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U lT T R E K S E L

’n Toenem em le he langsteU ins in die venvyclering van vervorm iug in e leklriese  kragnelw erke liet lo t d ie  o iilw ikkeling  ran verskillende  
kon ipensa torlopo log ieë  gelei. Weens d ie toenem ende koste van e leklriese  energie m oet ’n kon ipensa lor van en ige topo log ie  'n koste- 
e ffe k tie w e  d ien s  lew er. H ie rd ie  a r t ik e i  lia n d e l o o r  d ie  o n lw ik k e lin g  van 'n k iin sn ia lig e  n e u ra le  n e tw erk , o p g e le i  d e u r  d ie  
tn ipropagasiem etode , w at d ie  kosle-e ffektiew e  b e d ry f van 'n kom pensa torh ibried  beheer. D ie ko m p ensa torh ibried  h eva t verskiileiule  
oinsellers en fille rs . D ie  b e lieerd ero n tleed  d ie lasloeslande, operasionele  e ienskappe en verliese van d ie  oin.'ietters en fi l le r s  en s te l 'n 
optim a ie  kosle-e ffek tiew e  kom pensasiestra teg ie  daar. D ie m odellering  van operasione le  verliese en on isettereienskappe asook  d ie  
vereisle  belieerslra leg ie  w ord hespreek.

A b s t r a c t

Control o f  a hybrid compensator in a power network by an artificial neural network
Increased  in terest in the e lim ina tion  o f  d isto rtion  in e lectrica l p o w er netw orks has led  to the d eve lopm en t o f  various co m pensa tor  
topologies. The increasing  cost o f  e lectrica l energy necessita tes the cost-effective  opera tion  o f  any  o f  these topologies. This p a p er  
co nsiders the deve lo p m en t o f  an a rtific ia l neu ra l netw ork based  controller, tra ined  by  m eans o f  the backpropagalion  m ethod, that 
ensures the  co st-e ffec tive  opera tion  o f  the hybrid  co m p ensa tor consisting  o f  various converters a n d  filte rs . The con tro lle r co n tin u ­
ously  cinalyzes the lo a d  conditions, o pera tiona l characteristics a n d  losses o f  the converters a n d  fil te r s  a n d  pro p o ses an o p tim a l cost- 
e ffective  con tro l strategy. The m odelling  o f  opera tiona l losses a n d  co n verter charac teristics as w ell as the recinired con tro l stra tegy  
are d iscussed .

1. INLEIDING

Die toenam e in die gebruik van drywingscleictroniese toerusting 
en die gepaardgaande  toenam e in goU'vormvervorming, veroor- 
saak deur  varierende nieiineêre iaste in eleklriese kragnetwerke, 
het tot die on tw ikkeling  van verskeie koinpcnsaiortopoiogiee  
gelei.  Vir d ie  ko m p en ser in g  van ve rsk illende  vervorm ings-  
k o m pcnen te  kan daar  ’n bree spektrum van drywingselektro- 
niese m utators  gebruik  word.

Die d rywingskom pensa to rs  wat in die verlede ontwikkel is, 
is gewoonlik  e f lck tic f  slegs v ird ie  kom pensering  van ’n bepaal- 
de vervorm ingskom ponent .  In die teenwoordigheid  van tallc 
vervorm ingskom ponen te  w ord gewoonlik  van ’n kombinasie  
van verskillende kom pensator topo log ieë  gebruik gemaak. Een 
van h ierd ie  k o m b in as ie s  van ko m p en sa to r to p o lo g ieë  is die 
kom pensatorhibried  wat die gebruiker  in staat stel om oor  ’n 
w ye  bestek van lastoestande v i rd ie  go lfvervorm ing te kompcn- 
seer.'-’'’-''

Onlangs on tw ikkelde  toestelle  is:

• S ta t ie se  V A r-k o m p e n sa to r  (A rb e id s fak to r -v e rb e te r in g s -  
kapasitor  (FK) en tiristorgeskakelde reaktor (TGR)),  v i rd ie  
k o m p e n s a s ie  van  r e a k t ie w e  d ry w in g  by fu n d a m e n te le  
frekwensie .

• F i l te rbank-tir is to rgeskakelde  reak tor  (FB -T G R ) kompen- 
sa tor ,  v i r  d ie  k o m p e n s a s ie  van r e a k t ie w e  d r y w in g  by 
fundam ente le  frekwensie ,  asook harmoniese  reduksie.'^

• Dinamiese (aktiewe) vervorm ingskom pensators  (spannings- 
gevoede (SGK) o f s t ro o m g cv o c d e  (STGK )) ,  vir  harmoniese  
cn nieharmoniese  d ryw ingskom pensas ie  afhanklik  van die 
energiestoor.

• Kompensatorhibried vir reaktiewe drywingskom pensasie  by 
g ro n d frek w en s ie ,  a sook  h a rm o n ie se /n ieh a rm o n ie se  dry- 
wingskompcnsasie.

