB E [ =l
----- = Faciliy Point (1) ] -
- <20 System G t
2 'j“ S ltemMame | Desorption | Losstion | Pv SouceAdd |
: Cortiodor ® POISNAT Faciity! CONMODT 16 1..
3 Point
- Printer
- Server
. Station
AW Trend/Group
A, Alarm Groups Main | Display | Alarms | Control | Auiary | History | Scipts | User Defined |
& Recycke Bin [ 0iterrs) Name [7 -
Lecation [/Faciity/ Bl

Full Name [/Facilty/y
Item Name [Point D) [POL&NAT

Description |

FY Saurce Addiess [CONMODT 16 IEEEFFE ||
PyScanPerod [0 +]
Erginesing Unibs [
100% RangeValue 100
Dift Deadbard (%] [000n =]
Prago MORE |
ActionAlga |HOME

¥ ScanningEnabled [~ Clamp P

0% Haﬂﬂﬁ

liem Type Analog

[ Address Builder (| ) e |

Last Modiied 17/08/2018 23:32:00
ckiienialoagad

Address Tvps [ Controller

Details

Controller [CONMODT
Address [161EEEFPE

Sekil 5.5. Kaydedici (Point) tanimlama ekrani.

Cizelge 5.1 de kaydedici adresleri ve formatlé@elirtimistir. Enerji analizéri
kaydedici adresleri veri formati “FLOAT” dir (Klerag, 2011).
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Cizelge 5.1 Kaydedici adresleri ve veri formati tablosu (Klems2011).

Veritaban Degiskeni | Acklama Birim Tir Modbus adrazler
Vort. g fazin ortalama gerilimi vV float 40001
| top. Ug fazin toplam akumi A float 40003
P top. Ug faza ait aktif giiclerin toplami W float 40005
Q top. Ug faza ait reaktif giiglerin toplam VAr float 40007
S top. Ug faza ait gériindr giiclerin toplam VA, float 40003
Coz@ ort. Ug fazin ortalama Cos@ degeri - float 40011
PF ort. Ug fazin orlama PF dederi - float 40013
VLL1 Gerilim V1-2 W float 40015
VL2 Gerilim V2-3 W float 40017
VLL3 Gerilim W3-1 vV float 40019
VLL ort Faz faz crtalama gerilimler vV float 40021
IN Natr akim A float 40023
THOV top. Ug faza ait gerilimdeki toplam harmonik boz. | % float 40025
THDI top. Uc faza ait akimdaki toplam harmonik boz. o float 40027

Kaydedici adres tanimlamalari yapilip, “QUICKBUILBE programi ana ekranindan
tanimlanan kaydediciler yiklenerek izleme ve kaydetyapiimaya bdganir (SYMMETRE,
2007).

Sekil 5.6 da HMI bilgisayarinin kaydetgi oldusu bir  “TREND” ekrani
gorilmektedir. Yapilan dlgimler uzun sireler hadedilgisayar tarafindan tutulabilmektedir.

Bu bilgiler kelime slemci, veritabani gibi bda yazilim ortamlarina aktarilabilmektedir.

50000 [

- Endiiktif yiik devrede
Kompanzasyon devrede

Kompanzasyon devre digt

Enditktif yilk devre dit

ED

_'J LS:M:GD 31500 231530 IRIG00 ZRAB20 QRITO0 Z3ATI0 0 ZRIM00 IR0 ZRAG00 2:1930 ZR2000 23I00 23000 WINA0 IRIB00 2R2R

] (4]

Sekil 5.6. Reaktif gliciin trend ekrani.
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Kompanzator, yakkak besleme gerilimi 238 V iken, birinci test yuki#58 VAr
kapasitif reaktif yuk, ikinci test yuki 266 VA gdrur, 208 VAr enduktif reaktif, 167 W aktif
glicu olan ve guc¢ katsayisi 0,62 geri olan enduktitk ve Gglncl test yuku ise 1100 VA
gorunur, 365 VAr enduktif reaktif, 1040 W aktif giiolan ve gug¢ katsayisi 0,94 geri olan Ug
farkli test yiikii ile otuz tekrar ile cafliriimistir. Olgiim sonuglarinin ortalama, en yiiksek, en
distk ve alt-Ust sinir deerleri kutu grafgi ile ifade edilerek reaktif glic @esiminin detayl
olarak incelenmesi gnmstir. Karilastirma boéliuminde reaktif gic gigiminin ortalama

degerlerler ile ydontemler arasinda performans verkeraslanmgtir.

5.2. Bir Fazli SK-TKR Kompanzatériin PID Ile Denetlenmesi

Bu calsmada, PID denetleyici parametreleri, Ziegler-Nishiwekans yaniti yontemi
kullanilarak ayarlanngtir. Bu yontemin glem basamaklari:

1) PID denetleyici, geri besleme hattina konumlandiidmtegral ve turev etki, etkisiz
durumdadir.

2) Oransal kazang, sistem salinima girene kadarirtte bu kazang deri K, olarak
isimlendirilir.

3) Salinimin iki tepe deeri arasindaki dger belirlenir. Bu dger R, olarak
adlandiriimaktadir.

4) Cizelge 5.2." den denetleyici parametreleri befin€Y Gksel, 2001: 212).

Cizelge 5.2.Ziegler-Nichols frekans yaniti ydontemi ayargdderi.

Denetleyici P PI PID
Ko 0.5 K, 0.45 K, 0.6 K,
T - 0.825R 05R
T, - - 0.125R
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Aciklanan kurallar PLC programinda uygula$ekil 5.7.’ te gortlen PID bigu kullaniimstir.

ALSCALE D
4@1%' TN TRAFO O 2 7
WORD_TO.] e ACTUAL o] |REALTO.WORD| ol
Ao [0 NMN erorf- [ SETPONT  ;ppg acTivE|-
LA e OVERFLOW [~
37350 OUT_MIY ™ ™
00— —JouT Mk S v
1000 ]——| [0 |7 MANUAL
0 ——Y_OFFSET
0 T MIN
(14400 ¥_MAX
| 0 MANUAL
| B RESET

Sekil 5.7. PID kontrol programi.

“LIN_TRAFO” blogu ile enerji analizériinden gelen akim bilgisi -1008r ve +1000
VAr araliginda “REAL” formatinda PID blgunda kullaniimgtir. Cikis bilgisini ise analog
¢ikis modulinin kullanabilmesi 0-14400 apgahda ve “WORD” formatina dostiirilerek
atamasi yapilmgtir. K,= 0.6,T;=0.5 veT=0.125 “REAL”" formatinda atantir.
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Sekil 5.8.'te 458 VAr kapasitif reaktif yuk icin atif giicin dgisimi kutu grafii
gorulmektedir. Ortalama reaktif glctungiemi verilerine bakildginda yikselme zamani 1 s,

asma 161.50 VAr, yerlgne zamani 8 s ve ortalama kalici durum hatasi -¥&6 olarak

gercgeklemistir.
o
e
3 -
N
s gé#é‘}g$$§§gi¢+3++tiu
© v
g
I
-]
0]
I 2 3 4 5 € 7 8 8 0 A0 12 A3 14 15 16 47 18 19 0 M W D M 39

Zaman, (5)

Sekil 5.8. PID kontrol, 458 VAr kapasitif yuk kompanzasyorutk grafgi.
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Sekil 5.9.” da 208 VAr enduktif reaktif yukin deveeygirmesi ani igin reaktif gicin
degisimi kutu grafigi gorilmektedir. Ortalama reaktif guicin gigmi performans verilerine
bakildginda yiikselme zamani 1 gne -34.64 VAr, yerlgme zamani 4 s ve ortalama kalici
durum hatasi 0.89 VAr olarak gercejdastir.

3001
200
o
S
; ] |
§ o ..MM“guhna,MHHH
e
2
&
& 100
2001
300~
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 10 20 21 22 23 24 25
Zaman, (5)

Sekil 5.9. PID kontrol, 208 VAr enduktif yukin devreye gigdan kompanzasyon kutu grgifi
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Sekil 5.10.” da 208 VAr enduktif reaktif yikin deden ¢ikmasi ani igin reaktif gicun
degisimi kutu grafigi gorilmektedir. Ortalama reaktif giciingigmi performans verilerine
bakildginda yikselme zamani 1 gnhaa 53.56 VAr, yerlgme zamani 7 s ve ortalama kalici

durum hatasi  -0.57 VAr olarak gercekiestir.

é“

g TLEITIEEARATA AT

=
=
&
E 100
-
- |
P~
&
300~

L T T T T T T T T T L T T T L] T

T T T
B F WM 2141516 W8 0 02 3 M S5

1 1 1 T
T 2 3 4 5 T

6
Zaman, (5)

Sekil 5.10. PID kontrol, 208 VAr enduktif yikin devreden cgktian kompanzasyon kutu

grafigi.
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Sekil 5.11." de 365 VAr enduktif reaktif yukiun deyesgirmesi ani igin reaktif gticiin
degisimi kutu grafigi gorilmektedir. Ortalama reaktif gictingigmi performans verilerine
bakildginda yikselme zamani 1 spaa -36.38 VAr, yerlgme zamani 5 s ve ortalama kalici
durum hatasi -0.77 VAr olarak gercegdestir.

n
W0

¥

3

B

g 100

o

: H

g MHMMHHMMMMM

N N BN MR [ RN RN BN SN e BN e G S RS QRN e e R S e R
T2 3 4 §5 &8 7T 8 9 WM 12131498 18 17 819 NN 2 I NI

Zaman, (5)

Sekil 5.11. PID kontrol, 365 VAr enduktif yikiin devreye gigdian kompanzasyon kutu
grafigi.
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Sekil 5.12." de 365 VAr enduktif reaktif yikin deden ¢ikmasi ani igin reaktif glicin
degisimi kutu grafigi gorilmektedir. Ortalama reaktif giciingigmi performans verilerine
bakildginda yiikselme zamani 2 gns 115.2 VAr, yerlgne zamani 8 s ve ortalama kalici
durum hatasi 1.18 VAr olarak gercektestir.

