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Elektrik enerjisinde verim; hizmet kalitesini ve mevcut tiretimi eksiltmeden ayni isin daha az enerji
kullanilarak yapilabilmesidir. Reaktif Gii¢ Kompanzasyonu enerji tesislerinde verimi arttirmak ve
enerji tasarrufunu saglamak i¢in en 6nemli yoldur. Sanayinin tarihsel siiregte gecirdigi ti¢ biiyiik
endiistri devriminin sonucunda giiniimiiz teknolojisi artik insan giiciine eskisi kadar gereksinim
duymayan, iletisim aglar ile veri akislarinin saglandigi, bilgi ve otomasyonun iretim siireglerinde
biitiinlesik olarak kullanmildigi dordiincii sanayi devrimindedir. Endiistri 4.0, bilgisayar yazilim ve
donanimlari ile uygulamalardan elde edilen veri ya da bilgilerin kullanilmasina imkan saglamaktadir.
Tasarlanacak zeki sistemlerin olusturulmasi siirecinde Yapay zeka yontemleri cogunlukla yer
bulmaktadir.

Bu tezde, yapay sinir aglari(YSA) tabanl reaktif giic kompanzasyonu gerceklestirilmesiyle beraber
tesiste bulunan Endiistri 4.0 uyumlu cihazlardan da alinacak verilere gore ongoriilii ve daha verimli
sistemler tasarlanmigtir. Kompanzasyonu YSA ile yapmak icin olusturulan agda &grenme
algoritmalart kullanilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Endiistri 4.0, yapay sinir aglari, YSA, reaktif giic kompanzasyonu.
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Efficiency in electrical energy is the ability to do the same work by using less energy without
compromising the service quality and the current production. Reactive Power Compensation is the
most important way to increase efficiency and save energy in energy plants. As a result of the three
major industrial revolutions in the past, today’s technology is in the fourth industrial revolution, which
requires less manpower, provides data flows via communication networks, and integrates information
and automation into production process. Industry 4.0 enables the use of data or information obtained
from applications with computer software and hardware. Artificial intelligence methods are mostly
involved in the creation of intelligent systems to be designed.

In this thesis, reactive power compensation based on Artificial Neural Networks (ANN) has been
realized and more efficient systems has been designed according to the data obtained from Industry
4.0 compatible devices in the facility. In order to make the compensation with ANN, training
algorithms were used in the network.

Keywords: Industry 4.0, artificial neural network, ANN, reactive power compensation.
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1. GIRIS

Diinya niifusu hizli bir sekilde artiyor. Elektrik enerjisine duyulan ihtiyag
sanayilesme ve teknolojik gelismelere bagli olarak her giin artmaktadir. Geligmislik
gostergesinin en onemli Slgiitlerinden biri kisi basina diisen enerji miktar1 olarak
kabul edilmektedir. Sanayilesme artik¢a teknolojinin gelisimine bagli olarak yasam
kalitesinde artis yasanmistir. Bu artisa paralel olarak kullanilan elektrik enerjisinde
kalite aranir olmustur. Elektrik enerjisinde kesintinin olmamasi, gerilim ve frekansin
sabit olmasi, gii¢ faktoriiniin istenen degerde olmasi enerji kalitesi olarak
tanimlanmistir. Uzun zamandir tizerinde calisilan enerji kalitesi yeni kavram olarak

hayatimiza girmistir (Kegecioglu, 2012).

Elektrik enerjisi alternatif akim olarak iiretilmekte olup aktif ve reaktif
bilesenden olusmaktadir. Aktif giic tiiketiciler i¢in faydali olup aktif akimdan
meydana gelmektedir. Trafo motor gibi makineler manyetik alanla ¢alisir. Bu

makinelerin ¢ektigi akim reaktif akimdir.

Enerji  sistemlerindeki elektrik kalitesini artirmak i¢in  gerilimdeki
dalgalanmalari, ¢cokmeleri, kesintileri ve gecici olaylar1 gidermekle beraber, en
onemli unsur reaktif gii¢ kompanzasyonu yapmaktir. Reaktif giic kompanzasyonu

sayesinde enerji sistemlerinde verimi artirmak, tasarruf saglamak miimkiindiir.

Reaktif giic kompanzasyonlarinda gesitli yontemler kullanilmaktadir. Statik faz
kaydirici olarak kademeli kondansator gruplari, dinamik faz kaydirict olarak senkron

makineler kullanilmaktadir.

Statik kompanzasyonda, kondansator ve sont reaktor gruplart kademeli olarak
devreye alinirlar. Bu yontemde, kademeler arasinda kalan degerler arasinda tam
kompanzasyon yapilamayabilir ve kademelerin devreye girmesinde zaman gecikmesi
olusabilmektedir. Bundan dolayr asir1 veya diisiik kompanzasyon yapilmasi

durumunda enerji nakil hatlarinda asir1 yiiklenmelere sebep olur.
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Dinamik kompanzasyonda senkron makine kullanilmakta olup makinenin
uyartim akimi degistirilerek motorun kapasitif ya da endiiktif caligtirilmasi
saglanabildiginden dolay1r senkron motorlar dinamik gii¢ kompanzatorii olarak

kullanilabilirler.

Tesis calisirken devreye istege bagli olarak alinabilen ve ¢ikartilabilen bir
senkron motor, Ornegin havalandirma fani, dinamik kompanzasyonu daha etkin
kullanmay1 saglayabilir. Endiistri 4.0’1n yayginlagsmasiyla iiretimdeki verim artisi
enerji alaninda da saglanabilir. Tesisin gii¢ talebi, gii¢ katsayisinin bilinmesiyle daha
etkili kompanzasyon yapilabilmektedir. Akilli tesislerde, sistem segici anahtar
yardimiyla istenilmesi durumda ya kompanzasyon devre dis1 birakilacaktir, ya statik

kompanzasyon ya da dinamik kompanzasyon aktif edilecektir.

Bu tezde, yapay sinir aglari(YSA)kullanilarak reaktif giic kompanzasyonu
gerceklestirilmistir. Tesiste bulunan Endiistri 4.0 uyumlu cihazlar yardimiyla
aliacak verilere gore 6ngoriilii ve daha saglikli sistem tasarlanmasi hedeflenmistir.
YSA tasarimi i¢in gerekli olan kondansator giigleri ve sont reaktor akimlari tahmin
edilmistir. YSA modeli MATLAB® &SIMULINK® programinda tasarlanmigtir. YSA
araclarindan Levenberg — Marquart (LM) modeli tercih edilmistir. Gergek sistemden
alman 350 adet veri toplanarak veri tabanina kaydedilmistir. Agin egitilmesinde
verilerin %70’1, agin test edilmesinde verilerin %15’i ve agin dogrulanmasinda ise

verilerin %15’u kullanilmigtir.

Yapilan yazilmda  YSA’nin  olduk¢a  yiiksek tahminler  yaptig
gozlemlendiginden YSA yapisinin gergek zamanli sistemlerde kullanilabilecegi
goriilmiistiir. Bu bilgiler 1s18inda daha hassas kompanzasyon sistemlerinin

tasarlanmasi saglanmstir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

Kaplan (2005), kendi calismasinda birden ¢ok kullanicili bir sistemde
mikrodenetleyicili giic rolesi tasarlayarak reaktif gilicii devamli kontrol etmistir.
Sistem verileri PIC yardimiyla takip edilmektedir. Bu bilgiler 1s18inda yazilim ile

reaktif giic hesaplanmig ve gerekli kondansatorler devreye tek seferde alinmistir.

Sekelli ve Tarkan (2005), yeni role tasarimini mikroigslemci tabanli olarak
tasarlamiglardir. Kondansator gruplarini tek tek devreye almayarak tekli, ikili veya
tcli gruplar seklinde almislardir. Bunu yaparak kondansatorlerin anahtarlama

sayisini ile endiiktif akimi en aza indirmisler ve kayiplart azaltmislardir.

Kocabas (2006), bilgisayar ortaminda reaktif glic kompanzasyonun
gerekliligini, matematik esaslarini, modern roleler islevlerini gergeklestirmistir.
Simiilasyon sonuglarina gore sistemde kullanilmasi gereken role, kondansator, akim
trafosu vb. cihazlarin se¢imini daha kolay olacagini 6ngdrerek hatali se¢imlerin

Oniine gegilebilecegini diisiinmiistiir.

Sesveren (2008), calismasinda dinamik kompanzasyon denetiminde yapay sinir
aglar1 modeli tasarlamistir. Yaptig1 tasarimi egitim amaclh kullanabilecegini, YSA
yap1 ve algoritmalarinin test edebilecegi uygulamalarda da kullanabilecegini

gormustur.

Bayindir ve Gorgiin (2009), kendi ¢aligmalarinda PIC 18F452 mikrodenetleyici
kullanarak senkron motor yardimiyla kompanzator uygulamasi yapmuglardir. Pl
denetimli senkron motoru gergeklestirmislerdir. Uyartim akimlarini degistirilerek
motorun ¢alisma karakteristiklerini incelemislerdir. LCD ekrandan kullaniciya giig

katsayisi, gerilim, akim, frekans bilgileri gosterilmistir.

Gorgiin (2009), YSA denetimli senkron motorla reaktif giic kompanzasyon

uygulamasini gerceklestirmistir. Yaptigr uygulamada reaktif giic kompanzasyonu



2. ONCEKIi CALISMALAR Mehmet Bedri DOGRUYOL

denetiminde yapay sinir aglarinin egitim ve test verilerini kullanilmistir. Elde ettigi
agirhik degerlerini  mikrodenetleyici  yardimiyla ger¢ek zamanli sistemlere

uygulamistir.

Baran (2010), bilgisayar kontrollii reaktif giic kompanzasyonu i¢in egitim seti
olusturmus ve kondansatdr gruplarini kullanmistir. PLC kullanarak sistemin
bilgisayar ile izlenmesini saglamistir. PLC sayesinde gii¢ katsayisi, akim, gerilim,
reaktif gii¢, aktif giic gibi parametrelerin takibini yapmustir. Hazirlanan kullanici
araylizii yardimiyla kullanict yiik degisimlerini izlemekte ve devreye yiik alip

cikarabilmektedir.

Hatay (2010), ev tipi tasmabilir kompanzasyon sistemini bulanik mantik
kontrollii tasarlamigtir. Tasarlanan sistemde akim ile gerilim arasindaki faz farkini
tespit etmis, cekilen reaktif glic miktarina gore ¢ikiglar1 bulaniklastirmistir.
Uygulama sonucunda tasarlanan sistemin gii¢ katsayisini optimum seviyeye getirerek
tasarruf saglandigini, hatalarin en aza indirgendigini ve maliyeti diisiirdligiinii tespit

etmistir.

Bas (2014), ¢aligmasinda MATLAB® & SIMULINK® programinda endiistriyel
bir tesiste nonlineer yiiklerden dolayr olusan harmonik bozulmalar pasif filtre
yardimiyla harmoniklerden armdirmak igin uygulama gergeklestirmistir. Ilk once
sistemin reaktif gii¢ ihtiyacini ve harmonik 6zelliklerini incelemistir. Sonrasinda tek
ayarl filtre i¢in lazim olan bagintilar1 vermistir. Belirlenen harmonikler i¢in pasif
filtre tasarlamistir. Her seferinde tasarlanan filtrelerin harmonik bozulmalar1 ve
sistemin giic katsayisina olan tepkileri incelemistir. Tasarladigr filtre baskin
harmoniklere uygulandigt zaman diger harmoniklerin genliklerinin azaldigim

gormustur.

Vadi (2014), sistemde bulunan reaktif giicli, web araylizii ile internet {istiinden
kontrol edilebilen senkron motorla yapmustir. Bu islemi PIC, PLC gibi
denetleyicilerden tistiin olan veri toplama kartiyla yapmistir. Calismasinda yiiklerin

sebekeden ¢ektikleri akim, gerilim ve gli¢ katsayis1 web arayiizii lizerinden gergek
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zamanl olarak takip edilmistir. Tasarladig1 sistem sayesinde sik kullanilmayan
internet tabanl bilgisayar kontrollii ve izlemeli reaktif giic kompanzasyonu i¢in yeni

bir yaklasim sunmustur.

Aydin (2015), calismasinda farkli yiik kosullar1 i¢in 3 fazli sistemde hem
kondansatdor hem de senkron motor ile kompanzasyon yaparak sonuglari analiz
etmistir. Kompanzasyon uygulamalar1 i¢in hem manuel hem de otomatik kumanda
seklinde tekrarlamistir. Manuel kompanzasyonu gerekli veri tabani i¢in kullanmistir.
Kondansator ile yaptigi otomatik kumanda kompanzasyonda, belirli araliklarda
kondansator veya kondansator gruplarini anahtarlamistir. Senkron motor ile yaptigi
kompanzasyonu ise YSA denetimli ger¢eklestirmistir. U, I, Cos ¢, P, F gibi sistem
parametrelerini tasarladigi devreden tek faz olarak Olgmiistiir. Yaptigi arayiiz

yardimiyla bu parametreleri bilgisayardan izleyerek sistemi kontrol etmistir.

Gokcan (2016), calismasinda reaktif giic kompanzasyonu i¢in MATLAB
tabanli arayliz(GUI) kullanarak sanal bir laboratuvar olusturmustur. Bunu
yapmasindaki ama¢ kompanzasyon ile ilgili sistemlerinin 6grenilip test edilmesi,
yazilimlarinin yapilmasi ve uygulanmasi hem zaman alict hem de asil hedeften
uzaklagilmasidir. Bu amacgla MATLAB GUI ile hazirlanan arayiiz sayesinde
kullanicilarin  ¢ok 1yl matematik, gilic elektronigi ve programlama bilmeden

kompanzasyon egitimi saglamistir.

Dogrul (2018), PLC yardimiyla, harmonikleri ihmal ederek reaktif gii¢
kompanzasyonun yapmak i¢in tristor kontrollii reaktor ve sabit kapasite kullanmistir.
Calismasinda PID, bulanik mantikli PID ve ANFIS kontrollii reaktif giic
kompanzasyonu gerceklestirmistir. Uyguladigi yontemler arasinda kiyaslama
yapmustir. Sistemde PID performansini etkileyen agsmayr onemli 6l¢iide azalmistir.

Ayni zamanda yamuk ve tiggen iiyelikli BPID’in yerlesme zamanlarint azaltmistir.

Serbetci (2019), calismasinda harmonik filtreli kompanzasyon sistemlerini ele
almistir. Harmonik problemi olan bir ¢elik tel tiretim fabrikasinda ol¢iimler yaparak

filtre tasarlamistir. Harmonik filtreli kompanzasyon sistemi sayesinde tesisteki
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harmonikler yonetmelikte belirlenen limitlerin altina diistiriilmiistiir. Harmoniklerin
yiikksek oldugu tesislerde reaktif giic kondansatorlerinin sebekeden cektigi akim
harmoniklerini azaltmada etkili oldugunu tespit etmistir. Ayn1 zamanda MATLAB®

& SIMULINK® programinda filtre yonteminin simiilasyonunu yapmaistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu boliimiin ilk kisminda Endiistri 4.0 tanitilmis, endiistrinin tarihsel siireci ve
yapisi, Endiistri 4.0’1n amaci, avantajlar1 ve karsilasilan zorluklar hakkinda bilgi

verilmistir.

