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Uyarlamalh Bulanik-PI Denetim Esash Dinamik Senkron Kompanzator ile Reaktif Gui¢
Kompanzasyonu Benzetim Calismasi
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OZET: Elektrik giic sistemlerinde gii¢ katsayismin diizeltilmesi islemi reaktif giic kompanzasyonu olarak
adlandirilmaktadir. Asirt uyartilmasi durumunda kapasitif reaktif glic treten senkron motorlar gi¢ sistemlerinde
dinamik kompanzator olarak kullanilirlar. Senkron motorun hem mekanik gi¢ Ureteci hem de gii¢ katsayisi diizeltici
olarak kullanilmasi1 endustriyel tesisler icin daha ekonomik olmaktadir. Bu durum endustriyel tesislerin verimini
arttirmaktadir. Literatlrde reaktif giic kompanzasyonu ile gii¢ sisteminin verimliligini, kapasitesini ve degisik ¢caligma
kosullarinda kararhiligim1 saglayabilmek igin bircok caligma bulunmaktadir. Bu makale dinamik senkron
kompanzatdriin denetimi i¢in uyarlamali bulanik Pl denetim yontemini dnermektedir.

Anahtar Kelimeler: Reaktif Gli¢ Kompanzasyonu, Senkron Motor, Uyarlamali Bulanik-P1 Denetim

Simulation Study of Reactive Power Compensation with Adaptive Fuzzy -Pl Based
Dynamic Synchronous Compensator

ABSTRACT: The operation of the power factor correction in electrical power systems is called the reactive power
compensation. Synchronous motors which generates capacitive reactive power in condition to over excitation are used
dynamic compensator in power systems. The use of synchronous motor is more economical for industrial plants both
mechanical power generator and power factor corrector. This situation improves the efficiency of industrial plants. In
the literature, there are many studies to ensure efficiency, capacity and stability in different operating conditions of
power system with reactive power compensation. This paper is proposed adaptive fuzzy P1 control method for control
of dynamic synchronous compensator.

Keywords: Reactive Power Compensation, Synchronous Motor, Fuzzy-PIl Control

degistirilerek  kapasitif veya endlktif karakterde
caligmast saglanarak yapilmaktadir[6].Ayrica senkron
motorun sebekeden ¢ektigi reaktif giiciin miktar1 da
uyartim akimi ile ayarlanabilmektedir. Kompanzasyonu
iyi yapilmis bir sistemde, gii¢ katsayisini iyilestirme, en
az kayip ve verimlilik beklenen 6zelliklerdir [7-9].

Bu c¢aligmada reaktif giic kompanzasyonu benzetimi
bulanik mantik esasli PI denetimli senkron motor
kullanilarak gergeklestirilmigtir. Senkron motor; gig
katsayis1 diizeltme amaciyla kullanildiginda matematik
model gerektiren yontemlerle denetleyici
parametrelerinin tespit edilmesinin gii¢ olmasindan
dolayr bulanik mantik esasli kompanzasyon denetim
sistemi tercih edilmistir.

1.GIRIS

Teknolojinin gelismesi ile birlikte son yillarda
endiistride kullanilan endiiktif karakterli ylklerle birlikte
giic tiiketiminde de biiyiik artislar olmustur. Endiiktif
karakterli ylkler sebekeden aktif giiciin yan sira reaktif
giic de cekerler[1].iletim hattindan cekilen reaktif gii
iletim hattin1 yiikler fakat ise doniistiirilmez[2].Bu
nedenle, elektrik guc sistemlerinde sebekeden ¢ekilen
reaktif gii¢ kayiplara sebep olur. Meydana gelen kayiplar
en aza indirilmelidir. Sebeke kayiplarindaki azalma
kablo kesiti ve diger olgme, koruma elemanlarinin
maliyetinin azalmasini saglayacak ve boylece elektrik
guc sistemi daha ekonomik hale gelecektir. Elektrik giic
sistemlerinde kayiplar1 azaltip sistemi daha ekonomik
hale getirmenin tek yolu ise iletim hattinin besledigi
endiktif ydklerin ihtiyaci olan reaktif glcin, yuke
mimkin olan en yakin yerde karsilanmasidir. Yuklerin

2. REAKTIiF GUC KOMPANZASYONU

Reaktif gl¢c kompanzasyonu elektrik gl

ihtiyag duydugu reaktif gicler statik olarak kapasitor
veya reaktorlerle dinamik olarak ise senkron motorlarla
karsilanmaktadir[3-5].Senkron motor ile re aktif gig
kompanzasyonu, motorun uyartim akiminin
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sistemlerinde verimi ve kapasiteyi iyilestirmede 6nemli
rol oynamaktadir. Enduktif karakterde giice sahip olan
tiketicilerin akim gereksinimi akimin iki bileseni
tarafindan kargilanmaktadir. Birincisi ise doniisen aktif
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akim, ikincisi ise elektrik makinalar1 ve elektrikli
cihazlarin ¢alismasi igin gerekli olan manyetik alam
olusturan reaktif akimdir. Bu akimlara kargilik gelen
gucler,

S = gorundr gic (VA),

P = Aktif glic (W),

Q = Reaktif gli¢ (Var) olarak tanimlanirsa
S=,P*+Q° (1)

olarak ifade edilmektedir. Bu ifade geometrik olarak
sekil 1°deki gibi glic tcgeni ile gosterilmektedir.