2001
B B
100 +é
- $
¥ H;g AN RN RN NN RN
$
]
:.E 100
=
3
- 2001
3001
-
400
1 2 3 &5 6 7 8 1010 1213 14 15 16 17 16 19 20 21 22 23 24 25
Zaman, (5)

Sekil 5.12. PID kontrol, 365 VAr enduktif yikin devreden c¢gktian kompanzasyon kutu
grafigi.
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5.3. Bir Fazli SK-TKR Kompanzatoriin Uggen ve Yamuk Uyelk
Fonksiyonlu BPID ile Denetimi

BPID modeli PID denetleyici modeline gianlidir. Desisik durumlar icin kullanilan
PID kazanclar bulanik kural tabaninda tanimlanigikt Algoritmayl @renen denetleyici
sistemin belirlenen dl¢iimlerine gbre en uygun ayadlde etmek icin kural tabanini ayarlamak
suretiyle gektiriimektedir. Tiretilen denetleyici en azindanw@gun PID denetleyici kadar iyi
bir kontrol sglamaktadir (Chaiyatham ve Ngamroo, 2017).

Sekil 5.13." de goruldgu gibi klasik PID denetleyicinin oransal etky, integral
zamani ;) ve turev zamaniTg) parametreleri, bulanik mantik yardimi ile had@) ve hatanin
zamana goOre g@eimi de(t)/dt girisleri kullanilarak 6z ayarlamal bir PID denetleyieide

edilmigtir.

4@9:(’): Bulanik
deld Cikarim

1
ll(p l Ti le
Atesleme

PID Agist
Denetleyici

»

Sekil 5.13. BPID denetleyici prensipemasi.

Calismada kontrol edilen reaktif giiciin grasal olarak dgismesi durumunda, Uuggen
ve yamuk dyelik fonksiyonlarindan aglurulan algoritmada Ucgen Uyelik derecelerinin

hesaplanmasi icin denklem (5.1) kullangim

a, x<a
w0 E a=x=h
u =4 51
' =, b=x=r¢ 1)
-8
0. =

Yamuk Uyelik derecelerinin hesaplamasi igin denk{Br) kullaniimstir.
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0, X< a
x-a ~ ~
— as<x<bh
) p—-a
ulx) =4 1, bsx<=c (5.2)
d-x y
{J c=x=d
0 x>d

Sekil 5.14." de ugcgen ve yamuk uyelik fonksiyonlatam olygturulan algoritmaya ait
bulanik girg hata fonksiyonie(t), kazanilan deneyimler sonrasinda bigeli ticgen ve yamuk

fonksiyonlari ile tanimlanngiir.

1 HY
=3
[%0]
[¢]
(]
[«D) . .
& K E E:ENDUKTIF
© AE:AZ ENDUKTIF
x HY:HATA YOK
o AK:AZ KAPASITIF
3 K:KAPASITIF

0

L

-1000 -800 -600 -400 -200 0 200 400 600 800 1000
Reaktif Gug, VAr

Sekil 5.14.Ucggen ve yamuk iiyelikli BPID hata fonksiyoregt).

Sekil 5.14.’de tanimlanan girhata,e(t) fonksiyonunun belirlenen araliklarda kapasitif,

az kapasitif, endiktif, az endiktif olgluna karar verilngitir.

Sekil 5.15." de u¢gen ve yamuk uyelik fonksiyonlatam olygturulan algoritmaya ait

bulanik girg hatanin zamana goregilgmi fonksiyonu,de(t)/dt, ile tanimlanmytir.

1 DY
=
[%2]
Q) . .
) P:POZITIF
o} N P AP:AZ POZITIF
2 DY:DEGISIM YOK
= AN:AZ NEGATIF
Q N:NEGATIF
)

0

ot

-400 -300 200 -100 -50 O 50 100 200 300 400
Reaktif Glciun Zamana Gore §gmi, VAr

Sekil 5.15.Ucggen ve yamuk uyelikli BPID hatanin zamana gorgsiti fonksiyonu,de(t)/dt.
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Sekil 5.15.’de tanimlanan hatanin zamana gOrgisdei, de(t)/dt fonksiyonunun
belirlenen araliklarda negatif, az negatif,gden yok, pozitif, az pozitif oldguna karar

verilmistir.

Cizelge 5.3." de lcgen ve yamuk Uyelik fonksiyomdan olgturulan modele ait gigi
ile cikis arasindaki ikkiyi dizenlemek icin, deneme yanilma ile edileeaktif glicin dgisimi
ve reaktif gliciin désim hizina gore okturulan kural tabani ile PID parametrelerinin afac

bulanik dgerler “Buyuk”, “Orta” ve “K liclk” olarak dilsel bigekilde ifade edilmitir.

Cizelge 5.3Ucggen ve yamuk (yelik fonksiyonlarindan gilirulan modele ait kural tabani.

de(t)/dt
N AN DY AP P
K B 0 K 0 B
AK o) 0 K 0 0
e(t) HY o) S K S 0
AE o) 0 K 0 0
E B 0 K 0 B

Kural cimlelerinden bazilari;

* Eger hateKapasitif (K) ve hatanin dgsimi Negatif (N) ise, o hald&uyuktir (B).
e Eger hatarok (HY) ve hatanin dasimi Az Pozitif (AP) ise, o hald&uguktur (K).
e Eger hata Enduktifif) ve hatanin dgsimi Pozitif (P) ise, o hald®rtadir (O)

seklindedir.

Olugturulan kural tabanindan 25 adet kural cimlesjtalulmustur.

Berraklgtirma sleminde kullanilan ydntemler, maksimum uyelik ydnie agirlik

merkezi yéntemi, @&rlik ortalamasi yontemi ve maksimum noktalarinatamasi yontemidir.
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Bu calgmada berrakiiirma klemi igin, berrakgtirma cikginda bir kontrol sinyaline
ihtiyacimiz oldgu icin denetim uygulamalarinda en ¢ok kullanilamtednlerden birisi olan
agirlik ortalamasi yontemi tercih edilgtir. Bulanik ¢iks, Z, denklem (5.3) ile ifade edilgtir.

> i (x)x 5.3)

Sekil 5.16.” da u¢gen ve yamuk Uyelik fonksiyonlalam olgturulan algoritmaya ait

bulanik ¢iks olan BPID denetleyicininK, parametresi 3 Uyeli Gg¢gen fonksiyonlari ile

tanimlanmgtir.
1]
=
7
8 B:BUYUK
3 K:KUCUK
a2 0:0RTA
= K o) B
>
2D
0

Kp, Oransal Etki
Sekil 5.16.K, parametresi i¢in bulanik ¢gfonksiyonu.

Sekil 5.17." de tu¢gen ve yamuk uyelik fonksiyonlalam olgturulan algoritmaya ait

bulanik ¢iks olan BPID denetleyicininT; parametresi 3 uyeli Uggen fonksiyonlari ile

tanimlanmgtir.
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=

B:BUYUK
K:KUCUK
O:ORTA

Uyelik derecesi, n

o

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 1.1
T, Integral Zamani

Sekil 5.17.T; parametresi i¢in bulanik ¢gkfonksiyonu.

Sekil 5.18." de U¢cgen ve yamuk Uyelik fonksiyonfatan olgturulan algoritmaya ait
bulanik ¢iks olan BPID denetleyicininTy parametresi 3 uyeli tggen fonksiyonlari ile

tanimlanmgtir (Chaiyatham ve Ngamroo, 2016).

1]
=.
2
g B:BUYUK
= K:KUCUK
© O:0ORTA
=<
= K o) B
e
D
0
Is
T T T 1 T 1

0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 0.1
T b Tiirev Zamani

Sekil 5.18.T4 parametresi i¢in bulanik ¢ckfonksiyonu.
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Ucgen ve yamuk tiyelik fonksiyonlarindan glirulan BPID modeli, Ek-2’ de verilen
PLC programi ile kompanzator gainldiginda Sekil 5.19."da 458 VAr kapasitif reaktif yik
icin reaktif glcun dgisimi kutu grafgi gorulmektedir. Ortalama reaktif gucin gigmi
performans verilerine bakiginda yikselme zamani 1 spaa 47.63 VAr, yerlgme zamani 5
s ve ortalama kalici durum hatasi —1.17 VAr olaggkceklemistir. Ziegler-Nichols PID
yontemine gore, yikselme zamangigemems, asma 113.87 VAr, yerlgne zamani 2 s azalgni

ve ortalama kalici durum hatasi 1.09 VAr azatmi

B0
250
iy ]
2 1
[CH o " " ?Eiiiii{'{'iii'i'*{--i
=
=g
2
£
&
510
L ]
=i
s T ¥ ¥ % ¥ ¥ §¥ ¥ ¥ §¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ VYW Y OUWROCO'® DO
1 2 3 4 5 & 7 8 % 10 11 12 1314 1S 6 17 18 89 X H 22 23 M 25

Zaman, (5)

Sekil 5.19. Ucgen ve Yamuk uyelik fonksiyonlu BPID kontrol, &5VAr kapasitif yik
kompanzasyonu kutu grgfi
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Sekil 5.20." de 208 VAr enduktif reaktif yikin deyees girmesi ani igin reaktif gucun
degisimi kutu grafigi gorilmektedir. Ortalama reaktif giiciingigmi performans verilerine
bakildginda yukselme zamani 3 sna 0 VAr, yerleme zamani 4 s ve ortalama kalici durum
hatasi 5.48 VAr olarak gercektuistir. Ziegler-Nichols PID yontemine gore, yukselmarani
2 s artmy, asma gerceklgnems, yerlsme zamani dgsmemg ve ortalama kalici durum hatasi
4.59 VAr artmgtir.