Ikinci kisimda yapay sinir aglarina ait genel tamimlar, aglarin tarihgesi, genel
yapisi ve elemanlari tanitilmistir. Ayrica yapay sinir aglar1 siiflandirilarak temel

o6grenme kurallart anlatilmistir.

Uciincii  kisimda  temel giic kavramlari, reaktif giic kompanzasyonu,
kompanzasyonun faydalari, avantajlar1 ile dezavantajlari, sistem tasarimlari,
kompanzasyon icin gerekli olan hesaplamalar, kompanzasyon cesitleri ve sont

reaktorler hakkinda bilgi verilmistir.

Dordiincti  kisimda  tasarimi  yapilan  Yapay Sinir  Aglart  tabanh
Kompanzasyon uygulamast tamitilmistir. Veri toplama sistemi ile gerekli
parametrelere ait degerler toplanmistir. Gergek sistem parametreleri yardimiyla
MATLAB® & SIMULINK?® programinda yapay sinir aglar1 programlanarak sonuclar

bulunulmustur.

3.1. Endiistri 4.0

Sanayi denilince, bir yerde, bolge ya da iilkede tiretim yapabilecek kuruluslarin
tiizel olarak olusturulan isletmeleri akla gelir (Walsh, Mohring, Koot, Schaarschmidt,

2014). Cimento sanayi, demir — ¢elik sanayi vb. sanayiye ornek verilebilir.

Yapilan bu smiflandirmaya gore genellikle, {i¢ sektor teorisi gercevesinde
olmaktadir. Bunlar: birincil ya da o6ziitleyici, ikincil ya da imalat, iicilinciil ya da

hizmet sektorleri olmaktadir (De Treville, Shapiro, Hameri, 2004). Bazi bilim
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adamlarina gore de dordiincii (bilgi) ya da besinci (kiiltliir ve arastirma) sektorleri
bulunmaktadir. Zaman igerisinde uygulanan sektorel ayrigmalar bulundugu toplum
ve ekonomilerine  gore degisim  goOstermekte ve sanayi tiirlerinin
smiflandirilmalarinda drettikleri {riinler 6nem kazanmaktadir (Wigand, Picot,

Reichwald, 1997).

Birgok sekilde sanayi siniflandirilmasi yapilabilir.

Birincil sanayi siniflandirilmasina, genel olarak doga temelli yapilan tiretimler
gosterilebilir. Burada doga temelli tiretim olmasindan dolay1 insan giiciine az
gereksinim duyulmaktadir. Ornek verecek olursak; tarim, ormancilik, balikcilik

cifteilik.

Agir ve hafif sanayi olmak iizere ikincil sanayi ikiye ayrilir. Fabrika ve
makinelerin kullanildigi agir sanayilere yogun sermaye gerekmektedir. Bu sanayi
kolunda mamul iretimi fazladir. Sanayinin yapis1 karmagsik oldugundan isinde
uzman olan kisilere ihtiyag duyulur. Agir sanayiye ¢imento, maden, petrol aritimi,

demir-gelik endiistrisi 6rnek verilebilir.

Dayaniksiz tiiketim mallarinin imalati hafif sanayidir. Agir sanayiye gore daha
az sermaye gerektirir. Fabrikasyon mobilya, dokumacilik, gida isleme, konfeksiyon,

gibi sanayi O6rnek verilebilir.

Ucgiinciil sanayi ise hizmet sektdrii olarak bilinir ve elle tutulmaz yararlar
saglar. Somut olarak mal tiretmeyen sanayiyi ifade eder. Turizm, polis, giivenlik,
savunma, bankacilik, emlak hizmetleri, egitim ve Ogretim, saglik, sigortacilik,

ulasim, haberlesme hizmetleri ti¢iinciil sektore 6rnek verilebilir.

3.1.1. Endiistrinin Tarihsel Gelisimi

Buhar makinesinin 1712 yilinda bulunmasi birinci sanayi devrimi (1.0) kabul

edilmektedir. Mekanik tiretim sistemleri buhar ve su giiciinden faydalanarak ortaya
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cikmistir.

Henry Ford araba imalat1 i¢in kitlesel liretime gectigi donem ikinci sanayi
devrimin (2.0) baslangici kabul edilmektedir. Telgraf 1840 yilinda ve telefon 1880
yilinda icat edilmistir. Ayrica Taylorizm fikri 1920 yilinda ise ortaya ¢ikmuistir.

Elektrik gliciiyle seri iiretime gegilmistir.

Dijital devrim tiglincii sanayi devriminde (3.0) gergeklesmistir. Elektroniklerin
kullanim alani artmis, bilgi teknolojilerinin gelisimiyle programlanabilen imalat
sistemi gelisme gostermistir. Altair 8800 ilk mikro bilgisayart 1971 yilinda, 1976
senesinde ise S. Jobs ve S. Wozniak tarafindan ise Apple I iiretilmeye baslanmistir.
2000’li yillarda Nesnelerin interneti 6n plana ¢ikmaya baslamustir. Endiistrinin

tarihsel gelisim stireci Sekil 3.1.’de verilmistir.

Mekanik, su Seri liretim. montaj Bilgisayar, Siber fiziksel
gucil, buhar hatts, elektrik otomasyon sistemler
gucu

Sekil 3.1. Endiistrinin tarihsel gelisim siireci (Ozkurt, 2016)

3.1.2. Endiistri 4.0 Kavrami

» Endiistri 4.0°1n Yapisi

Endiistri 4.0 li¢ yapidan meydana gelmektedir.

e Siber — Fiziksel Sistemler
e Nesnelerin Interneti

e Biiyiik Veri ve Bulut Sistemi
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Endiistri 4.0, tretim teknolojileri igerisinde otomasyonlu ve veri aligverisi
yapabilen “zeki fabrika” olarak da nitelendirilebilecek tarzda yapilar olusturmak igin,
Siber - Fiziksel Dizgeleri, nesnelerin internetini ve bulut bilisim sistemlerini
giiniimiiz sartlarina uyarlanmasi olarak degerlendirilebilir. (Kagermann, Wahlsterand
Helbig, dig., 2013). Zeki fabrikalar, Nesnelerin Interneti yardimiyla Siber - Fiziksel
Dizgeler kendileri ve insanlar ile es zamanli olmak {izere iletisim kurarak uyumlu
calisabilecektir. Imalat siireglerinin yenilesme ve ¢dziim sunma temelinde bilgi ve
haberlesme teknolojileri, gomiilii sistemler, internet ve veri hizmetleri yer almaktadir
(Blanchet, Rinn, Thaden, Thieulloy, 2014). Sekil 3.2.’de Sanayi 4.0’1n genel yapisi

verilmigtir.

KONTROL

GOSTERGE

ARAC GERECQ

Sekil 3.2. Endiistri 4.0’1n genel yapis1 (Ozkurt, 2016)

> Siber — Fiziksel Sistemler

Siber -Fiziksel Sistemler, siber ortam ile fiziki diinyayi, internet yardimiyla
baglayan sistemlere denir. Bu sistemler fiziksel diinyadaki degisimler sensor vasitasi
internet araciligiyla toplayarak nesnelerin etkilesimini gergeklestirir (Geisberger ve
Broy, 2012).

1940’1 yillarda bilgisayarlar, haberlesme teknolojileri ve internet temelli

kontrol siireclerini ifade etmek icin siber kavrami kullanilmistir. Canlilar ile

10
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makinelerin iletisimini konu edinen sibernetik kurami gelismistir. (Bradley ve
Atkins, 2015).

Siber — Fiziksel Sistemler kavrami, ilk olarak 2006 yilinda ABD’de Lee

tarafindan kullanilmistir.

2015 yilinda Bradley ve Atkins tarafindan Siber — Fiziksel Sistemlerin

gelisimini gosteren tarihsel slire¢ asagidaki cizelge 3.1. verilmistir.

Cizelge 3.1. Siber - Fiziksel Sistemlerin tarihsel gelisim siireci (Bradley, J. M. ve
Atkins, E. M., 2015)

Tarih Olay/Olgu
1932 Frekans teknikleri Nyquist tarafindan gelistirmistir.
1940 - 1945 | Orneklenmis Data Dizgeleri Kurami ¢ikmustir.
1946 [lk tasinir hiicresel telefon calismalart devam etmistir.
1946 Ilk bilgisayar olan ENIAC yapilmistir.
1950 Root Locus yontemi lizerinde calismalar devam etmistir.
1954 Sayisal Kontrol Dizgeleri gelistirilmistir.
1969 Internetin ilk hali ARPANET bulunmustur.
1973 Gergek zamanl veri isleme dizgeleri gelistirilmistir.
1973 Adaptif, stokastik sistemler, optimal, non-lineer kontrol sistemleri
ile
gelistirilmistir.
1990 Hibrit sistemleri ¢alismalar1 devam etmistir.
1997 IEEE 802.11Wifi standardi bulunmustur.
2000 Ag onceligi sistemi olan QoS baslatilmigtir.
2006 Siber - Fiziksel Sistem terimi kullanilmaya baglanmstir.

Siber - Fiziksel Sistemler akilli bilgisayar olarak adlandirilabilirler. Fiziksel
sistemler i¢in gerekli olan ig ve eylemler ile ilgili datalari sensorler araciligiyla elde
ederek senkron bir sekilde sanal bulut sistemine baglayan mekatronik
bilesenlerdendir. Siber dizgeler sosyoteknik diizenin bir pargasidir, imalat siirecinde

insan benzeri makine arayiizii kullanmaktadir (Hirsch - Kreinsen ve Weyer, 2014).

Hizmet, lojistik, tasarim ve imalat bicimleri, enformasyon ve iletisim

teknolojilerinde yasanan hizli gelismeler sonucunda biiyiik Olgiide etkilenmistir.

11
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Endiistri 4.0 siirecinde mikrodenetleyici ve fiziksel siirliciiler yardimiyla, tiim arag ve
makineler kendi kendine kontrolii yapacak ve otomasyonunu olanakli hale
getirecektir. Bilgisayar, haberlesme ve kontrol teknolojileri, senkron algilama,
sistemlerin dinamik kontrolii gelismesine ragmen bu teknolojiler hala ihtiyaglarimiza
tam cevap verememektedir. Siber - Fiziksel Sistemler “akilli izleme” ve “akilli

kontrol” gergeklestirme amaci giitmektedir (Yue ve digerleri, 2015).

Imalat¢1 firmalar tarafindan 2000 - 2010 yillar1 arasinda motorlu tasit
tireticileri agirlikli olmak tizere “Akilli Ortamlar” ve “Kablosuz Sensor Aglar1”
olarak degerlendirilebilecek radyo frekanshi kimlik sistemini kullanmaya basladilar.
Volvo firmast RFID sistemini kamyon iretiminin siirekliligi i¢in kullanmistir.
Sonrasinda RFID sistemini Toyota, otomobil pargalarinin tiretiminde kullanmistir
(Séanchez ve digerleri, 2015).

> Nesnelerin interneti

2011 yilinda Nesnelerin Interneti (I0T — Internet of Things) kavrami Kopetz
tarafindan kullanilmistir. Bir tesisteki farkli kaynaklarin datalarinin elde edilebilmesi,
bunlarin ¢ogaltilabilmesi ve uyumlu ¢alisabilmesini ifade eder. Nesnelerin Interneti
biiytik veriden elde ettigi verileri kullanarak Siber - Fiziksel Dizgeleri ¢alistiracak

bilgiye doniistiirmede etkilidir (Lee ve digerleri, 2015).

Giiniimiizde liretim sanayisi iizerinde Sanayi 4.0 gelismeleri etkili olmaktadir.
Nesnelerin Interneti, akilli fabrikalar, iiriinler ve servislerin temelini olusturan

Endiistriyel Internet olarak da tanimlanabilir (Kagermann ve digerleri, 2015).

Siber alanda bulunan cihazlar arasinda iletisim kurulmasi, nesneler arasi
isbirliginin saglanmasi ve verimin artmasi Nesnelerin Interneti kavramiyla birlikte
olmustur. Benzer sekilde cihazlar ve insanlar arasinda es zamanli bag olugsmaya

baslamis ve biiylik oranda gelismistir.

12
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> Biiyiik Veri ve Bulut Sistemi

Internet ya da intranet sayesinde endiistriyel cihazlar birbirleriyle olan
iletisimini  gergeklestirebilmek i¢in biiylik serverlara ihtiyag duymaktadir. Bu
baglamda sistemlerin kontrol ve yonlendirilmesi i¢in big data teknolojisindeki

aragtirmalar nem kazanmaktadir (Pan ve digerleri, 2015).

Bulut teknolojilerinde yasanan gelismeler, bilgi teknolojilerinde iireticilerin ve
bunlart tiiketicilerinin diisiincesinde degismeler meydana getirmistir. Bulut
teknolojileri, islemlerin temel yapisinda, platformunda, yaziliminda ve internet

servislerinde kokli degisimlere neden olmustur (Wang ve digerleri, 2015).

Firmalarin sunucu gereksinimleri biiyiik veri sistemleriyle azaltmakta,
maliyetleri diismekte ve tiiketicilerin de diisiik fiyatlarla hizmet almasina olanak
saglamaktadir. Ayn1  zamanda imalatta kullanilan  verilere  ulagmasini
kolaylastirmaktadir. Diger taraftan biiylik veri sistemleri internet erisimine agiktirlar.
Bu durumda siber giivenligi miihim bir hal almistir. ifsa edilen ya da kaybolan

datalar isletmeler agisindan sakincali olmaktadir (Algin, 2016).

> Endiistri 4.0°1n Amaci

Endiistri 4.0’1n temelinde bilgi teknolojileriyle endiistriyi ayn1 ortama getirmek
bulunmaktadir. Sanayi 4.0’1n ana bilesenlerinden ilki, yeni nesil yazilim ve donanim
kabul edilir. Bu yazilim ve donanimlar az 1sinan, az yer kaplayan, diisiik maliyetli

olmalari, yiiksek giivenilirlikte caligmalar1 sebebiyle geleneksel donanimlarindan

farklidirlar.

En miithim ikinci bilesen cihaz tabanli internettir. Siber — Fiziksel Sistemler,
yeryiiziinde bulunan biitiin makinelerin birbirleri ile bilgi alisverisinde kullanildigs,
her tiirlii cihaza entegre edilerek, sensor ve isleticilerle donatilmis, internet tabanl

zeki elektronik sistemlerdir.