Die keuse van ’n konipensalor is in ’n groot mate van die tipe 
las, die kragnetwerk se vervorm ingsvlak ,  die konipensalor se 
elïckii wileit cn die kosle-implikasics vir die gebruiker alTianklik. 
Onder  konslanle las is ’n spesifieke kom pensalor  genoegsaam. 
Wanneer die las en die ooreenkomstige  vervorming lydafhanklik 
is ( in g ev a l  van d ie  h u id ig e  k r a g n e tw e r k e  m et  n ie l in eê re  
dinamiese hoedrywingslaste), is hierdie benadering onvoldoende 
en ’n behoefte ontstaan om verskillende kom pensators  wal vir  
die gegewe om standighede  m eer e ffektief  is , in te skakel. Dus 
word ’n enkele kom pensalor wat uit ’n aanlal omsetters beslaan, 
met ander woorde, ’n kom pensatorhibried ,  gebruik. Dit sal die 
gebruiker in staat stel om die vervorm ing te alle tye vir  alle 
om standighede  te k o m p e n s e e r . T e n  e inde  ’n kom pensator­
hibried koste-effektief te bedryf, word ’n intelligente  behecrder 
verlang wat in staat is om die kom pensas iestra teg ie  van die 
kom pensatorhibried aan te pas na gelang van die aard van die 
nie-akliewe drywingskomponentveranderinge. Indien in gedagte 
gehou word dal die legnologie  dit v andag moontlik  m aak  oni ’n 
kom pensatorhibried vir  tydperke van tot iwintig  jaa r  aaneen-

•  Outeur aan wie korrespondensie gerig kan word.
• •  Tans werksaam by die Wetenskaplike en Nywerheidsnavorsingsraad.
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lopcnd Ic bcdryf,  is dil duidelik dat die koslc-elTckticwc bcdryl' 
van ’n koinpcnsalorhibricd lot giool finaiisicic besparing vir 
die gebru iker  daarvan kan ici.

In hierdie artikcl word die ontwikkeiing en eiciiskappc van 
’n kunsinatigc  neuraicne iwerk-bchecrdcr vir die kosie-elTek- 
l iewe bedryf  van ’n kompensalorhibried ondersoek. Spesiale  
aandag is geskenk  aan die volgende cssensieic  aspeklc vir  die 
o n lw ik k e l in g  van ’n kun sn ia t ig e  n cu ra lcnc tw crk -be l iecrde  
kompensalor:

• D ie  m o d e i le r in g  van d ie  o p e ra s io n e ic  ve r iiese  van die 
kompensalorhibried.

• Die modeilering  van die kosle-elTekliewe beheerstralegie, 
die  o p le id in g  en die loelse  van die k u nsm alige  neiirale 
netwerk.

2. K O M P E N SA T O K T O P O L O (;iE

Die kom pensalorhibried  beslaan uil die volgende komponenle  
( f ig u u r  I) ,  g e b a s e e r  op  a p p a ra a t  wal  in d ie  lab o ra to r iu m  
beskikbaar was:

• ’n 21 kVAr-driefascril lerbank en t ir islorbeheerde reaklor 
(FB -T G R ) met LC-fil ters ingestem by die 5de, 7de, I Ide  en 
I3de harm onieke  rrekwensics, almal afsonderiik geskakel 
(LC5, L C 7 ,L C I I ,L C 1 3 ) .

• ’n 6 kVA driel'ase slroom gevoede  d inamiese kompensalor 
(STGK).

25 kVA niclineere las (NLL), wal ’n indukliel'-bciasle lirisior- 
beheerde gelykrigler bevai, word gekonipenscer. Die eienskappe 
van die lynslrome wal vanuil die kragbron gelrek word, is as 
volg (figuur 2):

• Fundanieiuele  IVekwensie reakiiewe drywing: verslelbaar 
lussen 0 en 21 kVAr induklief.

• I'larnionie.se slrooni gegenereer: 5de (maks. 20%), 7de (niaks. 
10%), I Ide  (maks. 5%) en I3de (maks.  5% ) mel verwysing 
na die fundanienlele koniponeni.

Die bovermeldc kom pensalors  is almal van die parallel lipe wal 
die niegewensie  (nie-akliewe) s lroom kom ponenle  absorbeer. In 
’n a lgem ene geval beslaan die lasslroom i, uil ’n akliewe kom- 
ponenl î ,̂ ’ngrondfrekw ensie  reakiiewe kom ponenl  î  ̂(norniaal- 
weg van ’n indukliewe aard), 5de, 7de, I Id e e n  13de harmonieke
i.;, i,, i| |,  i | , , asook ’n kom ponenl  i  ̂wal die oorb lywendc  ha rm o­
nieke en vervormings bevai. Die nic-akiiewe slroomkomponenle  
beskryl 'a lle  lipes vervorm ing en word as i, -î  ̂gedefinieer.