2501

1507

Q-Reaktif Giig, (VAr)
7

501

i
I R TIPSR IR LI LT

Sekil 5.20. Ucgen ve Yamuk (yelik fonksiyonlu BPID kontrol, 20/Ar endiiktif yiikiin
devreye girdii an kompanzasyon kutu grgifi
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Sekil 5.21." de 208 VAr enduktif reaktif yikin deden ¢ikmasi ani igin reaktif gcun
degisimi kutu grafigi gorilmektedir. Ortalama reaktif giciingigmi performans verilerine
bakildiginda ylikselme zamani 3 gpa 0 VAr, yerlame zamani 3 s ve ortalama kalici durum
hatasi 2.08 VAr olarak gercektuistir. Ziegler-Nichols PID yontemine gore, yukselmarani
2 s artmy, asma gerceklgmems, yerlgme zamani 4 s azalgnwe ortalama kalici durum hatasi
2.65 VAr artmstir.

50
SRRRRLN:
. MHH?HM : t
50
o
-7
B
g 100
:‘&,
kS
gy -804 ?
2001 iil
« 250
T & & § ¥ §-°F §¥© °¥ ¥ -"§F T© ¥ §¥ 7T §®¥ " 71T §¥v 1 7T ¥ 0¥ ¥V 71T §K
1 2 3 4 5 8 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 16 20 A 22 23 24 25
Zaman, (5)

Sekil 5.21. Ucgen ve Yamuk (yelik fonksiyonlu BPID kontrol, 20/Ar endiktif yiikiin
devreden cikign an kompanzasyon kutu grgifi
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Sekil 5.22." de 365 VAr enduktif reaktif yikin deyes girmesi ani igin reaktif gucun
degisimi kutu grafisi gorilmektedir. Ortalama reaktif guctin gigmi performans verilerine
bakildiginda ylikselme zamani 4 spa 0 VAr, yerlame zamani 5 s ve ortalama kalici durum
hatasi 3.02 VAr olarak gercekiaistir. Ziegler-Nichols PID yontemine gore, yukselnaani
3 s artmy, agma gerceklgmems, yerlgme zamani dgsmemi ve ortalama kalici durum hatasi
3.79 VAr artmgtir.

4004
3004
3 :
N
== 200
=
-4
; !
- ]
e
1004
&

. AR ARIEER IR Y

100

I . . R Y T T O W, T T, S e TN S ST RO, CERRE T SO
1 2 3 4 5 B 7 B 5 11 1213171415 16 17 18 19 20 N 22 33 X B

Zaman, (5)

Sekil 5.22. Ucgen ve Yamuk (yelik fonksiyonlu BPID kontrol, B6/Ar endiiktif yiikiin
devreye girdii an kompanzasyon kutu grgifi
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Sekil 5.23." de 365 VAr enduktif reaktif yikin deden ¢ikmasi ani igin reaktif gcun
degisimi kutu grafigi gorilmektedir. Ortalama reaktif guctin gigmi performans verilerine
bakildginda yikselme zamani 3 @ 0 VAr, yerleme zamani 5 s ve ortalama kalict durum
hatasi -2.72 VAr olarak gercekiaistir. Ziegler-Nichols PID yontemine gore, yikselme

zamani 1 s artrgl asma gerceklgmemsi, yerlgme zamani 3 s azalgrwe ortalama kalici durum
hatasi 3.90 VAr artngtir.

. EMMHMMMM
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Zaman, (5)

Sekil 5.23. Ucgen ve Yamuk (yelik fonksiyonlu BPID kontrol, B6/Ar endiiktif yiikiin
devreden cikign an kompanzasyon kutu grgifi
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5.4. Bir Fazll SK-TKR Kompanzatoriin Gauss ve Sigmoid Uyék
Fonksiyonlu BPID ile Denetimi

Calsmada kontrol edilen reaktif guciin gtasal olarak dg@smemesi durumunda,
Gauss, S ve Z Sigmoid uyelik fonksiyonlarindanstlwlan BPID algoritmada ise, Gauss

uyelik derecelerinin hesaplamasi igin standart Gausnksiyonu denklem (5.4)'de

gorilmektedir.

Hix)=e (5.4)

S ve Z Sigmoid uUyelik derecelerinin hesaplamas: Bigmoid fonksiyonu denklem

(5.5)'de gorulmektedir.

_ 1
H(X) = T+ gome (5.5)

Denklemdem grafigin orta noktasinig ise Uyelgin S veya Z sigmoid olmasini@ar.

Sekil 5.24. de Gauss, S ve Z Sigmoid Uyelik fonksilarindan olgturulan
algoritmaya ait bulanik gigihata fonksiyonue(t) tanimlanmgtir (Tan, vd., 2017).

-

=%

g E:ENDUKTIF
3 HY:HATA YOK
~ K H E K:KAPASITIF
S

>
D

NN
-1000-800-600-400-200 0 200 400 600 8001000

Reaktif Gii¢, VAr
Sekil 5.24.Gauss, S ve Z sigmoid tyelik fonksiyonlu BPID hiatiaksiyonu,e(t).
Sekil 5.24'de tanimlanan girhata,g(t), belirlenen araliklarda kapasitif, endiktif,
olduguna karar verilngitir.

Sekil 5.25." te Gauss, S ve Z Sigmoid uyelik fonksilarindan olgturulan algoritmaya
ait bulanik gir hatanin zamana goregilgmi fonksiyonu,de(t)/dt tanimlanmgtir (Chaiyatham

ve Ngamroo, 2016).
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Reaktif Giictin Zamana Gore Degisimi, VAr

Sekil 5.25. Gauss, S ve Z Sigmoid uyelik fonksiyonlu BPID Immazamana gore gsimi
fonksiyonu,de(t)/dt.

Sekil 5.25." te tanimlanan hatanin zamana gorgistdai, de(t)/dt fonksiyonunun

belirlenen araliklarda negatif, sifir, pozitif oglina karar verilntir.

Cizelge 5.4’ de Gauss, S ve Z sigmoid Uyelik fopéelarindamlusturulan modele ait
giris ile ¢ikis arasindaki ikkiyi dizenlemek igin, reaktif glcin gigimi ve reaktif glcun
degisim hizina gore olgturulan kural tabani ile PID parametrelerinin afadoulanik dgerler

“Buyuk”, “Orta” ve “Klcuk” olarak dilsel bigekilde ifade edilmtir.

Cizelge 5.4 Gauss, S ve Z sigmoid Uyelik fonksiyonlarindarstitulan modele ait kural

tabani.
de(t)/dt
N SH P
K B @) B
e(t) HY K K K
E B @) B

Kural ciimleleri ise;
* Eger hataKapasitif (K) ve hatanin dgsimi Negatif (N) yonde ise, o haldBuyuktur (B)
e Eger hatarok (HY) ve hatanin dgsimi Pozitif (P) yonde ise, o hald€uc¢uktir (K)
* Eger hata Enduktiff) ve hatanin d&simi Pozitif (P) yonde ise, o haldBuyuktur (B)
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seklindedir.
Olugturulan kural tabani ile 9 adet kural ciimlesisaloulmustur.

Berraklgtirma igin ise, bir kontrol sinyaline ihtiyacimizldogu icin denetim
uygulamalarinda en c¢ok kullanilan yontemlerdensbiolan &irlik ortalamasi yontemi tercih

edilmigtir.

Sekil 5.26.” da Gauss Ulyelik fonksiyonlarindangblmulan algoritmaya ait bulanik ¢gki

olan BPID denetleyiciniik, parametresi 3 Uyeli Gauss fonksiyonlari ile taammstir.

= KK B

3 B:BUYUK
3 S:KUCUK
= M:ORTA
s

>
o)

[ [ | | | [ I [ [ I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

K p Oransal Kazang
Sekil 5.26.K, parametresi i¢in gauss bulanik gifonksiyonu.

Sekil 5.27." de Gauss uyelik fonksiyonlarindangbluiulan algoritmaya ait bulanik ¢gki

olan BPID denetleyiciniff; parametresi 3 tyeli Gauss fonksiyonlari ile taanmhstir.

= 1

g B B:BUYUK
3 S:KUCUK
2 M:ORTA
]

>

o

01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

T, Integral Zamani

Sekil 5.27.T; parametresi igin gauss bulanik gifanksiyonu.
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Sekil 5.28." de Gauss uyelik fonksiyonlarindangluulan algoritmaya ait bulanik ¢gki
olan BPID denetleyiciniffy parametresi 3 Uyeli Gauss fonksiyonlari ile taammbstir.

:1.1'
3 BBUYUK
3 S:KUCUK
s M:ORTA
N
S0

I O S R

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 01

T,, Tirev Zamani

Sekil 5.28.T4 parametresi icin gauss bulanik gifanksiyonu.
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Gauss ve Sigmoid Uyelik fonksiyonlarindanspluulan BPID model, Ek-3’ de verilen
PLC programi ile verilen PLC programi ile kompaigzatalstirildiginda Sekil 5.29.'da 458
VAr kapasitif reaktif yik icin reaktif guctn @simi kutu grafigi gorulmektedir. Ortalama
reaktif glicin dgisimi performans verilerine bakilginda yukselme zamani 8 spa 0 VAr,
yerlsme zamani 10 s ve ortalama kalici durum hatasi8—4\BAr olarak gercekkamistir.
Ziegler-Nichols PID yontemine gore, ylikselme zam@ns artmy, asma gerceklgmemi,
yerlsme zamani 2 s artgive ortalama kalici durum hatasi 2.12 VAr astmu Uggen ve
yamuk (yelik fonksiyonlu BPID yontemine gore, yllkse zamani 7 s artg) asma

gerceklememi, yerlesme zamani 5 s artgve ortalama kalici durum hatasi 3.21 VAr astmu
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Zaman, (5)

Sekil 5.29. Gauss ve Sigmoid uyelik fonksiyonlu BPID kontrd58 VAr kapasitif yuk
kompanzasyonu kutu grgfi



57

Sekil 5.30." da 208 VAr enduktif reaktif yikin deyes girmesi ani igin reaktif gucun
degisimi kutu grafigi gorilmektedir. Ortalama reaktif giiciingigmi performans verilerine
bakildginda yikselme zamani 7 spaa 0 VAr, yerleme zamani 10 s ve ortalama kalici durum
hatasi 6.56 VAr olarak gercektuistir. Ziegler-Nichols PID yontemine gore, yukselmarani
6 s artmy, asma gerceklgmems, yerlgme zamani 6 s artgwe ortalama kalici durum hatasi
5.67 VAr artmgtir. Ucgen ve yamuk Uyelik fonksiyonlu BPID yonterai gore, yilkselme
zamani 4 s artrg) asma gerceklgmems, yerlesme zamani 6 s artgwve ortalama kalici durum

hatasi 1.08 VAr artngtir.