13
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Imalat yapan fabrikalarda bulunan makinelerde Siber - Fiziksel dizgelerin
bulunmasi nerdeyse tamamen insansiz sekilde es giidiimlii, kendi kendini organize
ederek iiretim yapabilecek “zeki fabrikalar” demektir. Sanayi 4.0 ile beraber giderler,
imalat siiresi, imalat i¢in tiiketilen enerji miktar1 azalacaktir. Buna bagl olarak

imalatin miktar ve kalitesinde artis yasanacaktir.

» Endiistri 4.0’ Avantajlari

Endiistri 4.0’ ait avantajlardan bazilar1 agagida verilmistir.
e Sistemin takip edilmesi ve sorun bulmanin kolay olmasi,
e Dizgeler ¢evre dostu olacak ve kaynaklarda tasarruf saglanacak olmasi,
e Verim artiginin olmasi,
e Uretime esneklik kazandirmast,

e Giderlerin azalmasi,

» Karsilasilan Zorluklar

Yeni nesil donanim ve yazilim i¢in Endiistri 4.0 ile enerjinin az olacagi tahmin
edildiginden, bu asamasinda sorun yasanmayacagi ongoriilmektedir. Internetin 6.
stirimii olan IPV6 protokoliiyle birlikte milyarlarca cihazin internete baglanmasi
saglanacaktir. Burada dikkat edilmesi gereken husus iiretimde kullanilan cihazlarin
Sanayi 4.0’m standartlarina uyumlu olmasi igin yapilacak programlamanin

zorlugudur.

Firmalar ve ortaklar: risk almak istemediklerinde aralarindaki anlasamamazlik,
yapilan degisikliklerin maliyeti arttirmasi, imalat siire¢lerinde biitiinliigiin
bozulmamasinin zorunlulugu gibi sorunlarin ¢oziimii kolay olmayacak gibi

durmaktadir.

14
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3.2.  Yapay Sinir Aglan

3.2.1. Yapay Sinir Aglarina Giris

Yapay sinir aglar1 hakkinda genel bilgiler bu boliimde anlatilmistir. Burada ilk
Once yapay sinir aglarina ait genel tanimlamalar verilmistir. Daha sonra YSA’nin
Ozelliklerinden bahsedildikten sonra yapay sinir aglarmin tarihsel gelisimine
deginilmistir. Yapay sinir aglarinin genel yapisi ve aglarin ana unsurlari anlatildiktan

sonra yapay sinir ag1 modellerinden bahsedilmistir.

> Yapay Sinir Aglarinin Genel Tanimlar: ve Genel Ozellikleri

Yapay sinir aglart (YSA), insanlarin 6grenme ozelligini kullanarak bilgiyi
yorumlayarak ¢ikarim yapabilme, bilgi tiiretebilme ve kesfedebilme gibi yetenekleri
yardim almaksizin, kendi kendine yapmak i¢in yapilan bilgisayar programlaridir.
Bundan 6tiirii yapay sinir aglari, ¢ok zor programlanabilen ya da programlanmasi
olanaksiz problemler igin gelistirilmis bilgisayar dalidir (Oztemel, 2003). Aym
zamanda YSA,; insan beyninin fonksiyonlardan yola ¢ikarak gelistirilmis,
birbirleriyle paralel baglantili ¢alisan, aralarinda bilgi aligverisi bulunan

organizasyonlardir (Elmas, 2003).

Yapay sinir aglari, onceki verilerden faydalanarak hadiseleri 6grenebilen ve
benzer hadiselere kars1 nasil tepki verecegini belirleyen bilgisayar algoritmalaridir.
YSA, ogrenme, taklit etme, gruplandirma, iliskilendirme, genelleme yapma gibi
konularda insan beyninin ozelliklerine benzer sekilde model olusturan bilgisayar
programlaridir. Olaylardan yaptiklar1 ¢ikarimlar ile kendi modellemelerini yaparak
benzer konularda benzer kararlar1 alirlar. Bu nedenle giiniimiizdeki bir¢ok
problemlere ¢ozliim iiretebilirler. Yapay sinir aglarmin en Onemli gorevi girdi

verilerine kars1 uygun cikt1 verilerini belirlemektir (Oztemel, 2003).

15
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Yapay sinir aglart kisaca, mevcut olaylar1 6grenerek model olaylar karsisinda
onceki olaylara benzeri Kkararlar almaya calismaktadir. Yapay sinir aglart dagitik
bellege sahiptirler. Bilgiler diger programlardan farkli olarak veri tabaninda yer
almazlar. Bilgiler agin baglantilariyla 6lgiilerek bu baglantilarda saklanirlar. Mevcut
durumdaki ornekleri kullanarak Ogrenirler ve olay hakkinda genelleme yaparlar.
Agin gilivenli sonuglar almasi i¢in Once egitilirler ve sonra da test edilirler. Ag
kendisine verilen 6rneklerden faydalanip daha once bilgi sahibi olmadigi durumlar

icin de bilgiler tiretebilir (Karademir, 2014).

Yapay sinir aglar bilgi dayali ¢6ziimlerden ziyade algilamaya yonelik bilgileri
islemede kullanilirlar. Olaylar karsisinda siniflandirma ve iligskilendirme yapabilirler,
kendiliginde organize olma ve 6grenebilme kabiliyetleri vardir. Klasik sistemler veri
eksikligi olmasi durumunda gorevini yapamazlar ancak yapay sinir aglari1 egitimden
sonra eksik bilgiler olmas1 durumunda da calisarak sonug iiretebilirler. Buna ragmen

eksik bilgilerle calisabilmeleri sayesinde hatalara karsi toleranshdirlar (Karademir,

2014).

Yapay sinir aglar belirsizlik durumunda bile egitildikten sonra 6grendikleri
ile karar verebilirler. Yapay sinir aglar dijital veriler ile ¢alistiklarindan sembolik

ifadeler gosterilen veriler dijital hale doniistiiriilmelidir (Oztemel, 2003).

Yapay sinir aglarin en 6nemli dezavantaji agin nasil olusturabilecegi ile ilgili
kurallariin olmamasidir. Uygun ag algoritmasi deneme yanilma yontemiyle
bulunur. Mevcut probleme ag uygun olarak olusturulmazsa tahlili miimkiin olan
problemin c¢o6ziimiine iliskin sonuclara ulasilamayabilir. Yapay sinir aglarinin
tirettikleri sonuglar kabul edilebilir olmalarina ragmen hi¢bir zaman optimum ¢6ziim
garantisi vermezler. Katman sayisi, Ogrenme Kkatsayis1 gibi parametrelerin
belirlenmesinde herhangi bir kuram olmadigindan bunlar kullanicinin tecriibesi ile
belirlenmektedir. Agin egitiminin bitim zamanina dair de bir metot yoktur. Burada
mithim olan agin veriler iizerindeki hatanin belirlenen degerin altinda olmasidir.

Diger 6nemli bir sorun ise agmn olaylar karsisindaki davramigidir. Ag egitildikten
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sonra bunun nasil oldugu konusunda bilgiye ulasmak miimkiin degildir (Oztemel,
2003).

> Yapay Sinir Aglariin Tarihcesi

1943 yilinda yapay sinir aglarinin ilk modeli, insan beyninin hesaplama
yeteneginde yola ¢ikarak, Warren McCulloch ile matematik¢i Walter Pits araciligiyla
“Sinir Aktivitesinde Diisiincelere Ait Mantiksal Hesap” kuramiyla ortaya ¢ikmistir

(Oztemel, 2012, Adiyaman, 2007).

3.2.2. Yapay Sinir Aglarinin Yapisi ve Temel Elemanlar:

» Yapay Sinir Hiicresi ve Calisma Ilkesi

Insan beyninden esinlenerek gelistirilen YSA ile biyolojik sinir hiicresi

paralellik gdsterir. Bu nedenle biyolojik sinir hiicresinden bahsedecek olursak;

Beynimizde bulunan ¢ok sayida sinir hiicresinin birlesimi biyolojik sinir
aglarin1  olusturur. Sinir hiicreleri birbirlerine baglanarak islevlerini yerine
getirebilmek icin milyarca sinir ag1 bir araya gelmektedir. Insan beyninde bulunan
sinir hiicresi sayis1 1010 adettir. Bu sinirlerin 6x103’ten daha fazla baglantis1 oldugu
bilinmektedir. Biyolojik sinir aglarmin yiiksek olan performanslar1 sayesinde
karmasik durumlan isleyecek giicte olmalar1 baz alinarak yapay sinir aglarn
yardimiyla bu performansin bilgisayara aktarrmi amaglanmistir (Oztemel, 2003).

Biyolojik sinir hiicresine ait 6bek yapist Sekil 3.3.’te gdsterilmistir.
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Sekil 3.3. Biyolojik sinir 6begi (Aydin, 2019)

Biyolojik sinir hiicresi, hiicre govdesi, dendritler ve aksondan olusur. Bir sinir
hiicresi, dendrit ad1 verilen kilcal yollar yardimiyla diger sinir hiicresinden iletilen
uyartimlari, toplayarak aksonlar yardimiyla beyne iletirler. Sinaps denilen diigiim
noktalar1 akson dallarinin sonunda yer alir. Bu diigiim noktalar1 aksondan aldiklar1
bilgi sinyallerini beyne ileterek Ogrenmeyi gergeklestirmis olurlar (Stergiou ve
Siganos, 2010).

Noron adi verilen sinir hiicreleri, biyolojik sistemden gelen uyarilari alarak
bunlart yorumlar ve uygun ¢iktilara doniistiiriirler. Bu 6zellikleri sayesinde ¢evreden
aldiklar1 hiicresel bilgileri isleme ve iletme yetenekleriyle donatilmigtir. Noronlar
yeterince uyarilirsa, aksondan gelen elektriksel uyariya hemen tepki verirler. Asagida

biyolojik sinir sisteminin isleyigine ait 6bek diyagram Sekil 3.4.’te verilmistir.

1

Y - MERKEZI SINIR . N
TYARILARS| ALICISINIRLER ACT TEPKISINIRLERI TEPKILER
8 (RECEPTOR) aEy {EFFECTOR) )

Sekil 3.4. Sinir sistemi 6bek semas1 (Haykin, 1999).

1

Burada insana 6zgii olan sinir uglar1 yardimiyla biyolojik sinir sistemine veri
girisi yapilir. Merkezi sinir sisteminde bu bilgi islenir. Islenen bu bilgi sonucunda

verinin tepkiye doniisiimii gerceklesir.
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Yapay sinir hiicrelerinin diger bir deyisle ndronlarin bir araya gelmesiyse
yapay sinir aglari olusur. Buradaki temel fark biyolojik sinir hiicresi, yapay sinir agt
hiicresine gore daha karmasiktir. Yapay sinir ag1 hiicresinde temelde disardan veya
noronlardan alinan ve giris olarak kabul edilen veriler, toplama fonksiyonu,
aktivasyon fonksiyonu, agirliklar ve ¢ikis bulunmaktadir (Oztemel, 2003). Sekil

3.5.’te yapay sinir hiicresi verilmistir.

Esik (0)

-—»wx

LT ¥ () o

un W3 / TOp lalel N@mn Ve

Aktivasyon
fonksiyonu

]

Gingler Agurliklar

Sekil 3.5. Yapay sinir hiicresi (Karademir, 2014).

Yapay sinir hiicresinin Sekil 3.5.°te katmanlar halinde matematiksel
fonksiyonlar1 gosterilmektedir. Noron ¢ikisinda degisim olmasi igin girdilerde
degisimin olmas1 gerekmektedir. Girdinin agirlik Olgilisiinde degisim biiyiikligii
degismektedir. Burada kazang agirliklarint W; sembolii, giris verilerini u; sembolii,
esik degerini 0 sembolii, toplama fonksiyonunu X sembolii, noron ve aktivasyon

fonksiyonu ise ¥ sembolii ile gosterilir.

Girdiler: Disaridan yapay sinir hiicresine gelen verilerdir. Bunlar hiicreye
direkt gelebilecegi gibi baska hiicreden de gelebilir. Girdilerin verileri kendinden
sonraki asamaya iletmekten baska islevi bulunmamaktadir. Bir néronun cevreyi

algilamasini saglayan sinirsiz sayida girisi olmasina ragmen sadece tek ¢ikisi vardir.
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Agirhiklar: Girdilerden gelen verileri ¢ekirdege gondermeden 6nce geldikleri
baglantilarin agirliklariyla carpildiktan sonra ¢ekirdege iletilir. Baska bir deyisle
norona girecek olan verilerin matematiksel katsayisi olmalaridir. Bu katsayilar sifir,

negatif ve pozitif olabilir.

Toplama Fonksiyonu: Biyolojik nérondaki dendrtilerin yaptigi isi yapan
fonksiyondur. Bir hiicreye gelen net girdiyi hesaplayan katmandir. Burada girislerin
agirhiklar1 ile carpildiktan sonra toplanir. Bir olaya uyan toplama fonksiyonu
belirlemek i¢in belirli bir yontem olmayip, deneme yanilma yoluyla belirlenir. Bir
hiicreye agirliklartyla carpilarak gelen girdiler toplanarak o hiicrenin net girdi (3.1)

esitligi yardimiyla hesaplanir.

NET = Y7(Gi. Ai) (3.1)

Burada agirliklar A, girdiler G, hiicreye gelen toplam girdi sayisi ise n ile ifade
edilir (Oztemel, 2003).

Diger toplama fonksiyonlarina 6rnek verecek olursak;

Carpim: NET = n(Gi. Ai) (3.2)
Maksimumu: NET = Max(Gi. Ai) (3.3)
Minimum: NET = Min(Gi. Ai) (3.4)
Cogunluk: NET = Y54n(Gi. AQ) (3.5)
Kiimiilatif Toplam: ~ NET = NET(eg; + X(Gi. Ai) (3.6)

Aktivasyon Fonksiyonu: Hiicreye gelen net girdiyi isleyerek hiicrenin
tiretecegi ciktiyr belirler. Toplama fonksiyonunda oldugu gibi ¢ikt1 degerini bulmak
icin degigik algoritmalar kullanilabilir. Kimi tasarimlarda fonksiyon se¢imi
yapilirken tiirevin alinabilmesi sartt kosulmustur. Probleme en uygun fonksiyonu
kullanict deneme yanilma yoluyla belirleyebilir. Genellikle kullanilan aktivasyon

fonksiyonu sigmoid fonksiyonudur(Oztemel, 2003). Bu fonksiyonun formiilii asagida
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verilmistir. Formiilde yer alan NET proses elemanina gelen NET girdi degerini

gosterir.