In die kompensalorhibried  voer die ingeslem de LC-fil iers ’n 
dubbele  laak uil:

a)

b)

Die  ind iv idue le  f i l le rbanke  lew er  ’n vas le  h o evee lhe id  
reakiiewe drywing  by grondfrekw ensie  (van ’ii kapasiliewe 
aard).
In die leenwoordigheid  van ’n genoegsam e  serienelwerk- 
impedansie (Z^ = ±  5%) absorbeer  die fi llerbanke ’n hoe 
persenlasie (85%) van die harmoniese sirome. Die T GR van 

die F B -T G R  produseer  ’n beheerde  hoeveelhe id  
g r o n d f r e k w e n s i e  r e a k i i e w e  d r y w i n g  (v an  ’n 
indukliewe aard) en laal sodoende ’n akkurale beheer 
van die reak i iew e  s l ro o m k o m p o n e n l  i_̂ loe. Die 
l i r i s lo rb e h e e r  van d ie  r e a k lo r s  v e ro o rs a a k  die 
generasie van addisionele harmonieke"* wal saam mel 
die wal in die lyn leenwoordig is, deur die LC-fillers 
verwyder word. Die doel van die slroomgevoede om- 
s e l le r  is om  d ie  h o ë - o r d e - h a r m o n i e k e ,  a n d e r  
vervorming, asook harmonieke wal nie volledig deur 
die LC-fillers verwyder is nie, le elimineer.

Die bovennelde  kompensalors is in ooreenkom s mel 
die  eksperim enle le  p roefins la llasies gemodelleer.  
Beide die T G R  en ST G K  bevai slabie le  laevlak- 
beheerders wal die korrekie  bcdryf  van die afson- 
derlike om sellers  verseker. Die heie slelsci,  saam 
mel die laevlakomsellers,  is deur  middel van E M T P 

( “ E l e c l r o m a g n e l i c  T r a n s i e n l s  P r o g r a m ” ) 
g es im uleer  om die in le lligenie  beheerder  se 
bedryf  le verifieer.

F IG U U R  2: Tipiese lynstroom golfvonn  van d ie  nielineêre las.

3. DIK N E U R A L E N E T W E U K -G E B A - 
SE E R D E  B E H E E R D E R

Die beheerder wal gebruik word is ’n opgeieide, 
kunsm alige  neurale  neiwerk.  D ie  beheerder  
onlleed die lasloeslande, die operasionele  ver- 
liese, asook die beperkings van die verskillende 
k o n i p e n s a i o r s t r u k l u r e ,  w a a r n a  ’ n k o s lc -  
opiiniale kompensasiesiraiegie vir die konipen- 
salorhibried voorgesiel word. Hierdie slralegie 
bevai die  in- o f  u i iskakeling van die gepasie 
k o m p e n s a i o r s l r u k l u r e  ( f i l l e r b a n k e ,  T G R ,  
STGK) wal v i rd iee f fek i iew c  kompensasie  van 
d i e  las  n o d i g  is s o n d e r  o m  o o r m a l i g e  
operasionele  veriiese le veroorsaak.
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Daar beslaan die inoonllikheid dat ’n vcrbruiker, wal ’n nic- 
lineêre las aan die kragnctwcik koppel,  in die loekoiiis gepena- 
liseer sal word vir die vervorming wal sy las veroorsaak. Dit is 
du idel ik  uil d ie in le rnas ionale  groei van s landaardc  vir die 
maksimuin vervorming in kragnetwcrke. Tersell'dertyd word nuwe 
k o s t c s t r u k lu r e  w ê r e ld w y d  in g c s te l . ' ’ '*  D ie  doe l  van d ie  
kompensalor-hibried is oni hierdie koste lol ’n minimum to beperk 
deur die vervorming aan die verbruikcr se kant le vermindcr. " 

Die om sette rstrukture  bcstaan egter  uit nie-ideale konipo- 
nente, soos induklors ,  iransformators en haH'geleierelemente. 
Die o n to ep as l ik e  gebru ik  van k o m pcnsa lo rs l ruk iu re  kan ’n 
a an s ie n l ik e  o p e ra s io n e ic  k o s le s iy g in g  ve roorsaak ,  wal die 
finansiele voordelc  van die hele kompensasieproses kan lecwcrk. 
Die neuralcne lwerk-lopologie  is gekies vanwee sy vermoe om 
sy interne ve rbindingslrukluur na die gcwensle  responspalroon 
aan le pas. Die paralle lverwcrkingsvermoë van hierdie nclwcrke 
m aak  hu ilc  ’n i i i ls tekende  keuse  vir bch ee rd e rs  wal op  ’n 
inhercnle  m anier  lerselfderlyd foul- en ruisloleranl