(P-Reakdf Gig, (Vdr)
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Zaman, (5)

Sekil 5.30. Gauss ve Sigmoid Uyelik fonksiyonlu BPID kontr@Q8 VAr enduktif yikin
devreye girdii an kompanzasyon kutu grgifi
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Sekil 5.31."” de 208 VAr enduktif reaktif yikin deden ¢ikmasi ani igin reaktif giciun
degisimi kutu grafigi gorilmektedir. Ortalama reaktif guctin gigmi performans verilerine
bakildginda yukselme zamani 7 spaa 0 VAr, yerleme zamani 8 s ve ortalama kalici durum
hatasi 6.54 VAr olarak gercektuistir. Ziegler-Nichols PID yontemine gore, yikselmarani
6 s artmy, asma gerceklgmems, yerlgme zamani 1 s artgwe ortalama kalici durum hatasi
7.11 VAr artmgtir. Ucgen ve yamuk Uyelik fonksiyonlu BPID yonterai gore, yilkselme
zamani 4 s artrgy asma gerceklgmems, yerlesme zamani 5 s artgwve ortalama kalici durum
hatasi 4.46 VAr artngtir.
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Zaman, (5}

Sekil 5.31. Gauss ve Sigmoid Uyelik fonksiyonlu BPID kontr@Q8 VAr enduktif yikin
devreden ¢ikig an kompanzasyon kutu grgfi
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Sekil 5.32." de 365 VAr enduktif reaktif yikin deyees girmesi ani igin reaktif gucun
degisimi kutu grafisi gorilmektedir. Ortalama reaktif guctin gigmi performans verilerine
bakildginda yikselme zamani 9 s 0 VAr, yerleme zamani 10 s ve ortalama kalici durum
hatasi 7.01 VAr olarak gercekiaistir. Ziegler-Nichols PID yontemine gore, yukselnaani
8 s artmy, asma gerceklgmems, yerleme zamani 5 s artgwwe ortalama kalici durum hatasi
7.78 VAr artmgtir. Ucgen ve yamuk Uyelik fonksiyonlu BPID yonterai gore, yilkselme
zamani 5 s artrg) asma gerceklgmems, yerlesme zamani 5 s artgwve ortalama kalici durum

hatasi 3.99 VAr artngtir.

O-Reaktif Gig, (V.A4r)
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Zaman, (5)

Sekil 5.32. Gauss ve Sigmoid uyelik fonksiyonlu BPID kontr865 VAr enduktif yukin
devreye girdii an kompanzasyon kutu grgifi
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Sekil 5.33."” de 365 VAr enduktif reaktif yikin deden ¢ikmasi ani igin reaktif gicin
degisimi kutu grafigi gorilmektedir. Ortalama reaktif guctin gigmi performans verilerine
bakildiginda yukselme zamani 8 ssna 0 VAr, yerlgme zamani 10 s ve ortalama kalici
durum hatasi -6.13 VAr olarak gercektestir. Ziegler-Nichols PID yontemine gore, yikselme
zamani 6 s artrgy ama gerceklgmems, yerlesme zamani 2 s artgwe ortalama kalici durum
hatasi 7.31 VAr artngtir. Ucgen ve yamuk tyelik fonksiyonlu BPID yontemigore, yiikselme
zamani 5 s artr) asma gerceklgmems, yerlesme zamani 5 s artqwve ortalama kalici durum
hatasi 3.41 VAr artngtir.

10077

| TEEREI IRARRERAL

-100

Q-Reaktif Giig, (VAr)

4

=300

400

T L . . O, U IS . L N ISR NN N FRNNN. NN RN NN O
1 2 3 4 5 € 7T 8 5 1011 12913 14 15 16 17 18 18 ' 20 21 22 23 24 25

Zaman, (5)

Sekil 5.33. Gauss ve Sigmoid uyelik fonksiyonlu BPID kontr865 VAr enduktif yukin
devreden cikign an kompanzasyon kutu grgifi
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5.5. Bir Fazli SK-TKR Kompanzatoriin ANFIS ile Denetimi

Bu denetimde ise MATLAB programi ANFIS editori atag ile Sekil 5.34." de goérilen tek
giris ve tek ciktili bir model okturulmustur. Ziegler-Nichols metodu PID performansi SCADA
sistemi ile kaydedilerek , bu veriler ile sinirdmlilanik cikarim sistemi (ANFIS)gdilmi stir
(Gun, 2007).

Giris iiyelik Kural Cilasiivelik

Giris : : Cila
* fonksivonu tabami  fonksivonu i
jo, ® O
//’ %
# N
' .‘\
o« O @ O—D—®
™, g
L9 /
' /
: /
O & O

Sekil 5.34.Tek giris ve tek ¢iktill ANFIS modeli.

ANFIS editoruSekil 5.35’ de gorulmektedir. ANFIS editort, verikté@ (Load data),
bulanik ¢ikarim sistemi oftur (Generate FIS), bulanik ¢ikarim sistergit Train FIS) ve
bulanik ¢ikarim sistemi test et (Test FIS) kisinmdan olgur (MATHWORKS, 2010; Cakit,
2008).

4| Neuro-Fuzzy Designer: Untitled == e
File Edit View
— ANFIS kifo. —
1
# of inputs: 1
# of outputs: 1
# of input mfs:
0.5 2
Bir model
ologturulduktan
L ] ;
e _’___,.j—— S0n0ra Yyapisini
o ~ LUET gosterir
(1} 02 0.4 06 08 1 Clear Pigt |
Loaddats <~ Genarats FIS Train FIS [ TestFis 1
Type: From: Optm. Method: Grafik
= * Load from fie ; :
2)iTemha o fie me from work :w:’r jera - T':g:wdm blgesini
(! Testng k= 5 y u_ 5 =h oirmr S | i _“E temizler
Ty che BT Q! Grid partion e (| Testing data
= | Sub. clustering 3 | Checking data
| Demo - o
Lond Dt || [ Clearpatal | GaieratefiS .| T | { Verileri test
¥ T eder ve grafik
\\. “ [ i Cliaa ] bErIges_mde
' = ok Srpkdose gosterit
1

Verilerin
yiiklenmesini
saglar

Istenmeven verileri siler

FIS in yiiklenmesi ve
verilere gére yeniden
dizenlenmesini zaglar

Belirlenen egitim sayist
ve hata limitlerine gdre
modeli galigtirr

Sekil 5.35.Matlab ANFIS edit6r.
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Veri ylikleme boélimunde, ggim (Training), test (Testing), kontrol (Checkingle 6rnek
(Demo) kisimlari bulunmaktadir. ANFIS’e yuklenecesriler windows notepad yardimi ile
hazirlanmalidir. Eitim verileri Sekil 5.36." da gorulmektedir. Giriverileri ilk, ¢ikis verileri en
son sutunda hazirlanir. Verilerin yiklenmesi esmdesi dosyanin konumu “disk” veya
“workspace” olarak belirtiimelidir. (MATHWORKS,®.0; Cakit, 2008).

Dosya: Dazen  Bigim  G&ronam Dosya Dizen Bigim Gérdndm Dosya Dazen Bigim Gérdndm
Yardim Yardim Yardim

-3.4 0.6 - -28.6 0.125 - -3.4 0.5 -
—Fuid 0.8 -30.2 0.125 -7.2 0.5

-0.8 0.6 -0.2 0.125 -0.8 0.5

2.4 0.6 48.4 0.125 2.4 0.5

-1.4 0.6 | 81.2 0.125 -1.4 0.5

6.8 0.6 = 1.2 0.125 6.8 0.5

5.4 0.6 -389.2 0.125 5.4 0.5

0.4 0.6 -389.4 0.125 0.4 0.5

-15:2 0.6 -388.8 0.125 £ -15.2 0.5

-28.6 0.6 -388.8 0.125 -28.6 0.5

-30.2 0.6 -388.8 0.125 -30.2 0.5

-0.2 0.6 -4.4 0.125 -0.2 0.5

48.4 0.6 -4.4 0.125 48.4 0.5

81.2 0.6 -5.4 0.125 81.2 0.5

1.2 0.8 1 0.125 1.2 0.5

-389.2 0.6 3.2 0.125 -389.2 0.5

-389.4 0.6 3.4 0.125 -389.4 0.5

-388.8 0.6 -5.6 0.125 -388.8 0.5

-388.8 0.6 1.2 0.125 -388.8 0.5

-388.8 0.6 -4 0.125 -388.8 0.5

-4.4 0.6 21 0.125 -4.4 0.5

-4.4 0.6 31.8 0.125 -4.4 0.5

-5.4 0.6 = 34.2 0.125 i -5.4 0.5 i

Sekil 5.36.Egitim dosyalari.

Egitim dosyalari yuklendikten sonra, bulanik c¢ikarsistemi olgturma (Generate FIS)
islemine devam edilir. Onceden hazirlagnhir bulanik model, yiikle diinesine basilarak
yuklenir. Daha sonra, “bulanik ¢ikarim sistemistlu digmesine” basilarak agilan pencerede
degiskenlere ait tyelik fonksiyonlarinigekli ve sayisi dé&stirilebilir (MATHWORKS, 2010;
Cakit, 2008).