1

Sigmoid fonksiyonu: F(NET) = Tro-NET (3.7)
Bazi aktivasyon fonksiyonlar1 asagida verilmistir.
Lineer fonksiyonu: F(NET) = NET (3.8)
Step fonksiyonu: F(NET) = 1 NET > esik deger

F(NET) = O NET < esik deger (3.9)
Siniis fonksiyonu: F(NET) = sin(NET) (3.10)

Hiicre ciktisi: Aktivasyon fonksiyonunun belirledigi hiicrenin ¢iktisidir. Hiicre
ciktist dis diinyaya iletilebilecegi gibi farkli bir hiicreye de iletilebilir veya hiicre
kendi tirettigi ¢iktiyr kendine girdi verebilir. Bir hiicrenin birden ¢ok girdisi olabilir
ancak tek ¢iktis1 olmaktadir. Bu ¢ikt1 birden fazla hiicreye baglanabilir.

> Yapay Sinir Aglar1 ve Cahisma Ilkesi
Yapay sinir hiicreleri olan noéronlar farkli sekillerde bir araya gelerek yapay
sinir agin1 olustururlar. Yapay sinir aglari Sekil 3.6.°dan anlagilacagi gibi

katmanlardan meydana gelmektedir. Yapay sinir aglar1 genellikle 3 katmadan

olusmakta ve her katman kendi i¢inde paralel halde ag1 olusturmaktadir.
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Girdi katmani

Sekil 3.6. Yapay sinir ag modeli (Aydin, 2019).

Yapay sinir aglar1 girdi katmani, gizli katman ve ¢ikti katman1 olmak {izere 3

katmandan olusmaktadir.

Girdi katmani: En az bir girdi unsurunun bulundugu ve yapay sinir agina dis
ortamdan gelen verilerin ara katmanlara iletildigi katmandir. Bu katmandaki datalar
islenmeden, oldugu gibi giris ile ayn1 degerde ¢iktilar iiretmektedir. Bu yiizden pasif
bir katmandir. Bu katmandaki hiicreler giris bilgilerinin gizli katmana ulastirmakla

gorevlidir.

Gizli (Ara) Katman: Girdi katmanindan gelen verilerin belirli islemlere tabi
tutularak ¢ikis katmanima gonderildigi boliimdiir. Problemin yapisina uygun olarak

secilen ag yapisina gore katmanin yapisi, fonksiyonu ve sayis1 degisebilir.

Cikti Katmani: Gizli katmanin ilettigi verileri isleyerek agin ¢ikis verilerinin
tiretildigi katmandir. Bu katmandaki hiicreler iiretilen ¢ikis verileri problemin

¢ozlimiinii igermekte olup dis diinyaya tiretilen outputlar gonderilir.

YSA, islem siirecince girdi verilerini aldiktan sonra ndéron ve aksonlar

yardimiyla islem siirecini ¢ikisa dogru siirdiiriirler. D1g ortamdan veya ndronlardan
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alian veri girislerini bir takim islemden geg¢irdikten sonra ¢ikt1 setine ¢cevirmektedir.
Dogru sonuglarin alinabilmesi igin giris verilerin sayisal verilere doniistiiriildiikten
sonra, agin egitilmesi gerekmektedir. Agirliklarin, yapay néronlar arasinda en uygun
sekilde ayarlanmasiyla 0Ogrenme gergeklesebilir. Yapay sinir aglart Kklasik
programlama benzer sekilde belirli bir algoritmayla 6grenme yapmadiklarindan
“Kara Kutu” olarak adlandirirlar. Bu da yapay sinir aglarina olan giliveni
sarsmaktadir. Yapay noronlar mevcut veriler lizerindeki girdi ile ¢iktilar arasindaki
baglantilarin agirhiklarmi degistirmek suretiyle egitilirler. Ilk &nce bu agirlik
degerleri rastgele belirlenir. Bu degerler aga tanitildik¢a agirliklarinda degisim olur.
Bu degisim dogru sonuca ulasana kadar devam eder. Boylece ag, orneklerin temsil
ettigi degerler hakkinda genelleme yapmaya baslar. Bu duruma 6grenme kurallar

denir.

Iki asamali Ogrenme siireci vardir. Birinci asamada ag Ornek veriler
kullanilarak egitilir. Bu asamada ise agin baglanti agirliklart degistirilir. Ikinci
asamada agin Ogrenip Ogrenmedigini test etmek icin denemeler yapilir. Deneme
asamasinda agin daha once kullanmadig: veriler kullanilarak dogrululugu test edilir.
Test sonuclarina gore ciktilarin dogrululugu hakkinda bilgi verir. Sonuglarin iyi
olmast demek, agin egitiminde iyi olmasi demektir. Egitim sirasinda kullanilan
verilere “egitim seti”, test yapilirkenki verilere “test seti” denilmektedir (Oztemel,

2003).

3.2.3. Yapay Sinir Aglar1 Simflandirilmasi

Yapay sinir aglari, sinir hiicrelerinin baglanti modellerine goére farkl
mimarilerden  olugsmaktadirlar.  Hiicrelerin  baglanti  modellerine, &grenme
yordamlara ve aktivasyon islevlerine gore agin modeli belirlenmektedir. Yapay

sinir aglari, tek katmanli veyahut ¢ok katmanli olarak birbirinden ayrilabilirler.
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Tek katmanh algilayicilar, yalnizda bir girdi ve bir ¢ikti1 katmanindan olusur.
Biitiin baglantilarin agirligi (W) vardir, ¢ikti dniteleri biitiin girdilere (X)
baglantilanmistir. Sekil 3.7.’de kek katmanli bir yapay sinir ag1 gosterilmistir.

Esik girdisi=1
®
.}(1 L (;
TKA :

Sekil 3.7. Tek katmanli yapay sinir ag1 (Oztemel,2003)

Cok katmanh algilayicilar, dogrusal olmayan fonksiyonlar i¢in
kullanilmaktadir. Bu agin kullanilis amaci agdan beklenen ¢ikti ile agdan iiretilmis
olan ¢ikt1 arasindaki farki en aza indirgemektir. Bu aglarda girdi katmanina veriler

ara katmanlardan gecerek ¢ikis katmanina ulasir ve ¢iktilar dis ortama verilir.

YSA yapilarina gore ise ileri (feed - forward) ve geri (feed - back) beslemeli

olmak tizere iki farkli yapiya ayrilabilir.

fleri beslemeli yapay sinir aglarinda, noronlar giristen c¢ikisa dogru
katmanlar seklinde diizenlenmistir. Bir katman kendinden sonra gelen katmanla
arasinda bag vardir. YSA’ya girig katmanina gelen bilgiler daha sonra sirasiyla ara
katmanlarda agirliklar1 iizerinden islendikten sonra ¢ikis katmanina iletilerek dis

ortama aktarilir. Sekil 3.8.’de ileri beslemeli yapay sinir agina 6rnek verilmistir.
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Sekil 3.8. Ileri beslemeli yapay sinir ag1 (Oztemel, 2003)

Geri beslemeli yapay sinir aglarinda, agda bulunan en az bir hiicre ¢iktisi ya
kendisine ya da diger hiicrelere giris olmaktadir. Geri besleme yapilmasi i¢in bir
geciktirme elemaninin kullanilmasi gerekmektedir. S6z konusu geri besleme,
katmanlarda olabilecegi gibi katmanlar arasinda da olabilir. Geri beslemeli yapay

sinir agina Ornek sekil 3.9.’da verilmistir.

Bulunan hatay: yayma yoni

—y
-

Giris Cikis

Cikis hesaplama yonii (ileri)

.
o

Giris katmani Gizli katman Cikis katmani

Sekil 3.9. Geri beslemeli yapay sinir ag1 (Oztemel, 2003).

25



3. MATERYAL ve YONTEM Mehmet Bedri DOGRUYOL

3.2.4. Yapay Sinir Aglarinin Temel Ogrenme Kurallari

Yapay sinir aglarimin  0grenme yetenefine sahip olmalart en Onemli
ozellikleridir. Bilgiler agdaki sinirlerin baglantilar1 agirhiklarinda tutulur. lyi bir
O0grenme yapilabilmesi i¢in agirliklarin belirlenmesi 6nemli bir husustur. Bilgiler tiim
agda tutuldugundan bir digimiin agirlik degeri tek basmna bir anlam ifade
etmemektedir. Agda bulunan agirliklar en uygun degerde olmalidir. Bu agirliklara
ulagsma islemine agin egitilmesi denilmektedir. Baska bir ifadeyle, 6grenme islemi
agirliklarin en iyi degerini bulma iglemidir denebilir. Giiniimiizde en yaygin

kullanilan 6grenme modelleri sunlardir.

> Hebb Ogrenme Kurah

1949 yilinda Donald Hebb tarafindan gelistirilmistir. Donald Hebb’in “The
Organization of Behaviour” kitabinda bahsedilmistir. Bu kurala gore sayet sinyali
alan ile sinyali gonderen noronlar arasindaki agirliklarin her ikisi matematiksel ayni

isaretli ise s6z konusu néronlarin bagi giiglendirilmelidir. Farkli igaretli ise baglarin

kuvvetleri disiiriilmelidir (Celik, 2008).

Ogrenme kurallarindan en eskisi olup kendinden sonraki kurallarm temelini
olusturmaktadir. Bu kurala gére 6grenme sinyali ile hiicre ¢ikist aynidir. Eger hiicre
aktif durumdaysa baglandigi hiicreyi aktif yapmaya, pasif ise baglandigi hiicreyi
pasif etmeye yeltenir.

> Hopfield Ogrenme Kurah

Hebb kuralina benzemesinin yaninda bag kuvvetlerindeki degisimlerin ne
kadar olacagmi ifade eder. Bu kurama gore Ogrenme hizi ile bag kuvveti
baglantilidir. Hiz artirlir veya azaltilir. Ogrenme hiz1 negatif ya da pozitif sayisal

degerdedir ve 0 ile 1 arasinda segilir (Efendigil, 2008).
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> Delta Ogrenme Kurah

Windrow ve Hoff tarafinda gelistirilmistir olup giiniimiizde kullanilan en yaygin
kuraldir. Delta kuralinda, yapay sinir hiicresindeki ndronlarin agirlik degerlerinin
stirekli degistirilmesiyle sinir hiicresinin ger¢ek ¢ikt1 degeri ile beklenen degeri

arasindaki farki azaltmaya c¢alisilmaktadir (Saygili, 2008).

> Kohonen Ogrenme Kurah

Kohonen tarafindan biyolojik sistemdeki O0grenmeden yola ¢ikarak ortaya
atilmistir. Giris ve ¢ikis tabakasi olarak iki tabakadan olusan bir agdir. Bu kuralda
hiicreler birbirleri ile yaris icerisindedirler. Kazanan ndronun agirliklar
giincellenmekte olup buna “kazanan tamamini alir” adi verilmektedir. Cikis1 en
biiyiikk olan noron kazanir. Kazanan néron komsularini ikaz etme ve men etme
kapasitesine sahiptir. Bu kuralda hedef ¢ikisa ihtiya¢ bulunmamaktadir. Bundan

dolay1 danismansiz 6grenme algoritmasidir.

> Gozetimli(Damsmanh) Ogrenme Yéntemi

Gozetimli 68renme sirasinda aga hem giris degerlerini hem de bu giris
degerlerine karsilik gelen cikis degerleri verilmektedir. Yapay sinir ag1 verilen bu
girdilere karsilik istenen c¢ikis degerlerini elde etmek igin kendi agirliklarini
giincellerler. Aga ait ¢ikti degerleri ile beklenen degerler arasindaki hatayi
hesaplayarak agin yeni agirliklarini bu hata payina istinaden yeniden diizenler. Sekil

3.10.’da gozetimli 6grenme algoritmasi verilmistir.
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Gergek Cikiy
Giirig Yapay
(0 Sinir

Ap

vty
K Oprenme
Igureti
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Py) B
a Istenilen Cikiy

Sekil 3.10. Gozetimli 6grenme (Adiyaman, 2007).

» Gozetimsiz(Danismansiz) (")grenme Yontemi

-----

danigmansiz grenmedir. Agdan beklenen ¢ikt1 verisi girilmez. Ag girisine verilen

bilgiler 1s18inda her bir 6rnegi kendi arasinda gruplandirarak kendi yasalarini belirler.

Ag aym agirhiktaki dokular1 ayirabilecek sekilde diizenledikten sonra Ogrenme

islemini bitirir. Sekil 3.11.’de gozetimsiz 6grenme algoritmasi gosterilmistir.

Giris Yapay
X(t) ’

Sekil 3.11. Gézetimsiz 6grenme (Adiyaman, 2007).
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> Destekleyici Ogrenme

Bu 6grenme ¢esidinde aga bir danigman yardimci olur. Bu algoritmada agin
her iterasyon sonucunun iyi ya da kotii olup olmadigina iliskin bilgi verilir. Bu
bilgiler 1s181nda ag yeniden kendini egitir. Boylelikle ag girdi dizisiyle hem 6grenme
yaparak hem de sonug ¢ikararak islemlerini devam ettirir. Sekil 3.12.’de destekleyici

O0grenme algoritmasi gosterilmistir.

Girg %4 Yapay |

p QA Sinir -

(1) & Api Y vt
> S o

Kritk
Isaretler Kritik

Sekil 3.12. Destekleyici 6grenme yapisi (Hopfied,1982).
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3.3.  Reaktif Giic Kompanzasyonu

3.3.1. Reaktif Gii¢ ve Gii¢c Katsayisi

Alternatif akim olarak tretilen elektrik enerjisi aktif ve reaktif olarak iki
bilesenden olusmaktadir. Tiketiciler i¢in faydali olan aktif gii¢, aktif akimdan
meydana gelmektedir. Ornek verecek olursak bu giic bileseni, motor millerinde
mekanik gilice, aydinlatma sistemlerinde 151k akisina, 1s1 merkezlerinde termik giice

doniismektedir (Bayram, 2000).

Jenerator, trafo, bobin ve motor gibi elektrik makineleri elektrodinamik
prensibe gore ¢alismaktadirlar. Bu makinelerin ¢alismasi igin lazim olan manyetik
alan1 meydana getiren miknatislanma akimina, reaktif akim denilmektedir. Reaktif
akimin ¢ektigi giice reaktif giic denilmektedir. Reaktif gii¢, aktif giic gibi faydal
giice ¢evrilmez (Bayram, 2000).

Asagidaki akim, gerilim ve giiglerin fazor diyagrami Sekil 3.13.’te gosterimi

verilmistir.
Ua
P S
la N 1
o ]
> >
Ir Q

Sekil 3.13. Akim, gerilim ve gii¢lerin fazor diyagram gosterimi (Aydin, 2015)
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Sekil 3.13.’te gore bir tiiketicilerin sebekeden ¢ektigi giicler ve akimlar

asagidaki gibidir.

Goriiniir Giig S=U.1 (3.11)
Aktif Akim I, =1.cosq (3.12)
Aktif Giig P=S.cosep = U.l.cos¢@ (3.13)
Reaktif Akim L. =1.sing (3.14)
Reaktif Giig Q =S.singp =U.lLsing (3.15)

Denklemlerde gerekli diizenlemeler yapilirsa asagidaki denklemler elde edilebilir.
Goriiniir Akim 12=12+1? (3.16)

Goriiniir Giig §%2 = p% 4+ Q? (3.17)

Yukaridaki denklemler incelenecek olursa aktif giic, goriinlir gilic ile
cos @’nin ¢arpimina esittir. Burada bulunan gerilim ile akim arasindaki faz agisi ¢

acisidir. ¢ agisinin kosiniis degeri gii¢ katsayisidir (Bayram, 2000).