\¢

P

Sekil 1. Gli¢ tcgeni[11].
Burada ¢ faz agist olarak tamimlanir. Cos ¢ ise gi¢

katsayisidir. Giic katsayist asagidaki gibi ifade
edilmektedir[12].
P
CoOsSp =— 2
775

3. SENKRON MOTOR

Senkron motor, rotor devir sayisi ile stator doner
alanm devir sayis1 birbirine esit olan ve devir sayisi
yiklenme durumunda degismeyen bir alternatif akim
motorudur.  Senkron  motorun  uyarttim  akimi
degistirildiginde motor sebekeden; omik, endiktif ve
kapasitif karakterde akim ¢ekmektedir[13]. Sabit yiik ve
sabit gerilimde calisan bir senkron motorun uyartim
akimi ile yiik akimi arasindaki iliskiyi veren egrilere V
egrileri denir. Ayni sartlarda, yliik akimimin degisimi ile
gic katsayisinin  degisimi arasinda ters oranti
bulunmaktadir. Belirli bir yikte en kiiciik yiik akimin
olusturan uyarttim akiminin bulundugu nokta, motorun
omik ¢alisma noktasi olarak isimlendirilmektedir. Omik
caligma noktasindaki uyartim akimindan daha kiguk
uyartim akimlarinda, senkron motor endiktif, omik
noktadaki uyartimdan daha biiyiik uyartim akimlarinda
ise senkron motor kapasitif olarak ¢alismaktadir. Sekil 2
ve 3’de bir senkron motorda yik akimimin ve gig
katsayisinin uyartim akimi ile degisimini veren egriler
gorulmektedir.
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Sekil 2. Yik akimina karsilik uyartim akimi
degisimi[14].
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Ly(4)
Sekil 3. Gl¢ katsayisina karsilik uyartim akimi
degisimi[14].

4.,  UYARLAMALI
DENETIM

BULANIK Pl

Bulanik mantik, belirsiz durumlarin anlatimi ve
belirsiz olan durumlarla ¢alisilabilmesi i¢in kurulmus bir
matematik diizen olarak tanimlanmaktadir. Bulanik
mantik ile uzman kisinin denetlenecek sistem hakkindaki
bilgileri ve &ngoraleri  denetleyicinin igerisine
yerlestirilerek sistem  denetlenmektedir. Yani
denetlenecek olan sistemin herhangi bir matematiksel
modeline ihtiyag duyulmamaktadir. Bulanik mantik
denetim sistemi, genel olarak bulandirma, ¢ikarim,
durulastirma ve kural tabami birimi olmak Uzere dort
temel birimden olugmaktadir. Pl denetleyicinin kazang
parametreleri sabit oldugundan zamanla degisen ve
dogrusal olmayan sistemler igin basarili sonuglar
vermemektedir. Uyarlamali Bulanik-Pl denetleyicinin
denetim sistemlerinde kullamim amaci, Pl kazang
parametrelerinin bulanik mantik denetleyicideki iiyelik
fonksiyonlar: ile karakterize edilerek sisteme en uygun
P1 kazang parametrelerinin bulunmasidir [15]. Sekil 4 ‘de
Uyarlamali Bulanik- Pl denetleyici ile senkron motorun
giic katsayist denetim sistemi blok diyagramu verilmistir.
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Sekil 4. Uyarlamali Bulanik PI denetleyici ile senkron motor gii¢ katsayisi denetim sistemi blok diyagrami

Uyarlamali Bulanik-Pl denetleyicide Kp ,Ki kazang
parametreleri icin sirasiyla [Kpmin, Kpmax], [Kimin, Kimax]
minimum ve maksimum deger araliklar1 segilir. Bu deger
araliklar1 segilirken PI denetleyici icin bulunan Kp, Ki
kazang parametreleri referans alinir. Kp, Ki kazanglari
icin segilen deger araliklart esitlik 3’te asagida
verilmistir.

Kp € [5-15],Ki € [0-10] (3)

Kp ve Ki kazang parametrelerinin hesabi i¢in olusturulan
matematiksel ifade esitlik 4’de verilmistir.