Egitim asamasinda, model test edilmektedir. Test icin, “ipaogagation” olarak ifade edilen
geriye besleme ve “hybrid” olarak ifade edilen gerbesleme yontemi ile en kucuk kareler
yonteminin birlikte kullanildgr yontemleri kullanilabilir. Bitim kisminda bulunan kabul
edilebilir hata (Error Tolerence) kutugwna bir dger girilebilir. Degerin 0.01 ya da 0.05 olmasi
yeterlidir (MATHWORKS, 2010; Cakit, 2008).

Egitim asamasinda, test edilecek sistemde girdi ve ¢iktis@enleri arasinda gidip gelme
(egitme) isleminin yapilacgini gosteren “epochs” sayisinin belirlenmelidir. @ierin 3 olarak
alinmasi onerilir ve 100’0 ge¢memesi istenir. Dadwnra @it (Train now) glemi ile

olusturulan model c¢atirilir ve test gamasina gegilir (Mathworks, 2010; Cakit, 2008).
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“Structure” digmesine basiimasi ile alwrulan modelin yapisisekil 5.37" de
gorulmektedir.

Sekil 5.37.ANFIS model yapisinin genel gérinim.

Sekil 5.38’ da olgturulan ANFIS modelde kullanilan tyelik fonksiyonlae parametre
degerleri gorulmektedir.

Sekil 5.38. ANFIS Uyelik editérii ve parametre gileri penceresi.
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ANFIS sisteminin hibrid metodu ve 100 iterasyondatiimesi sonucunda, elde edilen giri

uyelik fonksiyonlariSekil 5.39.’da gorilmektedir.

inmf2 inmf3

SN S

inmfl

=

=.
B
8 %
5
o /
= / / \\
>

(@]

-400 -300 -200 -100 -50 O 50 100 200 300 400
Reaktif Gii¢, VAr

Sekil 5.39. ANFIS'’in olusturdugu bulanik Gyelik fonksiyonlari.

Giris uyelikleri gauss fonksiyonu ile tanimlargtm. Gauss uyelik fonksiyonu ise

denklem (5.6) ile tanimlanstir.
(5.6)

_(x-c)?
pux)=e
Buradax girdi degiskenini,c Gauss grisinin merkezinis ise rinin genkligini ifade eder.

(Tan, vd., 2017).
Sugeno model ANFIS’nin ofturdugu kurallar ise;

* Eger (inputl - in1lmfl) ise, ohalde (outputl - outljnfl
e Eger (inputl - inlmf2) ise, ohalde (outputl - outljnf2
Eger (inputl - indmf3) ise, ohalde (outputl - outljnf3eklindedir.

Sugeno model ANFIS’ in olurdusu 1. dereceden polinomlar ise Cizelge 5.5." de

gorulmektedir.
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Cizelge 5.5.Sugeno model ANFIS’nin ofturdusu 1. dereceden polinomlar.

N Uyelik 1. Dereceden CilgiPolinomlari
Girig _ Cikis
Fonksiyonu Kp T, Ty
2
inlmfl —% outlmfl y=-2,109.1¢ x+0,62 y=-8,332.10x+0,4993 y=-4,394.10x+0,1248
e X .

) (x+86.7)?

inlmf2 e‘ 2x128.8 outlmf2 y=-8,332.10 x+0,6 y=-6,944.10 x+0,5 y=-1,736.10x+0,125
) (x-216)?

in1mf3 e‘ 2x128.2 outlmf3 y=-5,502.10 x+0,601 y=-4,585.10 x+0,5001 y=-1,146.10 x+0,125

Ky Tive Ty PID parametreleri icin ANFIS Ug¢ kez birbirindeasbmsiz olarak ayni gigi
farkh cikislara gore gitilerek toplam 9 adet 1. dereceden polinom eldigestir.

Berraklgtirma icin ise girlik ortalamasi yontemi tercih edilgtir.
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Sugeno model ANFIS BPID ile, Ek-4’ de verilen PLCogrami ile kompanzattr
calstinldiginda Sekil 5.40."da 458 VAr kapasitif reaktif yik igireaktif gliciin dgisimi kutu
grafigi gorilmektedir. Ortalama reaktif gucun gigmi performans verilerine bakilginda
yukselme zamani 18 sgma 0 VAr, yerleme zamani 21 s ve ortalama kalici durum hatasi
—13.97 VAr olarak gerceldeistir. Ziegler-Nichols PID yontemine gore, yikselmaani 16
s artmg, asma gerceklgmems, yerlesme zamani 13 s artgwve ortalama kalici durum hatasi
11.71 VAr artmgtir. Ugcgen ve yamuk lyelik fonksiyonlu BPID yontemigore, yilkselme
zamani 17 s art asma gerceklgmems, yerlesme zamani 16 s artjve ortalama kalici
durum hatasi 12.08 VAr artgtir. Gauss ve Sigmoid Uyelik fonksiyonlu BPID yamiee gore,
yiukselme zamani 10 s argnesma gerceklgmems, yerlesme zamani 11 s artgve ortalama
kalici durum hatasi 9.59 VAr artgtir.

100

N Hé

Q-Reaktif Giig, (VAr)

-40dr

r 1. 1. 1T rIrrrornrrrtrfrr o1 o &1 151+ rr7r1r1
12 3 4 5 8 7T 8 8 10 11 1213 14 15§ 18 17 18 18 20 M 22 23 4 25

Zaman, (5)

Sekil 5.40. Sugeno model ANFIS BPID kontrol, 458 VAr kapasytitk kompanzasyonu kutu
grafigi.
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Sekil 5.41." de 208 VAr enduktif reaktif yikin deyees girmesi ani igin reaktif gucun
degisimi kutu grafisi gorilmektedir. Ortalama reaktif guctin gigmi performans verilerine
bakildginda yikselme zamani 20 gna 0 VAr, yerlame zamani 21 s ve ortalama kalici
durum hatasi 6.97 VAr olarak gerceytastir. Ziegler-Nichols PID yontemine gore, yikselme
zamani 19 s art asma gerceklgmems, yerlesme zamani 17 s artgnve ortalama kalici
durum hatasi 6.08 VAr artgtir. Ucgen ve yamuk lyelik fonksiyonlu BPID yontemigore,
yukselme zamani 17 s argnesma gerceklgmems, yerlesme zamani 17 s artgve ortalama
kalici durum hatasi 1.49 VAr artgir. Gauss ve Sigmoid Uyelik fonksiyonlu BPID ydmiaee
gore, yiukselme zamani 13 s agmasma gerceklgmems, yerlesme zamani 11 s artgve

ortalama kalici durum hatasi 0.41 VAr agtm

001
250 a
.z;‘--.m"
o
[y
—
3
"l:
5 6
4
L |
& -
S réi;'igel
i é
= *He
o ”HM
. O O O L R e . . SR I O L R O . T PR S . TR
1T 2 3 4 5 6 7 & 9 10 91 12 13 14 15 186 17 18 19 20 X 22 23 M 25

Zaman, (5)

Sekil 5.41. Sugeno model ANFIS BPID kontrol, 208 VAr enduktiikiin devreye girgi an
kompanzasyon kutu gréfi
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Sekil 5.42." de 208 VAr enduktif reaktif yikin deden ¢ikmasi ani igin reaktif gicun
degisimi kutu grafigi gorilmektedir. Ortalama reaktif guctin gigmi performans verilerine
bakildiginda yukselme zamani 14 e 0 VAr, yerlame zamani 16 s ve ortalama kalici
durum hatasi 4.85 VAr olarak gerceytastir. Ziegler-Nichols PID yontemine gore, yikselme
zamani 13 s artiasma gerceklgnems, yerlesme zamani 9 s artgnve ortalama kalici durum
hatasi 5.42 VAr artngtir. Ucgen ve yamuk tyelik fonksiyonlu BPID yontemigore, yiikselme
zamani 11 s art asma gerceklgmems, yerlesme zamani 13 s artjve ortalama kalici
durum hatasi 2.77 VAr artgtir. Gauss ve Sigmoid Uyelik fonksiyonlu BPID ydmiae gore,
yiukselme zamani 7 s argnissma gerceklgmems, yerlsme zamani 8 s artgive ortalama

kalici durum hatasi 1.69 VAr azaktr.

““mé

L L L L L L L L L L L L L UL
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Zaman, (5)

Sekil 5.42. Sugeno model ANFIS BPID kontrol, 208 VAr enduktitkiin devreden ¢ikgi an
kompanzasyon kutu grafi
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Sekil 5.43." de 365 VAr enduktif reaktif yikin deyes girmesi ani igin reaktif guicun
degisimi kutu grafisi gorilmektedir. Ortalama reaktif guctin gigmi performans verilerine
bakildginda yikselme zamani 18 gna 0 VAr, yerlame zamani 20 s ve ortalama kalici
durum hatasi 4.85 VAr olarak gercektestir. Ziegler-Nichols PID yontemine gore, yukselme
zamani 17 s art asma gerceklgmems, yerlesme zamani 15 s artgnve ortalama kalici
durum hatasi 5.62 VAr artgtir. Ucgen ve yamuk lyelik fonksiyonlu BPID yontemigore,
yiukselme zamani 14 s argnesma gerceklgmems, yerlesme zamani 15 s artgve ortalama
kalici durum hatasi 1.83 VAr artgiir. Gauss ve Sigmoid Uyelik fonksiyonlu BPID ydmiaee
gore, yukselme zamani 9 s agmama gerceklgmems, yerlesme zamani 10 s artgve

ortalama kalici durum hatasi 2.16 VAr azahmi

400

Q-Reaktif Giig, (VAr)

1 17 1T 1T 17T 1T T 1T 1T 1T 17§ T 17 1T 17T 17 1T 171
1 2 3 4 5 6 7T 8 2 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Zaman, (5)

Sekil 5.43. Sugeno model ANFIS BPID kontrol, 365 VAr enduktiikiin devreye girgi an
kompanzasyon kutu grafi
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Sekil 5.44." de 365 VAr enduktif reaktif yikin deden ¢ikmasi ani igin reaktif gicin
degisimi kutu grafigi gorilmektedir. Ortalama reaktif guctin gigmi performans verilerine
bakildiginda yikselme zamani 14 e 0 VAr, yerlame zamani 15 s ve ortalama kalici
durum hatasi 2.09 VAr olarak gercektestir. Ziegler-Nichols PID yontemine gore, yukselme
zamani 12 s artmiasma gerceklgnems, yerlesme zamani 7 s artgive ortalama kalici durum
hatasi 0.91 VAr artngtir. Ucgen ve yamuk tyelik fonksiyonlu BPID yontemigore, yiikselme
zamani 11 s art asma gerceklgmems, yerlesme zamani 10 s artjve ortalama kalici
durum hatasi 4.81 VAr artgtir. Gauss ve Sigmoid Uyelik fonksiyonlu BPID ydmiae gore,
yiukselme zamani 6 s argnissma gerceklgmems, yerlsme zamani 5 s artgve ortalama
kalici durum hatasi 8.22 VAr artgtir.