Die voorgeslelde beheerbenadcring word in figuur 3 gcloon. 
Eerslens word ’n nieling van die heersende lasioeslande uilgevoer, 
dil wil sê, die lasslroom î  word gemeel. Tweedens word vanuil 
hierdie mcling die volgende slroom kom ponenie  bereken: die 
ampliludes van die akiiewe en reakiiewe komponcnie (1̂ ,, 1̂ )̂ by 
die grondl'rekwensic, asook die ampliludes van die harmoniese

komponenie by die 5de, 7de, I Ide en I3de Fourier-koniponenle  
(I,, ij. I||, 1|,). Hierdie inligling dien as ’n insel vir die neurale 
nelwcrk, wal ’n “loesighoudende” beheerfunksie vir die slelscl 
as ’n geheel uiloefen. O p  basis van die kennis wal gedurende die 
opieidingsfase versamel is, sal die neurale nelwerk ’n besluil neeni 
o o rd ie  geskiksle beheerslraiegie, dil wil .se, die besle kombinasie 
van kompensalors vir die gegewe lasioeslande. Elke omseller 
(LC5, LC7, L C l l ,  LC13, TGR , STGK ) kan al'sonderlik in- of 
u i lg e sk a k e l  w o rd ,  dus  b es laan  d a a r  2'’ =  64  v e rsk i l le n d e  
skakelkombinasies, waarvan die korrekle een v ire lke  lasloesland 
gekies moel word. O m  die neurale nelwerk suksesvol op le lei, is 
’n deeglike kennis van die operasionele eienskappe en beperkings, 
asook verlie.se van elke subslelsel van die kompensalorhibried, 
ononlbeerlik. Die volgende al'deling bespreek die modellering 
van verskillende kompensalorhibriedsiruklureif il lerbanke.TGR, 
STGK) mel verwysing na hul e ienskappe en beperkings, asook 
operasionele  verliese.

4.1 O p e ra s io n e le  verliese

Die operasionele  verliese van die kom pensalorhibried  wal in 
hierdie afdeling gem odellccr  word, vcr leenw oord ig  ’n eersle- 
ordebenadering lol die ware omsellerverliese. Mel ander woorde, 
aandag sal sicgs aan die hoofverl ieskom ponenie  van elke  o m ­

seller geskenk word.
Die operasionele  verliese van die volledige 

kompensalor kan in iwee hoollcalegorieë verdeel 
word: vasle-filler l ir islorbeheerde reaklor (FB- 
TGR)-verwanle  on slroom gevoede kompensalor 
(STG K )-verw anle  verliese. Vir liierdie kalego- 
riee kan die volgende ver licsbronne geidenlifi- 
seer word: "•'*

a) FB -T G R -kom pensa lo r
- T irislorbeheerde reaklor (TGR ) van die 

FB -TGR
- Fil lerbankindukiors
- F iilerbankkapasilors

b) S lroom gevoede  kom pensalor
- Skakelverliese
- Geleid ingsverliese
- Slroombronvcrliese
- Uilsctfillcrs
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F IG U U R  4: T G K -verliese  as 'ii fim k s ie  van Jryw ing  gelewer.

a) F B - T G R - k o m p e n s a to r v e r l i e s e  

Die t i r i s t o r b e h e e r d e  r e a k t o r
Die verliese van die T G R  beslaan uil l ir islorgele idingsverliese, 
gapserverliese en verliese in die T G R  se reaklors. Die bedui- 
dendsle verliese is die wal mel die reaklors geassosieerd  is, 
naamlik koperverliese (geleiers) en kernverliesc. Die verliese 
wal mel die reaklors verbind is, loon ’n slerk rrekwensieall iank- 
likheid le danke aan fakiore soos die huideffek, die nabyheids- 
cITck, en ’n n ie-sinusvormige opw ekk ing  van die reakiorkerne. 
Volgens resullale is ’n drywingsalTianklike verliesmodel algclei  
vir die protolipcstelsel wal ondersoek word. F iguur  4  loon die 
operasionele  verliese as ’n funksie van die reakiiewe drywing 
wal verskaf word.

Die f i l t e r b a n k in d u k to r s
Die verliese van die f i llerbankindukiors is gem ode l leer  om  die 
gekombineerde  verliese le verleenw oordig  wal deur  die grond- 
f rekwensie reakiiewe drywing en die absorpsie  van die huidige 
lynslroomharm onieke daargeslel word. Hierdie verliesmodel- 
leringsproses belrek weer  die gebru ikm aking  van ’n frekwen- 
sicallianklike indukiormodel wal gele idingsverliese(I-R),  huid-
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cl'fck, nabylicidselTek cn wcrwcislrome, geassosiccrci met die 
opw ckking  van die reaklorkcin,  in ag ncem. ’n Tipiese veilics- 
kurwe vir ’n I 'i llerbankinduklor word in figuur 5 geloon.