Iki karakterli gii¢ sistemleri bulunmaktadir. Birincisi endiiktif karakterli olup
burada akim gerilimden geridedir. Ikincisi ise kapasitif karakterlidir ve akim

gerilimden 6ndedir.

3.3.2. Reaktif Gii¢ Kompanzasyonu

Elektrik tesislerinin ve yiiklerin reaktif giiciinii gerektigi durumlarda belirli
tekniklerle karsilanmasina “Reaktif Gii¢ Kompanzasyonu” denir. Diger bir ifadeyle;
diistinsel olarak gerilim ile akim arasinda fark olmaz. Kapasitif ya da endiiktif
yiiklerin olusturdugu etki sonucunda akim ile gerilim arasinda =+ 90° kayma olur.
Gerilim ile akim arasindaki faz farkini diizeltip, ideale yakin tutmak i¢in yapilan

isleme “reaktif giic kompanzasyonu” denilmektedir.
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EPDK 10/11/2004 tarihli ve 25639 sayili Resmi Gazetede yayimladig Elektrik
fletim Sistemi Arz Giivenilirligi ve Kalitesi Yonetmeliginin 11. maddesine gore
sisteme verilen kapasitif reaktif enerjinin sistemden c¢ekilen aktif enerjiye orani ise
%15’i ve sistemden ¢ekilen endiiktif reaktif enerjinin sistemden g¢ekilen aktif enerjiye

orani %20’yi gegemez.

Reaktif glic kompanzasyonu sayesinde tiiketicinin gii¢ faktorii diizeltilerek
tiikketicilerin reaktif giicten kaynakli cezalarin olugsmasi Onlenmis olur. Dagitim
sebekesindeki kompanze edilmemis yiiklerden dolayr meydana gelen ani reaktif giic
degisimleri sebeke gerilimin de degismesine neden olur. Gerilimde yasanan bu
dalgalanma ayni1 baraya bagl diger tiiketicileri de olumsuz etkileyerek tiiketicilerin
ariza yasamasina neden olur. Kompanzasyon yapilarak bu gerilim degisimleri en aza

indirilmeye calisilmaktadir. Boylece tiiketicilerin yasayacagi sikintilar 6nlenmis olur.

3.3.3. Reaktif Gii¢ Tiiketicileri ve Sistemin Tasarlanmasi

Tiiketiciler reaktif giic sarfiyatt bakiminda iki ana gruba ayrilir. Akkor
flamanli lambalar gibi 1s1 iireten tiiketiciler birinci grupta yer alir. Bu gruptaki
tiiketiciler sadece aktif giic tiiketirler. Ikinci grupta yer alan tiiketiciler ise manyetik
ve statik alan ile galisan tiiketicilerdir. Bu gruptaki tiiketiciler aktif giicle beraber
reaktif giic de cekmektedirler.

Bazi reaktif gii¢ tiiketicileri asagida verilmistir.

e Bobinler,

e Elektrik makineleri,
e Havai hatlar,

e Endiiksiyon firmlari,
e Ark ocaklar,

e Kaynak makineleri,
e Balastlar,

e Dogrultucular.
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Yukarida Ornek verilen yiikler isletmede harmonik iiretimine ve akim
darbelerine neden olurlar. Burada reaktif degisimler ¢ok hizli olup ¢ektikleri reaktif
giic degerleri de biiyiikk olmaktadir. Bundan dolay1 reaktif giic kompanzasyonu
yapilirken ¢ok kisa zamanda biiyiik degisimleri karsilayacak sekilde tasarlanmalidir

(Ozaslan, 1997 ve Ersamut, 2009).

Bir reaktif glic kompanzasyon sisteminin tasarlanmasi sirasinda asagidaki

hususlar dikkate alinmalidir.

e Maksimum reaktif gii¢ gereksinimi,

e Tesisin asir1 yiiklenme sinir1 ve siiresi,

e Asilmamasi gereken gerilim sinirlari,

e Frekans ve degisimi,

e Gerilim regiilasyonu,

e Reaktif giic kompanzasyon sisteminin cevap verme siiresi,
e Maksimum harmonik bozulmalari,

e Dengesiz gerilimde ve yiikte ¢alisma verimi,

e Koruma donanimi ve koordinasyonu,

e Isletmenin ileriye doniik genisleme olanaklari,
e Givenilirlik,

e Bakim,

o (Cevresel faktorler, giiriiltii seviyesi, sicaklik, nem, sogutma sistemi, kirlenme.

Reaktif tiiketici yiikleri isletmede harmonik iiretimine ve akim darbelerine
neden olurlar. Burada reaktif degisimler ¢ok hizli olup cektikleri reaktif gii¢ degerleri
de biiyilik olmaktadir. Bundan dolay: reaktif gli¢ kompanzasyonu yapilirken ¢ok kisa
zamanda biiyiik degisimleri karsilayacak sekilde tasarlanmalidir (Ozaslan, 1997 ve
Ersamut, 2009).

Reaktif giic kompanzasyonu sayesinde reaktif akim, kompanzasyon sistemi

araciligr ile karsilanacagi i¢in, sebekeden daha diisiik degerde akim cekilecektir.

Buna bagli olarak transformatorler ve hatlar daha az yiiklenecek ve asir1 yiiklenmeler
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Onlenmis olacaktir. Tesiste asir1 yiikklenme olmamasi durumunda tesisin kapasitesi

artacaktir (Ersamut, 2009).

3.3.4. Kompanzasyon Sistemlerinin Avantajlar1 ve Dezavantajlari

Sebeke agisindan reaktif giic kompanzasyonun faydalart,
e Giic kalitesini artirir,

e Is1 kayiplarim azaltir,

e Gerilim distimini azaltir,

e lletim hatlarmin gecici durum kararlilhigini iyilestirir,
e Gerilim dengesizliklerini azaltir,

e Gerilim dalgalanmalarin (fliker olaylar1) azaltir,

Reaktif giic kompanzasyonun tiiketici acisindan faydalari ise; (Bostanci, 2008).

e Isletme maliyetlerini azaltir,

e Miisteri gii¢ katsayisinin diizeltilmesiyle sebekeden diisiik miktarlarda reaktif
glic cekerek daha az para 6der.

e Kalitesiz enerjiden meydana gelecek ariza riskini indirgemis olur.

e Enerji kalitesi art1g1 i¢in imalat kalitesi de artar.

3.3.5. Reaktif Gii¢c Kompanzasyonunda Kapasite Hesabi

Sistemin reaktif gli¢ hesabinin yapilabilmesi igin sebekeden ¢ekilen S; giiciiyle,
bu giice ait cos ¢, ve hedeflenen gii¢ faktorii cos ¢, degerleri gereklidir. Reaktif gii¢
kompanzasyonu iki yontemle hesaplanir. Bunlardan ilki aktif giiciin (P;) sabit
tutularak yapilmasidir. Ikinci hesaplama ydntemi ise goriiniir giiciin (S;) sabit
tutularak yapilmadir. Genel anlamda tesiste kurulacak kompanzasyon sistemi
tasarlanirken yiiklerin dagilimina, reaktif giicteki degisimlere ve tesisteki

harmoniklere gore yapilir (Kegecioglu, 2012).
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» AKktif Gii¢ Sabitken Yapilan Kapasite Hesab1

Aktif Gii¢ P sabit iken reaktif gili¢ hesabinda sekil 3.14.’teki fazor diyagrami

kullanilarak asagidaki hesaplamalar yapilir.

Q2 Qc

Sekil 3.14. Aktif gii¢ sabitken reaktif gii¢ tespiti (Aydin, 2015)

Buna gore;

Sistemin ilk durumdaki reaktif giicii;

Q: =P x tan ¢, (3.18)

olarak hesaplanir. Sistemin istenilen reaktif giicii,

Q, =P x tang, (3.19)

olarak ifade edilir. Denklem (3.18) ve (3.19) gore gerekli olan kondansator giicii,

Qc=Q1— Q2 =Px(tangp, — tan@,) (3.20)

olarak bulunur (Ersamut, 2009).
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» Goriiniir Gii¢c Sabitken Yapilan Kapasite Hesabi

Bu yontemde goriiniir giic S sabit tutularak sebekeden ¢ekilen aktif gii¢
arttirtlir.  Reaktif glic hesabinda Sekil 3.15.°teki fazor diyagrami kullanilarak

asagidaki hesaplamalar yapilir.

Sekil 3.15. Goriiniir gii¢ sabitken reaktif gii¢ tespiti (Aydin, 2015)

Buna gore;

Sistemin ilk durumdaki reaktif giicii;

Q1 =S x sing, (3.21)
olarak hesaplanir. Sistemin istenilen reaktif giicii,

Q, = S x sin¢g, (3.22)
olarak ifade edilir. Denklem (3.21) ve (3.22) gore gerekli olan kondansator giicii,

Qc=0Q1— Q2 = Sx(sing, — sing,) (3.23)

olarak bulunur.
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3.3.6. Reaktif Gii¢c Kompanzasyon Cesitleri

» Bireysel Kompanzasyon

Bir tesiste siirekli calisan sabit giiclii tiiketicilerin reaktif gii¢ ihtiyacini
karsilamak i¢in s6z konusu sabit tiiketicinin uglarina paralel kondansatér baglanarak
bireysel kompanzasyon yapilir. Bu tasarimda her sabit tiiketicinin reaktif giicli i¢in
kendine paralel uygun giicteki kondansator baglanir. Bu kondansator, anahtarlama

elamanlar1 yardimiyla tiiketiciyle beraber devreye girip ¢ikartilir (Aydin, 2015).

Bu tasarimda dikkat edilmesi gereken en Onemli husus secilecek olan
kondansator giicli sabit tiiketicinin  gilicine uygun olmalidir. Bireysel
kompanzasyonda her tiiketici i¢in ayr1 ayri kondansator ve anahtarlama elemanlari
gerektiginden pahali bir tasarimdir. Ancak siirekli calisan sabit tiiketiciler i¢in
ekonomiktir. Bu tasarim siirekli devreye girip ¢ikmayan sabit yiliklii motorlarda

balastli lambalarda kullanilir.

Bireysel kompanzasyon tasarimi Sekil 3.16.’da gosterilmistir.
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Sekil 3.16. Bireysel kompanzasyon tasarimi (Aydin, 2015)
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> Grup Kompanzasyonu

Bir tesiste tek kontaktor yada ortak salter iizerinden devreye alinip ¢ikarilan
yiik kompanzasyonu tasarimlarinda tercih edilir. Tesisteki yiikleri bireysel kompanze
etmektense birlikte sisteme girip ¢ikan yiikleri kompanze etmekte kullanilir. Bu
tasarimda tesisin kompanzasyon masraflar1 daha az olur ve bireysel kompanzasyon

tasarimindan ekonomiktir.

Sekil 3.17.’de grup kompanzasyon tasarimi verilmistir.

T s PN
| M ) { |
e p— S

Sekil 3.17. Grup kompanzasyon tasarimi (Aydin, 2015)

» Merkezi Kompanzasyon

Bir tesiste ana panoya bagli ¢ok tiiketici varsa ve bu tiiketicilerin ne zaman
devreye girip ¢ikacaklart belli degilse cekilen yiike gore ayarli bir kompanzasyon
yapilir. Merkezi kompanzasyon elle kumanda edilecek veya otomatik calisacak
sekilde yapilabilir. Isletmelerde daha ¢ok merkezi kompanzasyon tercih edilir.
Merkezi kompanzasyon sistemi, farkli yiiklerde otomatik c¢alisan, grup
kompanzasyonuna gore gelismis bir tasarimdir. Merkezi kompanzasyon sisteminde,
tiiketici miktar1 fazladir. Tiiketicilerin her biri farkli giiclerde ve zamanlarda devrede
bulunur. Bu sebeple gereken kondansator giicii, talebe gore ayarlanmalidir. Bunu

yapabilmek i¢in merkezi kompanzasyonda ayar sistemi kullanilir. Merkezi
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kompanzasyon isletmelerinde giic katsayisini siirekli kontrol eden bir cihazla,
duruma binaen kondansator gruplari devreye girerler veya ¢ikarlar. Bu cihazdan
gelen Olciim degerleri ile gerekli sayida kondansatér grubu devreye alinarak giic

faktoriiniin istenen seviyede kalmasi saglanir. Sekil 3.18.’de merkezi kompanzasyon

tasarimi verilmistir.
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Sekil 3.18. Merkezi kompanzasyon tasarimi (Aydin, 2015)

3.3.7. Kompanzasyon Sistem Tasarimda Kullanilan Geleneksel Yontemler

» Sabit Kondansatorler ile Reaktif Giic Kompanzasyonu

Kondansatorler, iki iletken levha arasina bir yalitkan konulmasiyla elde edilir.
Iki iletken arasinda bulunan yalitkan levhaya dielektrik ad1 verilmektedir. Kagt,

tantal mika, seramik, polyester vb. maddeler dielektrik madde olarak kullanilir.

Kondansatdr birimi olarak Farad kullanilir ve ‘C’ ile gosterilir.

Kondansatorlerin kapasitesi;

o

Il

(45
S

(3.24)

formiiliiyle hesaplanir.
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Burada F levhanin yiizey alan1 (m?), d levhalar aras1 uzaklik (m), € dielektrik

katsayisi olarak ifade edilir.
» Kondansatorlerde Gii¢c Hesabi

Alternatif akim sebekesinde kondansatorler reaktans ozelligi gosterirler.

Kapasitif reaktans asagidaki formiile gére hesaplanir.
X, = — (3.25)
Burada w (derece/saniye) sebeke sinyalinin agisal hizi,
w = 2nf (3.26)
tir. f sebeke frekansidir ve birimi Hz. dir.

Bir kondansatoriin sebekeden ¢ektigi kapasitif akim;

Ie= ~=U.0.C (3.27)

c

olarak hesaplanir.

Kondansatérlerde, kapasitif akim, gerilime gore 90° ileride gider. Bir fazli AC

sistemlerde kondansatoriin giicii;

Q. =U.1..1073 (3.28)
veya

Q. =U%w.C.1072 = a’)—zc 1072 (3.29)

olarak bulunur.
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QL 4

Sekil 3.19. Kapasitif ve endiiktif giiclerin vektorel gosterilmesi (Aydin, 2015)

Sekil 3.19.’da kapasitif (Q.) ve endiiktif (Q,) reaktif giicler vektorel olarak
gosterilmistir. Burada endiiktif reaktif gii¢, kapasitif reaktif giiciin 180° gerisindedir.
S6z konusu giicler ayn1 dogrultuda ama birbirilerine zittirlar. Iki giiciin vektorel
toplaminda kapasitif giiciin endiiktif giici kompanze ettigi anlagilmaktadir. Bu
baglamda kondansatorlerin reaktif giic kompanzasyonunda kullanilacagin

gostermektedir.