100

Q-Reaktif Giig, (VAr)
—r—

J i

-4 00

] 1 I I L] ¥ 1 L) ] I LI ¥ I ] ] ¥ I L] i
1 2 3 4 5 B 7 B 9 10 11 1213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Zaman, (5)

Sekil 5.44. Sugeno model ANFIS BPID kontrol, 365 VAr enduktitkiin devreden ¢ikgi an
kompanzasyon kutu gréfi
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5.6. Karsllastirma

SK-TKR kompanzat6érin denetimi icin kullanilan y&mierin farkli test ytkleri ile otuz

kez tekrar edilmi sonuclarinin ortalama gerleri grafiklerde kagnlastiriimistir.

Sekil 5.45." de ve Cizelge 5.6."da SK-TKR kompanzéto 458 VAr kapasitif yikin
kompanzasyonu ve yontemlerin ortalama reaktif dgggsimi karsilastiriimalari gérilmektedir.
En hizli yikselme zamani 1 s ile Ziegler-Nichol® Ree t¢gen ve yamuk Uyelik fonksiyonlu
BPID kontrol ile gerceklgmistir. Gauss ve Sigmoid Uyelik fonksiyonlu BPID veggno model
ANFIS modelinde gma gerceklgmemitir. En hizli yerleme zamani 5 s ve en az kalici durum
hatas! -1,17 VAr olan t¢cgen ve yamuk Uyelik fogksiu BPID kontrol ile gercekbmistir. En
¢ok ama 161.50 VAr ile Ziegler-Nichols PID kontrol ilegzeklgmistir.

200,00 -~

100,00

0,00

(VAr)

-100,00

-200,00

Q-Reaktif Gig

-300,00

——Ziegler-Nichols PID

-400,00 - ——Ucgen ve Yamuk Uyelik Fonksiyonlu BPID

- Gauss, S ve Z Sigmoid Uyelik Fonksiyonlu BPID
= Sugeno ANFIS BPID

-500,00 -

Sekil 5.45. Denetim yontemlerinin 458 VAr kapasitif yik komzasyonu igin ortalama reaktif
guc deisimleri.
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Cizelge 5.6.Denetim yontemlerinin 458 VAr kapasitif yik komgzasyonu icin ortalama

reaktif giiciin dgisimi performans verileri.

Ziegler-Nichols

o Ucgen-Yamuk | Gauss- Sigmoid| Sugeno ANFIS
PID Denetleyici
BPID BPID BPID
PID
Yikselme 1s 1s 8s 18 s
zamanl
Asim 161.50 VAr 47.63 VAr 0 VAr 0 VAr
Yerlesme 8s 5s 10s 21s
Zamani
Ortalama Kalicl -2.26 VAr -1.17 VAr -4.38 VAr -13.97 VAr

Durum Hatasi
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Sekil 5.46." da ve Cizelge 5.7.'de SK-TKR kompatizén 208 VAr enduktif yukin
kompanzasyonu ve yontemlerin yukin devreye girdin ortalama reaktif guc dsimi
karsilastirimalari gorilmektedir. En hizl yikselme zamars ile Ziegler-Nichols PID kontrol
ile gerceklgmistir. Uggen ve yamuk lyelik fonksiyonlu BPID, Gauss Sigmoid Uyelik
fonksiyonlu BPID ve Sugeno model ANFIS modelindgna gerceklgmemstir. En hizli
yerlesme zamani 4 s ile U¢gen ve yamuk Uyelik fonksiyoBRID ve Ziegler-Nichols PID
kontrol ile gerceklgmistir. En az kalici durum hatasi 0.89 VAr olan ZagNichols PID
kontrol ile gerceklgmistir.

250,00 -
—Ziegler-Nichols PID
——Ucgen ve Yamuk Uyelik Fonksiyonlu BPID
200,00 - ——Gauss, S ve Z Sigmoid Uyelik Fonksiyonlu BPID
- Sugeno ANFIS BPID
150,00 -
S
S
(3 100,00 -
£
@
)
@ 50,00 -
(04
0,00 T T T / T T T t(s)
0 LV 56 7 8 0 0111213141516
-50,00 -

Sekil 5.46. Denetim yontemlerinin 208 VAr enduktif yikin deyeegirdigi an kompanzasyonu
icin ortalama reaktif glic @esimleri.



Cizelge 5.7. Denetim yontemlerinin 208 VAr
kompanzasyonu icin ortalama reaktif glicigiigieni performans verileri.
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enduktif yukin deyee girdisi an

o ] _ Ucgen-Yamuk Gauss-S_Z | Sugeno ANFIS
PID Denetleyici | Ziegler-Nichols _ _
BPID Sigmoid BPID BPID
Yikselme 1ls 3s 7s 14 s
zamani
Asim -34.64 VAr 0 VAr 0 VAr 0 VAr
Yerlesme 7s 3s 8s 16's
Zamani
Ortalama Kalici 0.89 VAr 5.48 VAr 6.56 VAr 6.97 VAr
Durum Hatasi
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Sekil 5.47. de ve Cizelge 5.8.’'de SK-TKR kompattzén 208 VAr enduktif yukun
kompanzasyonu ve yontemlerin yikin devreden gikin ortalama reaktif gu¢ ggimi
karsilastirimalari gorilmektedir. En hizli yikselme zamars ile Ziegler-Nichols PID kontrol
ile gerceklgmistir. Uggen ve yamuk lyelik fonksiyonlu BPID, Gauss Sigmoid (yelik
fonksiyonlu BPID ve Sugeno model ANFIS modelindgna gerceklgmemstir. En hizli
yerlesme zamani 3 s ile ticgen ve yamuk Uyelik fonksiydBRID kontrol ile gerceklgmistir.
En az kalici durum hatasi -0.57 VAr olan Zieglachivls PID kontrol ile gerceksenistir.

100,00 -
50,00 -
0,00 -+ = = t(s)
— 0 #17 18 19 20 21 22 23 24 25
s
5 -50,00 -
po}
O
%-100,00 -
O]
&
(@4
-150,00 -
— Ziegler-Nichols PID
-200,00 - ——Ucgen ve Yamuk Uyelik__FonksiyonIu BPID
- Gauss, S ve Z Sigmoid Uyelik Fonksiyonlu BPID
= Sugeno ANFIS BPID
-250,00 -

Sekil 5.47. Denetim yontemlerinin 208 VAr enduktif yidkin deveed cikitgl an
kompanzasyonu icin ortalama reaktif glgidenleri.
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Cizelge 5.8. Denetim yoOntemlerinin 208 VAr enduktif yikin dedem  cikigl an
kompanzasyonu icin ortalama reaktif glicigiigieni performans verileri.
o ] _ Ucgen-Yamuk Gauss-S_Z | Sugeno ANFIS
PID Denetleyici | Ziegler-Nichols _ _
BPID Sigmoid BPID BPID
Yukselme 1s 3s 7s 14 s
zamani
Asim 53.56 VAr 0 VAr 0 VAr 0 VAr
Yerlegme 7s 3s 8s 16's
Zamani
Ortalama Kalici -0.57 VAr 2.08 VAr 6.54 VAr 4.85 VAr

Durum Hatasi
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Sekil 5.48." de ve Cizelge 5.9.da SK-TKR kompanzatd 365 VAr enduktif yukin
kompanzasyonu ve yontemlerin yikin devreye gir@gin ortalama reaktif gic dsimi
karsilastirimalari gorilmektedir. En hizh yikselme zamars ile Ziegler-Nichols PID kontrol
ile gerceklgmistir. Uggen ve yamuk lyelik fonksiyonlu BPID, Gauss Sigmoid Uyelik
fonksiyonlu BPID ve Sugeno model ANFIS modelindgna gerceklgmemstir. En hizli
yerlesme zamani 5 s ile Ziegler-Nichols PID ve ucgen amyk Oyelik fonksiyonlu BPID
kontrol ile gerceklgmistir. En az kalici durum hatasi -0.77 VAr olan dexeNichols PID
kontrol ile gerceklgmistir.

400,00 -

——Ziegler-Nichols PID

—Uc¢gen ve Yamuk Uyelik Fonksiyonlu BPID
350,00 1 ——Gauss, S ve Z Sigmoid Uyelik Fonksiyonlu BPID
= Sugeno ANFIS BPID

300,00 -

250,00 -

N

o

o

o

o
1

’

o
o
1

’

=

o

o

o

(=}
1

’

Q-Reaktif Gug,(VAr)
&
o

wn

o

o

o
1

’

0,00

012 4 /6 I 1011121514 151617 18 195 2021 22 725 24 25
-50,00 -

-100,00 -

Sekil 5.48. Denetim yontemlerinin 365 VAr enduktif yikin deyeegirdigi an kompanzasyonu
icin ortalama reaktif glictin daimleri.