D ie filterb an k k ap asitors
Die verliese van die f i lterbankkapasitors is vcrwanl aan die nie- 
ideale diëlektrikum en gele iers wat in die praklyk gebruik word. 
Daar is dus ’n sekerc vcrlics geassosieerd met die drywiiigs- 
kapasitors wat ’n lasehoek lussen spanning cn stroom, kleiner 
as die verwagte 90  grade, sal veroorsaak. In gcvai van drywings- 
kapasitors is hierdie verliese verwaarloosbaar klein in verge- 
iyking met die ander  verliese wat leenwoordig  is, dus sal luille 
in hierdie work gc ignoreer  word.

Die operasioncle  verliese van die hele FB-TGR-kompensator 
is die a igebraïese som van die bovcrmelde koniponenleverl iese, 
Na ’n decglike  besludering van figure 4 en 5 kan die gevolg- 
t rekking gem aak  word dat die  operasioncle  verliese van die FB- 
T G R -kom pensa lo r  slerk all ianklik is van:

• die hoeveelheid reaktiewe drywing verskaf deur die TOR, cn
• die hoeveelheid harmonicsc  stroom wat deur  die fillcrbank 

geabsorbeer  word.

Die FB-TGR-reaktorverliese  in hierdie stclsel is ’n grooite-orde 
hoër as die van die f i lterbankinduktors , le danke aan die groot 
hoeveelheid reaktiewe drywing  wat verskaf word.
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F IG U U R  5: F ille rb a n k iiu lu k lo rv e r lie se  us 'n fu n k s ie  van  
harm on iese  stroom  )>eabsorbeer.

t

^  0-9 

”1
55 0.7 
PL,

0.5 

^  0.4

.S
0.2

0 0.1 0,2 0.5 0,< 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 I

D ry w in g  ge lew er  (S /S m aks)

F IG U U R  6: Verliese van die stroonigevoede konipensator 
as 'n fu n k s ie  van dryw ing  gelewer.

I)) Stroonijicvoedc kon ipen sa lorverliese

Die s troom gevoede  kom pensator bevat ’n induklor as strooni- 
bron, 'n  pulswydtc-bchcerde brugm uta tor  vir d riefase (20k l lz )  
en ’n onderlaat-uitsetfilter,  Hierdie iiilsetfiltcr word gevorm deur 
die Ickinduktansie van die iso las ie lransform ator cn ’n filter- 
kapasitor. Die isolasietransformator verbind die stroom gevoede 
kom pensator aan die kragnelwerk.

(íL“lcidin}>sverlíese
Die gclc idingsverliese  geassosieerd met die skakelaars van die 
mutalor vcrlcenwoordig  ’n groter deel van die ST G K  se tolalc 
opcrasionclc  verliese, dus vcrg hulle 'n  breedvoeriger  model- 
Icring. -- In die niodclleringsproscs van gclc id ingsverl iese  moct 
aandag gcskcnk word aan die diffcrensicle  aan-toestandswcer-  
stand, asook die a an - to es lan d sp an n in g  van d ie  halfgele ier-  
skakclclcment.  As gcvolg  hiervan is die verliese stcrk afhanklik  
van die stroom wat deur die halfgclc icre lcment vloci, --

S irooin bron ind uk tor
Die verliese geassosieerd met die s i room broninduktor  is hoof- 
saaklik gcleidingsverliesc cn word as l-R-verliese gemodelleer,  
waar R die ohnisc weerstand van die induktor verteenwoordig.

Die uitsetnU er
Die verliese geassosieerd met die uitsetfiltcr bcstaan uit die van 
d ie f i l te rkapasi to r  en d ie  iso las ie l ransfo rn ia lo r .  In oorecn-  
s temming met die voorafgaandc stell ings is die filterkapasitor 
sc verliese verwaarloosbaar. Die iso las ie - transform crs’ii i seg ter  
beduidcnd en ’n vcrlicsmodel wat die kern- en geleidingsvcrlic.sc 
respektiewelik in ag ncem, is gebruik. -- Hierdie parameters word 
vcrkry vanuit oopbaan- cn kortsluil toetse op  die fisicse trans- 
formator.

Die model van die stroom gevoede om sctter  se totalc vcrlic.sc 
is die  konibinasic  van die vcrskillcndc kom poncnteverl iese .  
f lierdie vcrlicsmodel toon ’n sterk afhanklikhcid  van die d ry­
wing ge lewer deur die konipensator, soos in figuur 6 . wat die 
operasioncle verliese van die STGK as ’n funksie van gelcwerde 
drywing toon. Die verliese is gcnorm alisccr  met bc lrckking tot 
die geinstallccrdc drywing  van die STGK.