Ug fazli sistemlerde kondansatérler sekil 3.20.’deki gibi sisteme iiggen ya da
y1ldiz olarak baglanabilirler.

Uggen baglama igin;

1

Q. =3.U2. w.C\.1073 = \/3.U,.1,.1073 = —.107 (3.30)
Ca

Yildiz baglama i¢in;
2

Qc = UZ.w.C:.1073 = V3.0 1.1073 =3, = 1073 (3.31)

Burada Uy, hatlar aras1 gerilimi, /. kapasitif akimi ifade etmektedir.
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Sekil 3.20. Kondansatorlerin tiggen ve yildiz baglanti semas1 (Aydin, 2015)

Her iki sistem tasariminda reaktif gii¢ esit kabul edilirse;

¢ =3.C, (3.32)

olur. Buna gore kondansatorler yildiz baglanirsa, kondansatorlerin kapasitesi tiggen

baglamaya gore ti¢ kat fazladir. Kondansatorler yildiz baglanirsa uglarina faz-notr

gerilimi uygulamir. Uggen baglanmasi durumunda uglarma /3 kadar daha fazla
gerilim uygulanmasi gerekir. Ekonomik olarak {icgen baglanti, yildiz baglantiya gore
daha 1/3 oraninda daha ucuz oldugundan algak gerilim tesislerinde kondansatorlerin

tiggen baglanmalari tercih edilir (Aydin, 2015).

3.3.8. Sont Reaktorler

Sont reaktorler kapasitif yliklerin fazla oldugu isletmelerde, endiiktif etki
yaratarak, kapasitif enerjinin  karsilanmasin1 saglayan statik kompanzasyon
elemanlaridir. Elektronik devre elemanlarin yayginlasmasiyla isletmelerde kapasitif
yiiklerde artis meydana gelmistir. Sont reaktorler kapasitif reaktif enerjinin fazla
oldugu sistemlerde, sisteme endiiktif yiik basarak kompanze yaparlar.

Gili¢ elektronigi cihazlarinda kullanimim artmasiyla birlikte sadece
kondansatorlerle yapilan statik kompanzasyon yetersiz kalmaktadir. Burada kapasitif

reaktif enerjiyi kompanze etmek i¢in reaktdrlerin devreye girmesi gerekmektedir.
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Sont reaktorler, sistemdeki kapasitif reaktif enerjiyi karsilayabilmek icin endiiktif
yik olarak sisteme baglanirlar. Boylelikle sistem limitleri EPDK tarafindan

belirlenen sinirlar igerisinde tutulabilmektedir (Entes, 2019)

Sont reaktorler;

e Bankalar,

¢ Radyolink istasyonlari,

e DC siiriiciilerin fazla oldugu isletmeler,

e Uzun yeralt1 kablo hatlari,

e Demiryolu tesisleri,

e Yari iletken bulunduran gii¢ elektronigi cihazlari,

e Florasan ve LED fiiriinlerinin kullanimin fazla oldugu yerler,
o Hastaneler,

e Magazalar vb,

yerlerde kullanilirlar.

Sekil 3.21.’de 3 fazli sont reaktoriin baglanti semasi verilmistir.
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Sekil 3.21. Ug fazl1 sont reaktor baglanti semasi (Entes, 2019)
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Sont reaktorler sisteme herhangi bir noktadan baglanabilirler fakat sistemde
ihtiya¢ olmadig1 zaman devrede ¢ikmalar1 gerektiginden reaktif gii¢ kontrol rolesiyle

beraber baglanmalar1 daha dogru bir baglanti tiirtidiir.
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3.4. YSA’nin Tasarim

Bu tez calismasinda bir spor merkezine ait sistemde tesisin toplam kurulu giicii
60 kW’dir. Tesiste 12 kademeli SVC role, 12 kademe konsansatér grubu, her fazda
ayr1 ayri olmak tizere 3 KVAR monofaze sont reaktor ve toplam 51.50 kVAR

kondansator bulunmaktadir.

Sisteme ait 350 adet veri 27.12.2018 ile 10.02.2019 tarihleri arasinda gercek
sistemden Endiistri 4.0 tabanli cihazlar yardimiyla toplanmistir. Sistemden her faz
icin aktif gii¢, endiiktif gii¢, kapasitif gii¢, akim, gerilim, sistemin o anki COS ¢
degeri, kompanzasyon sonrasi cos ¢ degeri, ylizde harmonik oranlari, sistemin o anki
endiiktif yiizde oram ile kapasitif yiizde orani, kondansator miktari ile sont reaktor
kullanim oranlar1 alinmistir. Toplanan veriler veritabanina kaydedilmistir. Yapay
zekanin egitimi sirasinda veriler veritabanindan alinarak yapay zeka egitilmistir.

Tasarlanan arayiizdeki veriler veritabanindan alinmistir.

Sont reaktor akimlari, sistemdeki reaktor kullanim oranlari baz alinarak

reaktoriin ¢ektigi akimlar o anki sistem degerleri lizerinden hesaplanmistir.

Her fazda ayr1 ayr1 olmak tizere toplam kondansator giiciinii tahmin etmek igin

YSA egitilirken Cizelge 3.2.’de verilen giris ¢ikis verileri kullanilmistir.

Cizelge 3.2. Toplam kondansator giiclinii tahmin etmek i¢in kullanilan giris - ¢ikis

verileri
Giris Verileri Cikis Verisi

Akim Degeri

Gerilim Degeri Toplam

Aktif Giig Degeri Kondansator
Giicii

Endiiktif Gli¢ Degeri et

Kapasitif Gii¢ Degeri

Sistemin O Anki Cos ¢ Degeri
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Cizelge 3.2.(devam)

Sistemin O Anki Gii¢ Agis1

Sistemin Kompanzasyon Sonras1 Cos¢ Degeri

Sistemin Kompanzasyon Sonras1 Gii¢ Agisi

. - Toplam
Yiizde Harmonik Orani Kondansatér
Endiiktif Yiizde Oranm Gilici

Kapasitif Yiizde Oram

Reaktor Kullanim Orani

Reaktor Akimi

Her fazda ayr1 ayr1 olmak iizere sont reaktdr akimlarini tahmin etmek i¢in YSA

egitilirken Cizelge 3.3.’te verilen giris ¢ikis verileri kullanilmistir.

Cizelge 3.3. Sont reaktoér akimlarini tahmin etmek i¢in kullanilan giris - ¢ikis verileri

Giris Verileri Cikis Verisi
Akim Degeri
Gerilim Degeri
Aktif Gii¢ Degeri
Endiiktif Gli¢ Degeri
Kapasitif Gii¢ Degeri
Sistemin O Anki Cos ¢ Degeri Sont Reaktor
Akim

Sistemin o Anki Gii¢ Agis1

Sistemin Kompanzasyon Sonras1 Cos¢ Degeri

Sistemin Kompanzasyon Sonras1 Giig Agisi

Yiizde Harmonik Orani

Endiiktif Yiizde Oram

Kapasitif Yiizde Oram

Reaktor Kullanim Oranm

Sistemde O An Devrede Bulunan Kondansator Guict
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Kompanzasyon panosunun genel hat semast Sekil 3.22.°de verilmistir.

Kompanzasyon panosunun genel gorintiisii Sekil 3.23 ile Sekil 3.24.’te
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Sekil 3.22. Kompanzasyon panosu genel hat semast
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Sekil 3.23. Kompanzasyon panosu 6n kapagi
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Sekil 3.24. Kompanzasyon panosu i¢ goriintiisii

49



3. MATERYAL ve YONTEM Mehmet Bedri DOGRUYOL

YSA’nin basarili olmasi kullanilacak olan yontem ve verilerle yakindan

ilgilidir.

Y SA’nin gelistirilmesi asamasinda asagidaki faktorler onemlidir.

Ag mimarisi secilerek yap1 6zelliklerinin belirlenmesi,

Gizli katman sayisinin belirlenmesi,

Gizli katman ile ¢ikti katmani arasinda bulunan aktivasyon formiiliiniin
belirlenmesi,

Veri doniisiimleri ve normalizasyon yontemleri,

Noron fonksiyon karakteristiklerinin ve sayisinin belirlenmesi,

Ogrenme algoritmalari ile parametrelerinin belirlenmesi,

Egitim ve test verilerinin olusturulmast.

Yapilan caligsmaya ait is akis1 Sekil 3.25.°te verilmistir.

Veritabaninda bulunan girdi ve ¢ikt1 verilerinin matris
formatin1 dontistiiriilmesi

Doniistiriillen matrislerin MATLAB’a viiklenmesi

Girdi ve ¢ikt1 verilerinin Nntool’a aktarilmasi

Uygun ag tipinin se¢ilmesi

Tahmin durumuna gore parametrelerinin artirilip azaltilmasi

Simulasyonun gergeklestirilmesi

Ciktilarin gosterilmesi

Sekil 3.25. Is akis semasi
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YSA tarafindan sistemdeki her fazdaki kondansator gii¢leri ve sont reaktor
akimlarin1 ayr1 ayr1 tahmin etmek ig¢in MATLAB NNtool kullanilmistir. MATLAB
NNtool genel goriintiisii Sekil 3.26.’da gosterilmistir.

b Input Data: W Networks il Output Data:
@ Target Data: x Error Data:
|
) Input Delay States: ) Layer Delay States:
[ S Import... ] { ¢ New... ] 2 Open & Export ?( Delete

Sekil 3.26. MATLAB NNtool genel goriintiisii.

Yapay sinir aglarinin tasariminda modeller arasi performans ve karakteristik
farkliliklar oldugundan uygulamaya en elverisli olan secilir. Bu tez caligmasinda tek

katmanli yapay sinir ag1 modeli kullanilmistir.

YSA’nin tasariminin diger bir adimi ise agdaki katman sayis1 ile néron sayisin
belirlemektir. Bu galigmada giris, gizli ve ¢ikti katmani olmak iizere 3 katman
kullanilmigtir. 3 adet ndron ve logaritmik sigmoid fonksiyonu gizli katmanda
kullanilmistir. Cikis katmaninda ise 1 adet ndron ile dogrusal aktivasyon fonksiyonu
tercih edilmistir. Az sayida noron kullanilmasinin sebebi YSA nin 6grenme yaparken

ezber yapmasinin dnleyip genelleme yapmasini saglamaktir (Sekil 3.27.).
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-‘k Function Fitting Neural Network (view)

Hidden

Input

14

Sekil 3.27. Olusturulan yapay sinir ag1

Bu ¢alisgmada Levenberg - Marquardt 6grenme algoritmasi ile ileri beslemeli

danismanl ag yapisti ile tercih edilmistir.

Yapay sinir aglarinin egitilmesi, ndronlarin baglanti agirliklarinin belirlenmesi
anlamina gelmektedir. Yapay sinir aglarmin dgrenmesi i¢in egitim ve test verileri
gerekmektedir. Eldeki verilerin %70 egitim verisi, %15 test verisi ve %15 dogrulama
verisi olarak kullanilmistir. Egitimi tamamlanan yapay sinir aglarinin hata oraninin
kabul edilebilir bir seviyede olmasi beklenir. Test verileriyle ile yapay sinir aglarinin
ciktilart karsilagtirilarak YSA’nin yeterli 6grenme yapip yapmadigi goézlenmistir.
Istenilen performans elde edildiginde YSA modeli kullanilabilir. Yapilan modele ait

egitim ve test asamalarina ait performans Sekil 3.28’de gosterilmistir.

- _
B Meoural Network Training Performance (plotperform), Epoch 124, Validation stop. || s |

| File | Edit WViews Insert Tools Desktop Window Help ™

Best WValidation Performance is 4.5615e-05 at epoch 118

10°

Train
Walidation
Test

Best

Mean Squared Error (mse)

Sekil 3.28. Yapay sinir ag1 performans grafigi
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Sekil 3.28.°deki grafik incelendiginde mavi renkle egitim seti, yesil renkle
dogrulama seti ve kirmizi renkle test seti ¢izilmistir. Grafikten de anlagilacagi gibi
124. iterasyon sonucunda sifira yakin hata degerine inmistir. MSE degeri 0.01’in
altina indigi anda egitimin sona erdigi ve sonuglarin kabul edilebilecek seviyede

oldugunu gostermektedir.

Yapilan tahmin sonuglar ile gergek degerler arasindaki iliskini regresyon
sonuglarina bakarak degerlendirilir. R korelasyon degerinin 1’¢ yaklasmasi girdi ve
ciktilar arasindaki uyumu gostermektedir. Sekil 3.29.°da c¢ikt1i varyasyonlari

arasindaki uyum gosterilmistir.

i i e ———— aan T e —
Meural Network Training Regression (plotregression), Epoch 124, Validation stop. E=SEC —|

File Edit Wiew Insert Tools Desktop Window Help -

Training: R=1 WValidation: R=1

10 10 L= Data

Output ~= 1*Target +0.0018
o

Output ~= 1*Target +0.0019
@

Output ~= 1*Target + 0.0021
[=2]

Output ~= 1*Target + 0.0018
(2]

2 4 8 10 2 4 8 10

6 6
Target Target

Sekil 3.29. Yapay sinir ag1 modelinin regresyon grafikleri

YSA’nm iyi tahmin etmesi i¢in modelleme, veriler gibi bir¢ok kritere bakilir.
YSA’da bir olay i¢in kesin kullanilacak olan egitim algoritmasi olmadigi icin
deneme yanilma yoluyla algoritma gelistirilir. YSA’da dogruluk kriteri, gercek deger
ile ongoriilen deger arasindaki farktir. Bu farka tahmin hatasi denir. Tahmin hatasina

gore sistem modellenir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

MATLAB® & SIMULINK® programinda 4 boliimlii tasarlanan kullanici araytizii
Sekil 4.1.”de verilmistir.