Cizelge 5.9. Denetim yontemlerinin 365 VAr
kompanzasyonu icin ortalama reaktif glicigiigieni performans verileri.
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enduktif yukiun deyee girdisi an

o ] _ Ucgen-Yamuk Gauss-S_Z | Sugeno ANFIS
PID Denetleyici | Ziegler-Nichols _ _
BPID Sigmoid BPID BPID
Yukselme 1s 4s 9s 18s
zamani
Asim -36.38 VAr 0 VAr 0 VAr 0 VAr
Yerlegme 5s 5s 10s 20's
Zamani
Ortalama Kalici -0.77 VAr 3.02 VAr 7.01 VAr 4.85 VAr
Durum Hatasi
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Sekil 5.49. da ve Cizelge 5.10.’da SK-TKR komparzénh 365 VAr enduktif yikin
kompanzasyonu ve yontemlerin yukin devreden gikan ortalama reaktif gic gagimi

karsilastirimalari gorilmektedir. En hizl yikselme zamars ile Ziegler-Nichols PID kontrol
ile gerceklgmistir. Uggen ve yamuk lyelik fonksiyonlu BPID, Gauss Sigmoid (yelik
fonksiyonlu BPID ve Sugeno model ANFIS modelindgna gergceklgmemstir. En hizli

yerlesme zamani 5 s ile ti¢cgen ve yamuk Uyelik fonksiydBRID kontrol ile gerceklgmistir.

En az kalici durum hatasi 1.18 VAr olan Ziegleciidils PID kontrol ile gercekgeistir.

200,00 -
100,00 -
0,00 T T T T \ - —— t(s)
;—? 01 16 1718 1920 2122 2324 25
2
O
:> -100,00 -
)
£
5
(X -200,00 -
(04
-300,00 - _ _
—Ziegler-Nichols PID
——Ucgen ve Yamuk Uyelik Fonksiyonlu BPID
—Gauss, S ve Z Sigmoid Uyelik Fonksiyonlu BPID
-400,00 - - Sugeno ANFIS BPID

Sekil 5.49. Denetim yontemlerinin 365 VAr enduiktif yiOkin dedem ciktg an
kompanzasyonu igin ortalama reaktif glicugigienleri.
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Cizelge 5.10. Denetim yoOntemlerinin 365 VAr enduktif yukin degtem cikigr an
kompanzasyonu icin ortalama reaktif glicigiigieni performans verileri.

o ] _ Ucgen-Yamuk Gauss-S_Z | Sugeno ANFIS
PID Denetleyici | Ziegler-Nichols _ _
BPID Sigmoid BPID BPID
Yikselme 2s 3s 8s 14's
zamani
Asim 115.2 VAr 0 VAr 0 VAr 0 VAr
Yerlegme 8s 5s 10s 15s
Zamani
Ortalama Kalici 1.18 VAr -2.72 VAr -6.13 VAr 2.09 VAr

Durum Hatasi
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6. SONUC VE ONERILER

SK-TKR yontemi kullanilarak yapilan bu gahada, denetim ve yazilim kolagl
acisindan PLC kullanilmy bir cok calgmada kabul gérmyiolan uzman bulanik algoritmalar ile

reaktif gicut istenilen seviyede tutacak bir kom@adez gerceklgirilmi stir.

SK-TKR kompanzatori, klasik kompanzasyon sisteimier kapasitif ve hizli dasen
enduktif reaktif karakteristikli yuklerin arfi1 isletmelere tam bir ¢c6zim Uretememesi Uzerine,
lyi bir alternatif ¢cozum olmgtur. Sabit kapasitegont reaktor ve byont reaktoriin tGzerinden
gecen akimi kontrol eden tristorlu surictdensau SK-TKR, reaktif gucu istenen gkrde
tutabilmektedir. Bu sayede, klasik yontemlerin ysitekaldgi isletmelerde reaktif gii¢ kontrola

rahatlikla yapilabilecektir.

Calsmada, PID denetim parametreleri bulanik mantik tietoile uyarlamali olarak
belirlenmg sabit olmaktan cikariingir. PID parametrelerini belirlemede yaygin kullaal

sahip olan Ziegler-Nichols frekans cevabi yontentieezer kararliliklar elde edilgtir.

Bulanik metotlar ile performans verilerinden olagma, buytk dlcide engellengni
Ucgen ve yamuk uyelik fonksiyonlu BPID yontemi ylapilan reaktif glic kompanzasyonunda
yerlsme zamani biyik olcude daha kisa sirede gekpekte. Ucgen ve yamuk Uyelik
fonksiyonlu BPID ydntemi verimli olmyur. Gauss ve Sigmoid ulyelik fonksiyonlu BPID ve
Sugeno model ANFIS BPID ile kontrol yonteminde ggme zamani ve kalici durum hatasi
arts gostermitir. Fakat yiikselme zamani bulanik metodlar ilgidilememgtir. Uggen ve

yamuk tyelik fonksiyonlu BPID yonteminde kalici dor hatasi argigostermstir.

fleri calsmalarda, farkli tiyelik fonksiyonu kullanilarak velik sayilari artirilarak, PLC
yerine sayisal sinyaklemci kullanilarak, yikselme zamani ve yeme zamani verilerinde
daha iyi performans elde edilebilir. Ayrica, SK-TKRarmonik ureten bir reaktif gulc
kompanzatéridir. Camada, harmonik etkileri dikkate alinmam. Toplam harmonik
bozulmanin arfinin engellenmesi icin harmonik analizi yapilar&-TKR uygun pasif

filtrelerle birlikte kullaniimalidir.

Calsmada denetim ve izleme sistemi olarak tercih ed#ADA sistemi sayesinde
glunimuizde cajilan konular arasinda olan akijebekelere entegrasyon dikkate aligtmi
Dolayisi ile tasarlanan kompanzatoriin SCADA sisteile calsmanin analizi ve

performansinin izlenmesi, enerji kaynaklarinin dedramli kullaniimasina yardimci olacaktir.
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EKLER

Ek 1. Ziegler-Nichols Frekans Cevabi Y6ntemi PLC Pogrami

PROGRAM PLC_PRG
VAR
TCR: PID;
Al_SCALE: LIN_TRAFO;
SP: REAL :=0;
KP: REAL :=0.6;
I: REAL :=0.5;
D: REAL :=0.125;
Q: REAL;
TON: TON;
TON2: TON;
TOF2: TOF;
H: TIME;
AO_SCALE: LIN_TRAFO;
END_ VAR



Ek 2. Ucgen ve Yamuk Uyelik Fonksiyonlu BPID PLC Pogrami

VAR_GLOBAL
Q: REAL;
Al_SCALE: LIN_TRAFO;
TON: TON;
TOF: TOF;
TON2: TON;
TOF2: TOF;
PULSE: BOOL;
Q1l: REAL;
ERROR: REAL;
C_1: REAL;
C_2: REAL;
LC 1: REAL;
LC_2: REAL;
OK_1: REAL;
OK_2: REAL,;
LI 1: REAL;
LlI_2: REAL;
| 1: REAL;
| 2: REAL;
1: REAL;
2. REAL,;
K_1: REAL;
K_2: REAL;
1: REAL;
2: REAL;
K_1: REAL;
K_2: REAL;
1: REAL;
P_2: REAL;
C: REAL;
LC: REAL;
OK: REAL;
Ll: REAL;
I: REAL;
N: REAL;
NK: REAL;
Z: REAL;
PK: REAL;
P: REAL;
B_1: REAL;
B_2: REAL;
B_3: REAL;
4. REAL

N_
N
N
N
Z_
Z_
=)
P
P

B
B:
M_
M_
M_
M_.
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SP: REAL;
KP: REAL;
TN: REAL;
TV: REAL;
HIZ: TON;
H: TIME;
END_VAR
(* ERROR MEMBERSHIP FUNCTION *)
IF (-400>=Q ) THEN C_1 :=1;
ELSE;
END _IF;
IF (Q>-400 AND -50>=Q ) THEN C_2 := ((-50-Q)/350);
ELSE;
END _IF;
IF (Q>-400 AND -50>=Q ) THEN LC_1 := ((Q+400)/350);
ELSE;
END_IF;
IF (Q>-50 AND 0>=Q ) THEN LC_2 := ((-50-Q)/50);
ELSE;
END_IF;
IF (Q>-50 AND 0>=Q ) THEN OK_1 := ((Q+50)/50);
ELSE;
END_IF;
IF (Q>0 AND 50>=Q ) THEN OK_2 := ((Q)/50);
ELSE;
END_IF;
IF (Q>0 AND 50>=Q ) THEN LI_1 := ((50-Q)/50);
ELSE;
END _IF;
IF (Q>50 AND 400>=Q ) THEN LI_2 := ((Q-50)/350);
ELSE;



END_IF;

IF (Q>50 AND 400>=Q ) THEN |_1 := ((Q-50)/350);
ELSE;

END_IF;

IF (Q>400 ) THEN |_2 := 1;

ELSE;

END_IF;

C := MAX(C_1, C_2);

LC := MAX(LC_1, LC_2);

OK := MAX(OK_1, OK_2);

LI := MAX(LI_1, LI_2);

| := MAX(I_1, |_2);

(* RULE BASE *)

IF (C>0 AND N>0) THEN B_1:= MIN (C, N);
ELSE;

END_IF;

IF (C>0 AND NK>0) THEN M_1:= MIN (C, NK);
ELSE;

END_IF;

IF (C>0 AND Z>0) THEN S_1:= MIN (C, 2);
ELSE;

END_IF;

IF (C>0 AND PK>0) THEN M_2:= MIN (C, PK);
ELSE;

END_IF;

IF (C>0 AND P>0) THEN B_2:= MIN (C, P);
ELSE;

END_IF;

IF (LC>0 AND N>0) THEN M_3:= MIN (LC, N);
ELSE;

END_IF;

IF (LC>0 AND NK>0) THEN M_4:= MIN (LC, NK);
ELSE;

END_IF;

IF (LC>0 AND Z>0) THEN S_2:= MIN (LC, 2);
ELSE;