4.2 O perasioncle  e ienskappe

Figuur 7 gee die operasioncle vcrlie.se van die FB-'I 'GR en STGK 
van die gemodellecrde procfinsta llasic, met betrckking tot die 
drywingsvlak  wat ge lew er word. Die x-as toon die bedryfs- 
d ry w in g  g c n o rm a l i s c c r  ten o p s ig tc  van d ie  g e in s ta l lc c rd c  
d rywing vir elke afsonderlike oniscltcr  (21 kVAr vir die FB- 
TGR cn 6 kVA vir die ST G K ) . Die y-as verteenw oordig  die 
opcrasionclc  verliese, as perscntasie  van die 21 kVAr van die 
FB-TGR. O p  basis van die kurwes kan gc redcnecr  word dal die 
niikpunt om die operasioncle  vcrlic.sc van die lotalc kompen- 
satorhibricd te niininiiseer, gerealiseer kan word deur

• die m inimiscring van die drywing  ge lew er  dciir die STGK, 
en

• die maksimiscring van die reaktiewe d ryw ing  ge lewer  
deur die FB-TGR.

Die eerste vcreislc kan nagckom  word deur  d ie  sinvolle  locpas- 
sing van die STGK, met ander woorde,  met die  inskakeling  van 
die STGK slegs as dit w erkiik  vereis word. Die Iwcedc vcrciste 
vcrg die intclligcnte skakcling van die FB -T G R  se filterbanke 
om ic ve rseker  dal die reak t iew e  d ry w in g  (kapasi l ie f )  wal 
g e lew er  kan word, goed aangcpas is by die reaktiewe drywing 
(induktief) wat deur die las geabsorbeer  word; dus word die 
reaktiewe drywingsvlak wat deur die T G R  van die FB-TGR- 
elemcni ge lewer word, gemininiiscer.
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5. B E H E E R M O D F X L E R IN G

5.1 B eh eerstrateg ie

Die beheerstrategie  wat van die opgele ide  kunsmatige neuraie 

netwerk vereis word , is die volgende;

• M aak altyd seker dat die reaktiewe drywing  wat deur die las 
geabsorbeer word , vo lkom e g ekom penseer  is.

• M a a k  a l tyd  se k e r  da t  d ie  h u id ig e  h a rm o n iek e  van die 
lynstroom ’n voorafbepaalde w aarde  nie oorskry nie (in die 

geval is 5%  gekies).
• Nadat die boverm elde  vereistes nagekom  is, maak seker dat 

die spesifieke skakeltoestand van die volledige kompensator- 
s t ru k tu u rd ie  mees koste-effektiewe oplossing lewer.

Hierdie beheerstrategie lewer ’n uits tekende kompromis tussen 
die koste van niegekompenseerde vervorming en die operasionele 
koste geassosieerd met ’n volledige vervormingskompensering. 
Die manier hoe die bovermelde strategie deur ’n opgeleide neuraie 
netwerk verwerklik is, word in die volgende afdeling bespreek.

FB-TGR

I.U « »  »31

Drywing gelewer (S/Smaks)
F IG U U R  7: V erg elyk in g  van d ie  o p e ra s io n e le  ve r lie se  van F B -T G K  en  

stroom gevoede kom pensatoi:

5.2 Die opleiding van die neuraie netwerk

Die neuraie netwerk was opgelei met behulp van ’n datastel van 
inse t-u i tse t-pare  w a t  d ie  g ew ens te  k o s te -op tim ale  k o m pen-  
sasiepatroon vir verskillende laste bevat het. Die beheerder se insette 
is die vervormingskomponente van die las, dit wil sê, van (grond- 
tVekwensie reaktiewe drywing). I,, 1,, l„ ,  l „  (die harmonieke kom- 
ponente van die lasstroom). Die beheerder se uitsette is die volgende 
beheerseine wat gebruik word om die spesifieke omsetter in (1) ot 
uit (0) te skakel: LC5, LC7, LCI I, LC13 - skakel die verskillende 
parallelle filterbanke in o f  uit; TGR - skakel die TGR in o f  uit; 
STGK - skakel die STG K  in o f  uit.

Die gewenste uitsette van die beheerder, gebaseer op bepaalde 
lastoestande, is afgelei deur middel van die verliesmodelle van die 
verskillende omsetters.  In hierdie werk is hul beperkings en ander 

effekte ook ingesluit.
’n Totale getal van 7 776 lastoestande is gebruik om ’n datastel 

van gewenste inset-uitset-pare te skep, wat vir die opleiding van ’n 
neuraie netwerk met behulp van die trupro- 
p a g a s ie a lg o r i tm e ' ' ' - '  d e u r  d ie  B ra in -  
maker™ -programpaket^ ' aangew end is. 
Die lastoestande het monsters vanuit die 
totale bestek van alle moontlikes bevat om 
te verseker dat ’n ve r teenw oord igende  
datastel vir die neuraie netwerk se opleiding 
gebruik word. Die getal inset-uitset-pare 
(7 776) was empiries bepaal uit toetse op 
datastelle  van 1 024, 3 125, 7 776, en 
16 708 datapare wat geskep is as ’n basis 
vir die opbou en opleiding van die kuns­
matige neuraie netwerk. Tabel 1 toon ’n 
monster van so ’ n datastel wat vir opleiding 