{— Gergek Veriler Kompanzasyon Yokken — Statik Kompanzasyon YSA
R S T
UV,
V) Mevat COS MEEE s
I(A)
Aktif Gag(W) Hedef Cos KVAR
P(kW)
Reakiif B g T
Gig(VAR Ont(A,
cos cVAR) . Sont(A)
Gorunar
Glg(VA
kVAR <A 7 ESI 11 62
Sant(A)
l Oku ] l Temizle ]
I Hesapla l Otomatik ]
() Kompanzasyon Yokken
(71 Statik Kompanzasyon
©vsa eem_mbd

Sekil 4.1. Kullanici araytizii

4.1. Gergek Veriler Kullanic1 Arayiizii

Kullanic1 arayiiziiniin gercek veriler kisminda, mevcut sistemden elde edilen
verilen veritabanindan okunmaktadir. Oku butonuna basildigi anda verilerin
bulundugu veritabaninin ilk veri satir1 okunmaktadir. Temizle butonu arayiizdeki tiim
verileri silmektedir. Hesapla butonuyla veritabanindan alinan veriler yardimiyla
gerekli hesaplamalar yapilmaktadir. Otomatik butonunda ise sistem gercek zamanlh
calistyormus gibi ¢ saniye araliklarla veritabanindan bir alttaki satir1 okuyarak
gerekli  hesaplamalar ve tahminler yapilmaktadir. Sekmeler yardimiyla
hesaplanmasini istenilen boliim secilerek gerekli hesaplar yapilmaktadir. Gergek

veriler araylizii Sekil 4.2.”de verilmistir.
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| Gercek Veriler Kompanzasyon Y okken Statik Kompanzasyon YSA
R S T
W\
V) 212 || 2113 | 214 earveis -R--S--T-
A) | 42 | 408 | 292
Akt GTg(W) Hedef Cos | 0.99 KVAR
P(kW) 951 | 927 | 882
Reakdif R s T
Giic(VAR) Sont(A)
COS 099 | -099 | 1 KVAR
Gorindr
KVAR | 639 | 491 | 486 GuclVA) I 10 S 2
SOnt(A) 0.07382 0.0748¢ 0.07056
o l Temize }
I Hesapla l Otomatik ‘
(7) Kompanzasyon Yokken
() Statik Kompanzasyon
© YsA eem_mbd

Sekil 4.2. Gergek veriler kullanict araytizii

4.2. Kompanzasyon Yokken Kullanici Arayiizii

Bu arayiize gecis yapmak i¢in gercek veriler arayiiziinden “Kompanzasyon
Yokken” sekmesi secilir. Verileri okumak i¢in oku butonuna basilarak

veritabanindan mevcut sisteme ait gergek veri degerleri alinir.

Tesiste kompanzasyon sistemi olmadig1 varsayilarak tiiketilen aktif, reaktif ve
gorliniir giicler bu araylizde hesaplanir. Tesisin mevcut cos ¢ = 0.7 oldugu
varsayllarak gerekli hesaplamalar bu boliimde yapilmistir. Tesisin cos ¢ degeri
manuel olarak girilerek farkli degerler ig¢in hesaplama yapilabilir. Hesaplamalar
trifaze, 380 V gerilim diizeyinden hesaplanmistir. Kompanzasyon yokken arayiizii
Sekil 4.3.’te verilmistir.
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DEe S,

I— Gergek Veriler K Yokken

R S T

UV
V) 210 | 212 || 214 vaiens

I(A) 432 | 404 | 292
AKtif Gug(W) | 56577.1

P(kW.
(kW) g72 918 9 Reakif

GiC(VAR) 57720.2

COS | n.99 -1 1
Gorandr

= 80824.4
KVAR | 552 | 442 | 440 Coe(vVA)

Sont(A) 0.074520.0752: (0.07056

I Oku l l Temizle l

l Hesapla [ Otomatik l

o Kompanzasyon Yokker

_) Statik Kompanzasyon

J YSA eem_mbd

Sekil 4.3. Kompanzasyon yokken kullanict arayiizii

Sekildeki gergek verilere gore sistemde aktif gii¢ tiikketimi 56 577.1 W, reaktif
giic tiikketimi 57 720.2 VAr ve goriiniir gii¢ tiiketimi ise 80 824.4 VA’dir. Reaktif
tiketim aktif tiiketimin %102 oraninda oldugu goriilmektedir. Dagitim firmalari
endiiktif oram1 en fazla %20, kapasitif tiketimi ise en fazla %15 oraninda

belirlemistir. Bu durumda tesis reaktif tiiketim bedeli 6deyecektir.

4.3. Statik Kompanzasyon Kullanici1 Arayiizii

Statik kompanzasyon arayiiziine ge¢is yapmak icin gergek veriler arayiiziinden
“Statik Kompanzasyon” sekmesi secilir. Verileri okumak igin oku butonuna

basilarak veritabanindan mevcut sisteme ait gercek veri degerleri alinir.

Klasik kompanzasyon sistemlerinde reaktif gii¢ rolesi, kontaktor, sigorta, ve
kondansator gruplar1 bulunmaktadir. Bu bolimde klasik kompanzasyon yapilmasi
durumunda gerekli olan kondansatdr giicii hesaplanmustir. Idealde olmasi gereken
kondansator giicleri, mevcut sistemlerde tam anlamiyla kompanze yapmamaktadir.
Reaktif giic kontrol rolesi alinan kademenin biiylik olduguna karar verirse siirekli

anahtarlama yaparak kondansator gruplarini devreye alip ¢ikartir. Bu durum sistemin
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kararsiz olmasina neden olur. Bunu engellemek i¢in kompanzasyon sistemine sont
reaktorler baglanir. Role biiyiik gelen kondansator grubunu devreden ¢ikarmak
yerine sisteme sont reaktor siirerek dengeli kompanzasyon yapilmasini saglar. Statik

kompanzasyon araylizii Sekil 4.4.’te verilmistir.

(— Bercek Veriler. — Statik Kompanzasyon

IlA) | 468 | 556 | 404
HedefCos 099

P(kW) | 903 1032 || 945 R S T
COS | 099 1 0.99 KVAR (8.71568(19.05799 8 20438
KVAR | 575 || 426 || 478

SOnt(A) 0.07452/0.0759¢ |0.06958

I Oku l I Temizle l
I Hesapla l I Otomatik l
_) Kompanzasyon Yokken
@ Statik Kompanzasyon
J YSA eem_mbd

Sekil 4.4. Statik kompanzasyon kullanici arayiizii

Sekil 4.4. incelendiginde mevcut kondansator giicleri ile hesaplanan
kondansatér giigleri arasinda fark oldugu goériilmektedir. Idealde R faz1 igin 210 V ve
46.8 A akim degeri i¢in 8,715 KVAR, S fazi igin 210 V ve 55.6 A akim degeri i¢in
9.057 kVAR ve T fazi i¢in 217 v ve 40.4 A akim degeri i¢cin 8.294 kVAR
kondansator giicii hesaplanmigtir. Bu durumda sisteme 30 kVAR kondansator
baglanmas1 gerekmektedir. 30 kVAR kondansatoér her faza 10 kVAR kondansator
olarak giicii baglanmis olacaktir. Boyle olunca reaktif glic kontrol rolesi bu
kondansatoriin biiylik olduguna karar verecek ve bu kademeyi devreden ¢ikaracaktir.
Stirekli olarak reaktif gilic kontrol rolesi bu islemi tekrarlayacaktir. Ancak gercek
zamanli sistemde bize gerekli olan kondansator giicii R faz1 igin 5,75 KVAR, S fazi
icin 4,26 kVAR ve T faz1 4,78 kVAR’dir. Sisteme 15 kVAR’lik kondansator
baglanmasi1 durumunda her fazda 5 kVAR kondansator giicii olur. R fazi igin eksik

olan 0,75 kVAR kondansator gilicii monofaze kondansatorler tarafindan karsilanir. S

57



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA Mehmet Bedri DOGRUYOL

faz1 i¢in fazla olan 0,74 KVAR kondansator giicii ile T fazi i¢in fazla olan 0,22 kVAR
kondansator giicii sont reaktorler tarafindan egale edilerek saglikli bir kompanzasyon

yapilmis olacaktir.

4.4, Yapay Zeka Kullanic1 Arayiizii

Yapay zeka arayiiziine gegis yapmak i¢in gercek veriler arayiiziinden “Yapay
Zeka” sekmesi segilir. Verileri okumak i¢in oku butonuna basilarak veri tabanindan

mevcut sisteme ait gercek veri degerleri alinir.

Sekil 4.5.’te yapay zekaya ait kullanici arayiizii verilmistir.

eem_mbd AR x| J
| Gergek Verik —
R s T
U | 210 || 211 | 215 1R- 38--T-

I(A) | 436 | 412 | 404
KVAR 583832 4.73252 | 4.85055
P(kW) | 99 | 1002 712

Sont(A) 0.07459¢0.076020.070191
COS | pog || -088 | -1

kVAR | 583 | 473 | 484 7 S 10 11 12

Sont(A) |0.07452|0.0755¢ 0.07023

Low.) [remse]

I Hesapla l I Otomatik l

() Kompanzasyon Yokken

(7) Statik Kompanzasyon

@ ivsA eem_mbd

Sekil 4.5. Yapay zeka kullanici arayiizii

Yapay zeka kullanici arayiizii incelendiginde kompanzasyon i¢in gerekli olan
kondansator giicleri ile sont reaktdr akimlar1 tahmin edilmistir. R fazi i¢in gergek
zamanl sistemde 5.83 KVAR kondansator giicii ile 0.07452 A sont reaktor akimi
kullanilmistir. Yapay zeka tarafindan ayni faz i¢in 5.83833 kVAR kondansator giicii
ile 0,074596 A sont reaktor akimi tahmin edilmistir. %100’e yakin tahmin oraniyla
gayet saglikli bir tahmin yapildig:1 goriilmiistiir. Diger fazlar i¢in de ayni durum
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gecerlidir. Led 1siklar reaktif gili¢ kontrol rélesinde oldugu gibi ¢ekilen kademe

gorseli olarak konulmustur. Devrede olan kademeler yesil renkte gostermistir.
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5.  SONUCLAR ve ONERILER

Bu tez ¢alismasinda gergek sistemden alinmis veriler yardimiyla statik ve
yapay zekali reaktif giic kompanzasyonu icin kararli ¢alisabilecek bir simiilasyon
gerceklestirilerek basariyla uygulanmistir. Cizelge 5.1.°de gergek zamanli sistem
parametreleri ile yapay zeka tarafindan tahmin edilen degerler verilmistir. Tahmin

edilen degerler %100’e yakindir.

Cizelge 5.1. Gergek zamanli sistem parametreleri ile tahmin edilen degerlerin

karsilastirilmast.
Gergek Deger | Sinir Ag1 Ciktist | Mutlak Hata

R faz1 i¢in Kondansator Giicii 5.9100 5.9140 0.0040

R fazi Icin Sont Reaktor Akimi | 0.073474 0.073410 0.000064

S faz1 I¢in Kondansator Giicii 4.7700 4.7725 0.0025

S faz1 I¢in Sont Reaktor Akimi 1.407790 1.407740 0.000005

T faz1 I¢in Kondansator Giicii 4.9100 49171 0.0071

T faz1 I¢in S6nt Reaktdr Akimi 3.686390 3.686090 0.000300

Cizelge 5.1. incelendiginde yapilan tahminler ile gergek degerler arasindaki

mutlak hata incelendiginde, tasarlanan sisteminin giivenilir oldugunu ve

kullanilabilecegini gostermektedir.

Bu tezde uygulamalar elle ya da otomatik olarak gergeklestirilmistir. Otomatik
icin sistem gergek zamanli gibi davranarak her 3 saniyede veriler, veritabanindan
okunarak kompanzasyon yapilmistir. Elle yapilan kompanzasyon igin; farkli yiikler
altinda sistemin nasil cevap verecegi karsilastirmali olarak gozlenmistir. Veriler

gercek sistemden alindigi i¢in yazilimin dogru ¢alisip ¢alismadigi da tespit edilmistir.

Sistemin farkli giicler i¢in nasil yiiklendigini karsilagtirmali olarak gérmek igin

genel amagh bir yazilim olusturulmustur. Konu ilgili karsilastirmali bir deney ortami
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olmadigindan simiilasyonun énemini bize gostermistir. Hazirlanan arayiiz sayesinde
tercih edilen kompanzasyon tiiriine gore farkli yiikler altinda sistemin nasil tepki

verecegi etkin bir sekilde karsilagtirmali olarak gergeklestirilmistir.

Tasarlanan arayiizde yazilim i¢in herhangi bir donanima ihtiya¢ duymamasi bir
avantajdir. Herhangi bir maliyet getirisi yoktur. Herhangi bir yazilim maliyetinin
olmamas1 da diger bir avantajdir. Yapilan yazilim istenilen her bilgisayarda
kullanilabilir. Kisi sinirlamasi yoktur. Okullarda verilen teorik bilginin uygulamali
olarak gerceklestirilmesi i¢cin bu yazilimm kullanilmasinin  uygun olacag

Oongoriilmektedir.

Senkron motor veya kondansator kullanilarak reaktif giic kompanzasyonu da
yapilabilmektedir. Mevcut sistemde hazir g¢alisan senkron motor varsa senkron
motorla kompanzasyon yapilabilir. Mevcut senkron motorun anma uyartim akimi
yettigi Ol¢iide senkron motor ile gii¢ katsayisi diizeltilebilir. Calisan mevecut motor
yoksa senkron motorla kompanzasyon yapmak ek maliyet getirecegi i¢in ekonomik
olmayacaktir. Bu durumda statik kompanzasyon yapilmalidir.  Statik
kompanzasyonda kiiciik giiclii kondansatorler ve sont reaktorler tercih edilerek daha
hassas kompanzasyon yapilabilir. Statik kompanzasyonda kondansator kayiplari,
bakimlar1 ve tesis maliyetlerin azligi nedeniyle senkron motora gore daha

avantajhidir.
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EKLER

EK 1 Veri Okuma Kaynak Kodu

function [X, T] = read_data(file_name)
veri = readtable(file_name);

X = veri(:,1:end-1);

X = table2array(X)";

T = veri(;, end);

T = table2array(T)";
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EK 2 Yapay Sinir Ag1 Modeli Olusturma Kaynak Kodlar:

function create_model(input_file, model_name)

% Solve an Input-Output Fitting problem with a Neural Network
% X - input data.

% T - target data.

[X, T] = read_data(input_file);

X=X;

t=T,

% Choose a Training Function

% For a list of all training functions type: help nntrain

% 'trainlm’ is usually fastest.