END_IF;

IF (LC>0 AND PK>0) THEN M_5:= MIN (LC, PK):
ELSE;

END_IF;

IF (LC>0 AND P>0) THEN M_6:= MIN (LC, P):
ELSE;

END_IF;

IF (OK>0 AND N>0) THEN S_3:= MIN (OK, N);
ELSE;

END_IF;

IF (OK>0 AND NK>0) THEN S_4:= MIN (OK, NK);
ELSE;

END_IF;

IF (OK>0 AND Z>0) THEN S_5:= MIN (OK, 2);
ELSE;



END_IF;
IF (OK>0 AND PK>0) THEN S_6:= MIN (OK, PK);
ELSE;

END_IF;

IF (OK>0 AND P>0) THEN S_7:= MIN (OK, P);
ELSE;

END_IF;

IF (LI>0 AND N>0) THEN M_7:= MIN (LI, N);
ELSE;

END_IF;

IF (LI>0 AND NK>0) THEN M_8:= MIN (LI, NK);
ELSE;

END_IF;

IF (LI>0 AND Z>0) THEN S_8:= MIN (LI, 2);
ELSE;

END_IF;

IF (LI>0 AND PK>0) THEN M_9:= MIN (LI, PK);
ELSE;

END_IF;

IF (LI>0 AND P>0) THEN M_10:= MIN (LI, P);
ELSE;

END_IF;

IF (I>50 AND N>0) THEN B_3:= MIN (I, N);
ELSE;

END_IF;

IF (I>50 AND NK>0) THEN M_11:= MIN (I, NK);
ELSE;

END_IF;

IF (I>50 AND Z>0) THEN S_9:= MIN (I, 2);
ELSE;

END_IF;

IF (I>0 AND PK>0) THEN M_12:= MIN (I, PK):
ELSE;

END_IF;

IF (I>50 AND P>0) THEN B_4:= MIN (I, P);
ELSE;

END_IF;

(* DEFUZZIFICATION *)

Sm = MAX(MAX(MAX(MAX(S_1, S_2), MAX(S_3, S_4)),MAX MAX(S_5, S_6),

MAX(S_7,S_8))), S_9);

M :=MAX(MAX(MAX(MAX(M_1, M_2), MAX(M_3, M_4)),MAX( MAX(M_5, M_6),

MAX(M_7, M_8))), MAX(MAX(M_9, M_10), MAX(M_11, M_12)));

B := MAX(MAX(B_1,B_2), MAX(B_3, B_4));

KP := (1 * Sm)+(3 * M)+ (12 * B))/(Sm+M+B);

TN := ((0.4 * Sm)+(0.6 * M)+ (1 * B))/(Sm+M+B);

TV := ((0.02 * Sm)+(0.06 * M)+ (0.09 * B))/(Sm+M+B)



Ek 3. Gauss ve Sigmoid Uyelik Fonksiyonlu BPID PL®rogrami

VAR_GLOBAL
Q: REAL;
Al_SCALE: LIN_TRAFO;
TON: TON;
TOF: TOF;
PULSE: BOOL;
Q1l: REAL;
PID: PID;
SP: REAL;
KP: REAL;
TN: REAL;
TV: REAL;
HIZ: TON;
H: TIME;
ERROR: REAL;
Cl: REAL;
C2: REAL;
OK1: REAL;
OK2: REAL;
I11: REAL;
12: REAL;
C: REAL;
OK: REAL;
I: REAL;
N1: REAL;
N2: REAL;
Z1: REAL;
Z2: REAL;
P1: REAL;
P2: REAL;
N: REAL;
Z: REAL;
P: REAL;
B1l: REAL;
M1: REAL;
M2: REAL;
S1: REAL;
S2: REAL;
S3: REAL;
M3: REAL;
M4: REAL;
B2: REAL;
Sm: REAL;
M: REAL;
B: REAL;
END VAR
(* ERROR MEMBERSHIP FUNCTION *)
IF(-200>=Q)THENC1:= 1 ;



ELSE;
END_IF;

IF (Q >-200 AND 0 >= Q) THEN C2 := (1/(1+EXP(Q)));

ELSE;

END_IF;

IF (Q >-200 AND 0 >= Q) THEN OK1 := EXP (-1)X(@/2) ;

ELSE;

END_IF;

IF (Q >0 AND 200 >= Q ) THEN OK2 := EXP (-1)*(Q*Q) ;

ELSE;

END_IF;

IF (Q >0 AND 200 >= Q) THEN I1 := EXP (1/(1+EXRJ*(Q-0.5))) ;
ELSE;

END_IF;

IF(Q>=200)THENI2:= 1 ;

ELSE;

END_IF;

C := MAX(C1,C2);

OK := MAX(OK1,0K2);

| := MAX(I1,12);

(* ERROR DERIVATE MEMBERSHIP FUNCTION *)

IF (-50 >= ERROR ) THEN N1 := 1;

ELSE;

END_IF;

IF (ERROR > -50 AND 0 >= ERROR ) THEN N2 := (1/@*%P(ERROR-0.5)));
ELSE;

END_IF;

IF (ERROR > -50 AND 0 >= ERROR ) THEN Z1 := EXR)Y<(ERROR*ERROR/2) ;
ELSE;

END_IF;

IF (ERROR > 0 AND 50 >= ERROR ) THEN Z2 := EXPYERROR*ERROR/2) ;
ELSE;

END_IF;

IF (ERROR > 0 AND 50 >= ERROR ) THEN P1 := EXP({#/EXP(-1)*(ERROR-0.5)))
ELSE;

END_IF;

IF (ERROR >=50) THEN P2 := 1 ;

ELSE;

END_IF;

N := MAX(N1,N2);

Z := MAX(Z1,22);

P := MAX(P1,P2);

(* RULE BASE *)

IF (C>0 AND N>0) THEN B1:= MIN (C, N);

ELSE;

END_IF;

IF (C>0 AND Z>0) THEN M1:= MIN (C, 2);

ELSE;

END_IF;

IF (C>0 AND P>0) THEN M2:= MIN (C, P);

ELSE;



END_IF;
IF (OK>0 AND N>0) THEN S1:= MIN (OK, N);
ELSE;

END_IF;

IF (OK>0 AND Z>0) THEN S2:= MIN (OK, 2);
ELSE;

END_IF;

IF (OK>0 AND P>0) THEN S3:= MIN (OK, P);
ELSE;

END_IF;

IF (I>0 AND N>0) THEN M3:= MIN (I, N);
ELSE;

END_IF;

IF (I>50 AND Z>0) THEN M4:= MIN (I, 2);

ELSE;

END_IF;

IF (150 AND P>0) THEN B2:= MIN (I, P);

ELSE;

END_IF;

(* DEFUZZIFICATION ¥)

Sm :=MAX(MAX(S1,S2),S3);

M :=MAX(MAX(M1,M2),MAX(M3,M4));

B :=MAX(B1,B2);

KP := ((1 * Sm)+(2 * M)+ (3.5 * B))/(Sm+M+B);
TN := ((0.4 * Sm)+(0.6 * M)+ (1 * B))/(Sm+M+B);
TV := ((0.02 * Sm)+(0.06 * M)+ (0.09 * B))/(Sm+M+B)



Ek 4. ANFIS PLC Programi

PROGRAM ANFIS_UNIT
VAR
IN_1 MF_1: REAL;
IN_1 MF_2: REAL;
IN_1 MF_3: REAL;
OuT_ F_1: REAL;
OuT_ F_2: REAL;
F_3: REAL;
_MF_2: REAL,;
_MF_1: REAL,;
F_3: REAL;
F_1: REAL;
F_2: REAL;
F_3: REAL;

Al_SCALE: LIN_TRAFO;

TON: TON;

TOF: TOF,;

TON2: TON;

TOF2: TOF;

PULSE: BOOL;

Q1. REAL;

PID: PID;

SP: REAL;

HIZ: TON;

H: TIME;

ERROR: REAL;

KP: REAL;

Td: REAL;

Ti: REAL;
END_VAR
IN_1 MF_1:= EXP((-(Q+389.4)*(Q+389.4))/(2*128.5*17);
IN_1 MF_2:= EXP((-(Q+86.7)*(Q+86.7))/(2*128.5*128)5
IN_1 MF_3:= EXP((-(Q-216)*(Q-216))/(2*128.5*128.5))
IF (IN_1 MF_1>0) THEN
OUT_1_MF_1 := Q*(-2.109E-006)+0.62;
OUT_2_MF_1:=Q*(-8.332E-007)+0.4993;
OUT_3_MF_1:=Q*(-4.394E-007)+0.1248;
ELSE;
END_IF;

IF (IN_1_MF_2>0) THEN

OUT_1_MF_2 := Q*(-8.332E-007)+0.6;
OUT_2_MF_2:=Q*(-6.944E-007)+0.5;
OUT_3_MF_2:=Q*(-1.736E-007)+0.125;
ELSE;

END_IF;

IF (IN_1_MF_3>0) THEN



OUT_1_MF_3 :=Q*(-5.502E-007)+0.601;
OUT_2_MF_3:=Q*(-4.585E-007)+0.5001;

OUT_3_MF_3:=Q*(-1.146E-007)+0.125;

ELSE;

END_IF;
KP:=(OUT_1_MF_1*IN_1_MF_1+OUT_1_MF_2*IN_1_MF_2+OUTI_MF_3*IN_1_MF_3)
J(N_1_MF_1+IN_1_MF_2+IN_1_MF_3);
Ti:=(OUT_2_MF_1*IN_1_MF_1+OUT_2_MF_2*IN_1_MF_2+OUR_MF 3*IN_1_I
IN_1 MF_1+IN_1_MF_2+IN_1_MF_3);
Td:=(OUT_3_MF_1*IN_1_MF_1+OUT_3_MF_2*IN_1_MF_2+OU3_MF _3*IN_1_
(IN_1_MF_1+IN_1_MF_2+IN_1_MF_3)..
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