gebruik is.
F ig u u r  8 g ee  ’n gral 'iek van d ie  

berekende operasionele verliese van die 
kompensatorhibried vir die verskillende 
in se t -u i t se t -p a re ,  w a t  v ir  d ie  n eu ra ie  
ne tw erk  se o p le id ing  g eb ru ik  is. E lke 
datapaar is toegewy aan ’n lastoestand 
waarvoor ’n verteenwoordigende skakel- 
konfigurasie afgelei is. Die grafiek wys die 
teoretiese operasionele verliese, bereken op

#.»0 i.»o

TABEL 1 Opieidingsdata vir neuraie netwerk.

Z INSETWAARDES UITSETWAARDES

No: IQ 15 17 111 113 LG5 LC7 LC11 LCI13 TGR STGK

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2 0 0 0 0 1/3 0 0 0 0 0 1

3 0 0 0 0 2/3 0 0 0 0 0 1

4 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1

5 0 0 0 1/3 0 0 0 0 0 0 1

6 0 0 0 1/3 1/3 0 0 0 0 0 1

7 0 0 . 0 1/3 2/3 0 0 0 0 0 1

7 775 1 1 1 1 2/3 1 1 1 1 1 0

7 776 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0
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basis van die kompensasie  van ’n spcsillcke laslocslancl, wai die 
voorgeslc idc  iii lsclpalroon gebruik .  In die bcpaliiig van die 
v o o rg c s te ld e  i i i t se tp a tro o n  v ir  d ie  n cu ra le  ne lw oik  is die 
beiieervereisles, vernieid in die vooral'gaandc al'deling, ook in ag 
geneem. Daar is ses vcrskillende gebiedc wal vaniiit die grafiek 
geïdentifiseer kan word. Hierdie gebiedc korreleer met verandeiinge 
in d ie  s k a k c lp a l r o o n  van  d ie  k o m p e n s a io r i i ib r ie d  se 
omsellerslmklure, as gevoig van lasveranderinge.

Die s truktuur van die kunsm alige  ncurale nelwerk wal met 
die  boverm clde  opieid ingsdala  suksesvol opgelei is. beslaan uil 
dric  lac: ccn  insel-,  cen verborge en cen uilseliaag, mci 5, 130 
on 6 neurone  in elk respekliewelik.

6. RESULTA TE

'n  K unsm alige  neurale  nelwerk, opgelei soos bo beskryl', sc 
opcrasioncle verliese isgclocls  d eu rd ieeva luer ing  van die volle- 
digc kom pensalor,  behcer dcur  ’n opgeleidc  neurale nelwerk. 
Hierdie  resultale  is vergelyk mel ’n soortgelyke kompensalor, 
behecr deu r  ’n konvensionele  beheerder, waar al die omsel-

V erl ie sda ta  van  ’n k o m p e n sa to rh ib r ie d  
O p ie id in g s d a la  (1 /5  in k re m e n te  - 7 778)

<L> 'ors(U

T "

B

lersirukiure aangeskakel gebly hel. Die vergelyking is uilgevoer 
dcur die gebruik van die E M TP-sim ulasicprogram . Die EM TP- 
simulasics is gckalibrecr leen eksperim cnic ic  m elings om die 
geldigheid le b c p a a l . D i e  las wal d e u rd ic  kompensaioriiibried 
g e k o m p c n se c r  is, was ’n in d u k lie f -b e las lc  l i r is io rbeheerdc  
gclykrigler,  waarvan die vuurhock 0 - sien I'iguur 2 - verslcl is 
om aglien vcrskillende lasloeslandc ic verkry.

Figure 9 eii 10 loon respckicwclik  die vergelykende verlies- 
waardcs cn die rehuicwe besparings van opcrasionc le  verliese 
wal dcur die vooral'gaandc proscdurc verkry is. In I'iguur 9 is 
dil d u ide l ik  dal d ie  n c u ra le n e iw e rk b c l ie c rd c  k o m p e n s a lo r  
konslanl belcr gcpresteer hel as die konvcnsionccl  bchccrde 
kompensalor. Die besparing van opcrasionc le  kosle  hel lussen 
30% cn 70%  gclê.