K C_ Kp - Kpmin
p
Kpmax - Kpmin (4)
Kil — Ki — Kimin
K_ —K

imax imin

Tasarlanan denetleyicide  N(Negatif), Z(Stfir),
P(Pozitif) olmak uzere (g dilsel degisken kullanilmugtir.
Sisteme verilen her bir giris i¢in iiyelik fonksiyonlarmin
Secimi tamamen kullanicinin se¢imi ile belirlenmekte
olup bu ¢alismada tiggen ve yamuk iiyelik fonksiyonlari
birlikte kullanilmistir. Kullanilan tiyelik fonksiyonlari
sekil 5°de verilmistir.

Oyelik Degeri
s X

o
By

Sekil 5. Uyarlamali Bulanik PI denetleyici icin uyelik
fonksiyonlar1

Gii¢ katsayisi, yiik akimi, Kp ve Ki kazang parametreleri
icin olusturulan kural tabanlar1 ise ¢izelge 1’de
verilmistir.

Cizelge 1. Gii¢ katsayisi, yikk akimi, Kp ve Ki igin
olusturulan kural tabanlari

Kp/Ki
N Z P

N [N[P| NP |[NJZ
el z [N P |z [z PP
P [N P[P [ N|P[P

Asagida olusturulan kurallardan bazilart verilmistir.
Eger e= N ve [y= N ise O halde Kp=N ve Ki=P’dir.
Eger e= N ve Iy= P ise O halde Kp=N ve Ki=Z"dir.
Eger e= P ve ly= P ise O halde Kp=P ve Ki=P’dir.

5. BENZETIM CALISMALARI

Gii¢ katsayis1 elektrik enerjisinin ne kadar verimli
kullanildigini gésteren bir parametredir. Elektrik gig
sisteminin gii¢ katsayisi ne kadar biylkse elektrik
enerjisi de o oranda verimli kullaniliyor demektir. Bu
benzetim ¢aligmasinda dinamik senkron kompanzator
olarak kullanilan senkron motor 8.1 kVA goriinir glice
ve 400V faz-faz aras1 gerilime 1500 d/dak rotor hizina
sahiptir. Kompanzasyonu yapilan endiiktif karakterli yiik
ise 1500 VAR reaktif glice sahiptir. Senkron motorlarin



KSU Miihendislik Bilimleri Dergisi, 18(2), 2015 75

stator sargilarina gerilim uygulandiginda ataletlerinden
dolayr dogrudan yol alamazlar. Bu yizden senkron
motorlara yol vermek igin g¢esitli yontemler vardir.
Burada senkron motor asenkron motor gibi ¢aligtirilarak
yol verilmistir. Senkron motorun rotor hizi sekil 6’da
verilmigtir.
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Sekil 6. Senkron motorun rotor hizi

Sekil 6°da goriildiigi gibi senkron motor 0.4 saniye yol

aldiktan sonra senkron hiza ulagmigtir. Sistemin
duzeltilen gii¢ katsayis1 sekil 7°de verilmistir.
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Sekil 7. Sistemin gii¢ katsayisi

Sekil 7°de goriildiigii gibi senkron motor senkron hiza
ulastiktan uyarlamali bulanik PI denetleyici ile senkron
motora %15 oraninda asir1 uyartim akimi verilerek
senkron motorun gii¢ sistemine kapasitif karakterde
reaktif giic vermesi saglanmigtir. BOylece senkron motor
once kendini kompanze etmis ardindan da baslangicta
giic katsayisi 0.55 olan sistemin gl¢ katsayisimi 1’e
yaklagtirmigtir.

6. SONUCLAR

Bu ¢alismada, sabit reaktif gilice sahip enduktif
yukin reaktif giic kompanzasyonu dinamik kompanzator
olarak kullanilan senkron motor araciligiyla yapilmistir.
Denetleyici parametrelerinin hesaplanmasinda
matematiksel ~ model gereken  klasik  denetim
sistemlerinin yerine sistemi daha hassas hale getirmek ve
sistemin  verimini artirmak igin Pl denetleyici
parametreleri bulanik mantik denetim yontemiyle tespit
edilmistir. Uyarlamali  Bulanik-PI  esasli  denetim
sisteminin calismas: esnasinda, gi¢ katsayisi ve yik
akimi siirekli olarak gozlenmistir. Gozlenen bu degerler
kural tablosunda degerlendirilmis ve uyartim akimindaki
degisimin sisteme daha etkin bir sekilde uygulanmasi
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saglanmigtir. Bu denetim sistemi kullanilarak yuk akimi
ihtiyacina gore uyartim akimi daha hassas olacak sekilde

ayarlanmustir. Benzetim calismasi sonuglari
incelendiginde uyarlamali Bulanik-Pl denetleyicinin
senkron motor ile gii¢ katsayisi diizeltmede oldukca etkin
bir dinamik performansa sahip oldugu goriilmiistiir.
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