7. O PSO M M IN G  EN (ÍE V O L Í; I R E K K IN G

In h ierdie  s ludic  is die hool 'l rekke van die on lw erp  van ’n 
ncuralcnelwerk-gcba.sccrdc beheerder bcspreek, soos: probleem- 

slelling, slclsclidenlil'ikasie, s lelselmodcllering, 
bepaling van bcheerdoci willc, cn die gcnerering 
van ’n oplcidingsdalaslel  vir die ncurale  nel­
werk. A andag is geskenk  aan die modelIcring 
van d ie  o p c r a s io n c le  v e r l ie s e  van d ie  ver- 
sk i l le n d e  k o m p c n s a io r s i r u k lu re  en aan  die 
o p e r a s io n c lo  e in n s k a p p e  van  o m s c l l c r s  in 
v c r b a n d  m el  d ie  v e r l i e s e .  D ie  p r o s c d u r c  
waardeur  ’n geskikic  dalaslel geskcp  kan word 
om ’n ncuralenclwcrk-gebasecrde beheerder vir 
die op l im a le  kosic-cfl 'ckliewe b ehecr  van 'n 
kompensatorhibried op le lei, is gedcmonslrecr.  
m et  c cn  l ip c  las. I l ic r  w a s  d ie  b e h e e r d e r  
suksesvol. m aar daar  is nog baic werk le doen 
om die beginsels  vir  w il lekcurige  laslipcs le 
ondcrsock.

0 ICOO 2000 -Jooo 4ÍJ00 3000 SOOO 7000 B300

T o e s t a n d  N o .

1‘IG U U R  8: Tipiese km m m e van die hedryfsverliese van die kom pensaioriiibried  
as 'n fu n k s ie  van d ie  lasloesland.

Bedryfsverliese

^  M et NN-behccr 
■  Vo! aan 

FIG U U R  9: B edryfsverliesbesparing .

S u m m a r y

T he  increased use o f  non-l inear  cqu ipm cn l  - 
such as pow er clcclroiiic c o n v en e rs ,  arc fur- 
naccs clc. in power nelworks - p rom pted Ihe 
dcvclopmcnl o f  various compensa lor topologies 
to com pensa te  for the in troduced  distortion.  
These  com pensa tors  em ploy  dil'fercni types o f  
co n v en e rs  for the co m p en sa tio n  o f  different 
non-active power com ponenis .  They are cither 
d es igned  to e l im in a te  a spec if ic  n on-ac t ive  
power component ,  or  a com bination  o f  them is 
used to com pensa te  sim ultaneously  for several 
difl'crent distortion com ponents .  T he  choice  o f  
com pensa tor  depends largely on the type o f  the 
load, the d is lonion levels in the power network, 
the effectiveness o f  the com pensa to r  and very 
importantly, the cost implications for the user. 
U nder  constan t  load cond it ions  one  specific  
type o f  com pensa tor  would normally  suffice. 
However, when the load and the acco m p an y ­
ing distortion varies with t ime, which is the case 
with present non-linear, d ynam ic  h igh-power 
loads, another compensation strategy is needed. 
It would be advantageous to construct  a single 
com pensa tor  consisting  o f  various converters  - 
the hybrid com pensa lor  - to enab le  the user to 
compensa te  effectively  at all t imes for the dis- 
torlion caused by the load.
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F IG U U R  10: liedry fsverliese  van d ie  koinpensiilorluhriede m et 
en so n d er  ne iim lenetw erk-heheer.

In o rder lo operalc  such a hybrid com pensa tor  cosl-elTec- 
lively, an intelligent control system capable  o l 'constantly  m oni­
toring the load and updating the compensation strategy is needed. 
Keeping in mind that with the technology available today, c o m ­
pensators can eflectivcly operate  lor periods in excess ol 'twenty 
years,  it m akes sound econom ic  sense to operate the c om pensa­
tors as cost-optim ally  as possible. T he  operating costs referred 
to r e l i e d  the cost o f  pow er absorbed and dissipated as a result 
o f  losses incurred by the hybrid com pensa tor  itself, which will 
partially offset the costs saved by the compensa tion  process.

A neural network is a device  with a learning capability. It 
can be trained with known input-output patterns to recognize 
patterns o f  input signals even previously not encountered and 
produce appropria te  outputs  to actuators to take the action re­
quired. T he  neural network based controller  used in this work 
consists  o f  a backpropagation-tra ined neural network that c o n ­
tinually analyzes the load conditions,  taking into account the 
operational characteris tics and losses o f  the hybrid com pensa­
tor, and proposes a cost-optimal compensa tion  strategy for the 
hybrid com p en sa to r  whereby  one o r  more converters o f  the 
hybrid com pensa to r  is connectcd  to the power network.

The  modelling o f  the hybrid compensa tor’s operational losses 
and characteris tics to enable  a cost-effcctive operation is d is­
cussed in detail.  Special attention is given lo the modelling of 
the cost-effeclive control strategy in selecting the training data 
o f  the neural network controller. T he  training and evaluation of 
the neural network contro l ler  is also discussed in detail.  The 
feasibility o f  this approach has been successfully demonstra ted 
for one specif ic type o f  load, but remains to be proven for a 
generic  load..
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