% 'trainbr' takes longer but may be better for challenging problems.
% 'trainscg’ uses less memory. Suitable in low memory situations.
trainFcn = "trainlm'; % Levenberg-Marquardt backpropagation.
% Create a Fitting Network

hiddenLayerSize = 3;

net = fitnet(hiddenLayerSize,trainFcn);

% Setup Division of Data for Training, Validation, Testing
net.divideParam.trainRatio = 70/100;
net.divideParam.valRatio = 15/100;
net.divideParam.testRatio = 15/100;

% Train the Network

[net,tr] = train(net,x,t);

% Test the Network

y = net(x);

e = gsubtract(t,y);

performance = perform(net,t,y)

% View the Network

view(net)

% Plots

% Uncomment these lines to enable various plots.
%figure, plotperform(tr)

%figure, plottrainstate(tr)

%figure, ploterrhist(e)

%figure, plotregression(t,y)

%figure, plotfit(net,x,t)

% save net

save(['./models/', model_name], ‘net");
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EK 3 Program Kaynak Kodlari

function varargout = eem_mbd(varargin)
% EEM_MBD MATLAB code for eem_mbd.fig
gui_Singleton = 1;
gui_State = struct('gui_Name', mfilename, ...
‘gui_Singleton’, gui_Singleton, ...
'gui_OpeningFcn', @eem_mbd_OpeningFcn, ...
'gui_OutputFen', @eem_mbd_OutputFcn, ...
'gui_LayoutFen', 1, ...
‘gui_Callback’, [1);
if nargin && ischar(varargin{1})
gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{1});
end
if nargout
[varargout{1:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
else
gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
end
function eem_mbd_OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, varargin)
handles.output = hObject;
handles.rowCounter = 1;
handles.auto_run = 0;
handles.default_facility_cos ='0.7'
handles.default_target cos = '0.99'

function varargout = eem_mbd_OutputFcn(hObject, eventdata, handles)
varargout{1} = handles.output;

function txt_kvar_r_2_Callback(hObject, eventdata, handles)

function txt_kvar_r_2_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor"), get(0, defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end

function txt_kvar_s 2_Callback(hObject, eventdata, handles)

function txt_kvar_s 2_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor"), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end

function txt_kvar_t 2 Callback(hObject, eventdata, handles)

function txt_kvar_t 2 CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor"), get(0, defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end

function txt_shunt_r_2_Callback(hObject, eventdata, handles)

function txt_shunt_r_2 CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,'BackgroundColor','white');

end

function txt_shunt_s 2_Callback(hObject, eventdata, handles)

function txt_shunt_s 2 CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor"), get(0, defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,'BackgroundColor','white');

end

function txt_shunt_t_2_Callback(hObject, eventdata, handles)
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function txt_shunt_t 2 CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor"), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end

function txt_kvar_r_Callback(hObject, eventdata, handles)

function txt_kvar_r_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor"), get(0, defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,'BackgroundColor','white');

end

function txt_kvar_s_Callback(hObject, eventdata, handles)

function txt_kvar_s_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor"), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end

function txt_kvar_t_Callback(hObject, eventdata, handles)

function txt_kvar_t_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0, defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,'BackgroundColor’,'white");

end

function edit25_Callback(hObject, eventdata, handles)
function edit25_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor"), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,'BackgroundColor','white");
end

function txt_target_cos_Callback(hObject, eventdata, handles)

function txt_target_cos_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor"), get(0, defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end

function edit27_Callback(hObject, eventdata, handles)

function edit27_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor"), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end

function txt_colA_Callback(hObiject, eventdata, handles)

function txt_colA_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor"), get(0, defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end

function txt_colP_Callback(hObject, eventdata, handles)

function txt_colP_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,'BackgroundColor','white');

end

function txt_colAE_Callback(hObject, eventdata, handles)

function txt_colAE_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,'BackgroundColor','white");
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end

function txt_colE_Callback(hObject, eventdata, handles)

function txt_colE_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor"), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,'BackgroundColor','white');

end

function txt_colT_Callback(hObject, eventdata, handles)

function txt_colT_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end

function txt_colAL_Callback(hObject, eventdata, handles)

function txt_colAL_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor"), get(0, defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,'BackgroundColor’,'white");

end

function edit7_Callback(hObject, eventdata, handles)

function edit7_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor"), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end

function edit8_Callback(hObject, eventdata, handles)

function edit8_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,'BackgroundColor','white');

end

function edit9_Callback(hObject, eventdata, handles)

function edit9_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor"), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end

function txt_colF_Callback(hObject, eventdata, handles)

function txt_colF_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor"), get(0, defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end

function txt_colU_Callback(hObject, eventdata, handles)

function txt_colU_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end

function txt_colAJ_Callback(hObject, eventdata, handles)

function txt_colAJ_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor"), get(0, defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,'BackgroundColor','white');

end

function txt_colB_Callback(hObject, eventdata, handles)

function txt_colB_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,'BackgroundColor','white");
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end

function txt_colQ_Callback(hObject, eventdata, handles)

function txt_colQ_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor"), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,'BackgroundColor','white');

end

function txt_colAF_Callback(hObject, eventdata, handles)

function txt_colAF_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end

function readBtn_Callback(hObject, eventdata, handles)

% veri dosyasini oku
veri = readtable("./data/veri.csv');
[nRow, nCol] = size(veri);
satir = veri(handles.rowCounter, :);
handles.rowCounter = handles.rowCounter + 1;
if handles.rowCounter > nRow

handles.rowCounter = 1;
end

disp(handles.rowCounter);
handles.satir = satir;
guidata(hObject, handles);

% datalar: doldur
set(handles.txt_colD,'string’, satir.d);
set(handles.txt_colS,'string’, satir.s);
set(handles.txt_colAH,'string’, satir.ah);
set(handles.txt_colA,'string’, satir.a);
set(handles.txt_colP,'string’, satir.p);
set(handles.txt_colAE,'string’, satir.ae);
set(handles.txt_colF,'string’, satir.f);
set(handles.txt_colU,'string’, satir.u);
set(handles.txt_colAJ,'string’, satir.aj);
set(handles.txt_colE,'string’, satir.e);
set(handles.txt_colT,'string’, satir.t);
set(handles.txt_colAL,'string’, satir.ai);
set(handles.txt_colB,'string’, satir.b);
set(handles.txt_colQ,'string’, satir.q);
set(handles.txt_colAF,'string’, satir.af);
set(handles.txt_colO,'string’, satir.o);
set(handles.txt_colAD,'string’, satir.ad);
set(handles.txt_colAS,'string’, satir.as);

function clrBtn_Callback(hObject, eventdata, handles)

handles = guidata(hObject);

if (handles.auto_run ==1)
handles.auto_run = 0;
guidata(hObject, handles);
return

end

% datalari temizle

set(handles.txt_colD,'string’, ' *);

set(handles.txt_colS,'string’, ' );

set(handles.txt_colAH,'string’, ' );

set(handles.txt_colA,'string’, ' );
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set(handles.txt_colP,'string’, “)
set(handles.txt_colAE,'string’, ' );
set(handles.txt_colF,'string’, ' ‘)
set(handles.txt_colU,'string’, ),
set(handles.txt_colAJ,'string’, ' );
set(handles.txt_colE,'string’, ' *);
set(handles.txt_colT,'string’, ' );
set(handles.txt_colAL,'string’, ' );
set(handles.txt_colB,'string’, ' *);
set(handles.txt_colQ,'string’, ' ;
set(handles.txt_colAF, strlng' ";
set(handles.txt_colO,'string’, ' ");
set(handles.txt_colAD,'string’, ' );
set(handles.txt_colAS,'string’, ' *);
set(handles.txt_active_power,'string’, ' );
set(handles.txt_reakt_power,'string’, ' );
set(handles.txt_apperant_power,'string’, ' ");
set(handles.txt_kvar_r,'string’, " ');
set(handles.txt_kvar_s,'string’, ' );
set(handles.txt_kvar_t,'string’, ' ");
set(handles.txt_kvar_r_2,'string’, ")
set(handles.txt_kvar_s_2,'string’, ' ');
set(handles.txt_kvar_t_2,'string’, ' ');
set(handles.txt_shunt_r_2,'string’, ' );
set(handles.txt_shunt_s_2,'string’, ' );
set(handles.txt_shunt_t_2,'string’, ' *);
% --- ledleri yakmak icin
function blink(handles, bin)
fori=1:12

color = "red’;

if bin(i:i) ==

color = 'green’;

end

set(eval(['handles.I',num2str(i)]), BackgroundColor", color);
end

function calcBtn_Callback(hObject, eventdata, handles)

colA = str2double(get(handles.txt_colA, 'string'));

colP = str2double(get(handles.txt_colP, 'string'));

colAE = str2double(get(handles.txt_colAE, 'string"));

facility_cos = str2double(get(handles.txt_facility_cos, 'string"));
active_power = sqrt(3)*380*(colA+colP+colAE)*facility_cos;
set(handles.txt_active_power, 'string’, active_power);

reactive_power = sgrt(3)*380*(colA+colP+colAE)*sind(acosd(facility_cos));
set(handles.txt_reakt _power, 'string’, reactive_power);
apperant_power = sqrt(3)*380*(colA+colP+colAE);
set(handles.txt_apperant_power, 'string’, apperant_power);

% statik hesaplamalari yap

target_cos = str2double(get(handles.txt_target cos, 'string"));

colF = str2double(get(handles.txt_colF, 'string’));

colU = str2double(get(handles.txt_colU, 'string"));

colAJ = str2double(get(handles.txt_colAJ, 'string"));

kvar_r = colF*(-tand(acosd(target_cos)) + tand(acosd(facility_cos)));
set(handles.txt_kvar_r, 'string’, kvar_r);

kvar_s = colU*(-tand(acosd(target_cos)) + tand(acosd(facility_cos)));
set(handles.txt_kvar_s, 'string’, kvar_s);

kvar_t = colAJ*(-tand(acosd(target_cos)) + tand(acosd(facility _cos)));
set(handles.txt_kvar _t, 'string’, kvar_t);
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% NNA Hesaplamalari Yap

satir = handles.satir;

inp = satir(z, {'a’,'c','d",'e",'f",;'g,'n",'i", ], 'K','1',;)m",'n"'0'});
inp{1,'f'} = str2double(get(handles.txt_colF, 'string"));
inp{1,'a'} = str2double(get(handles.txt_colA, 'string");
inp{1,'d'} = str2double(get(handles.txt_colD, 'string");
load './models/netll.mat', 'net’;

inp = table2array(inp)";

predict = net(inp);

set(handles.txt_kvar_r_2, 'string’, predict);

inp = satir(:, {'p','r','s",'t",'u’,'v','w','x','y",'2''aa’,'ab’,'ac’,'ad'});
inp{1,'u'} = str2double(get(handles.txt_colU, 'string"));
inp{1,'p'} = str2double(get(handles.txt_colP, 'string"));
inp{1,'s'’} = str2double(get(handles.txt_colS, 'string"));
load './models/net12.mat', 'net';

inp = table2array(inp)';

predict = net(inp);

set(handles.txt_kvar_s_2, 'string’, predict);

inp = satir(;, {'ae’,'ag’,"ah’,'al','aj',"ak’,"al','am’,'an’,'a0’,'ap’,'aq','ar',"as'}),
inp{1,'ah"} = str2double(get(handles.txt_colAH, 'string"));
inp{1,'ae'} = str2double(get(handles.txt_colAE, 'string"));
inp{1,'aj'} = str2double(get(handles.txt_colAJ, 'string"));
load './models/net13.mat’, 'net’;

inp = table2array(inp)';

predict = net(inp);

set(handles.txt_kvar_t 2, 'string’, predict);

inp = satir(:, {'a’,'b",'c’,'d",'’e",'f",'g",'n","i",j", 'K, T,'m','n'D);
inp{1,'f'} = str2double(get(handles.txt_colF, 'string"));
inp{1,'a'} = str2double(get(handles.txt_colA, 'string"));
inp{1,'d'} = str2double(get(handles.txt_colD, 'string"));
load *./models/net21.mat', 'net';

inp = table2array(inp)";

predict = net(inp);

set(handles.txt_shunt_r_2, 'string’, predict);

inp = satir(;, {'p','q’,'r",'s",'t",'u’,'v','w','x",'y",'z",'aa","ab",'ac'});
inp{1,'u'} = str2double(get(handles.txt_colU, 'string"));
inp{1,'p'} = str2double(get(handles.txt_colP, 'string"));
inp{1,'s'} = str2double(get(handles.txt_colS, 'string"));
load './models/net22.mat’, 'net’;

inp = table2array(inp)";

predict = net(inp);

set(handles.txt_shunt_s_2, 'string’, predict);

inp = satir(;, {'ae','af",'ag’,'ah’,'al','aj','ak’,"al','am’,'an",'a0","ap’,'aq’,'ar'});
inp{1,'ah'} = str2double(get(handles.txt_colAH, 'string"));
inp{1,'ae'} = str2double(get(handles.txt_colAE, 'string"));
inp{1,'aj'} = str2double(get(handles.txt_colAJ, 'string"));
load './models/net13.mat', 'net';

load './models/net23.mat’, 'net'’;

inp = table2array(inp)';

predict = net(inp);

set(handles.txt_shunt_t 2, 'string’, predict);

str = '000000000000000000";

fori=1:12

str(i:i) = num2str(randi([0,1]));
end
bin = str;

blink(handles, bin)
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function autoBtn_Callback(hObject, eventdata, handles)
veri = readtable("./data/veri.csv');
[nRow, nCol] = size(veri);
n=1;
handles.auto_run = 1;
guidata(hObject, handles);
while n < nRow;
drawnow
handles = guidata(hObject);
readBtn_Callback(hObject, eventdata, handles);
handles = guidata(hObject);
calcBtn_Callback(hObject, eventdata, handles);
drawnow
n=n+1;
handles = guidata(hObject);
if (handles.auto_run == 0)
break;
end
java.lang.Thread.sleep(3000);
end
drawnow

function txt_colD_Callback(hObject, eventdata, handles)

function txt_colD_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor"), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end

function txt_colS_Callback(hObject, eventdata, handles)

function txt_colS_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor"), get(0, defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end

function txt_colAH_Callback(hObject, eventdata, handles)

function txt_colAH_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor"), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end

function txt_colO_Callback(hObject, eventdata, handles)

function txt_colO_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor"), get(0, defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end

function txt_colAD_Callback(hObject, eventdata, handles)

function txt_colAD_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor"), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end

function txt_colAS_Callback(hObject, eventdata, handles)

function txt_colAS_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor"), get(0, defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,'BackgroundColor','white');

end
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function txt_facility_cos_Callback(hObject, eventdata, handles)

function txt_facility_cos_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor"), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end

function txt_active_power_Callback(hObject, eventdata, handles)

function txt_active_power_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor"), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end

function txt_installed_power_Callback(hObject, eventdata, handles)

function txt_installed_power_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor"), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end

function txt_reakt_power_Callback(hObject, eventdata, handles)

function txt_reakt_power_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end

function txt_apperant_power_Callback(hObject, eventdata, handles)

function txt_apperant_power_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor"), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end

function txt_kvar_r_3_Callback(hObject, eventdata, handles)

function txt_kvar_r_3_CreateFcn(hObiject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor"), get(0, defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end

function txt_kvar_s_3_Callback(hObject, eventdata, handles)

function txt_kvar_s 3_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor"), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end

function txt_kvar_t_3_Callback(hObject, eventdata, handles)

function txt_kvar_t_3_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor"), get(0, defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end

function radiobuttonl_Callback(hObject, eventdata, handles)
if (get(handles.radiobuttonl, 'Value')==1)
set(handles.radiobutton2, 'Value', 0);
set(handles.radiobutton3, 'Value', 0);
set(handles.uipanel5, 'visible', ‘on');
set(handles.uipanel2, 'visible', ‘off");
set(handles.uipanel4, 'visible', ‘off");
else
if (get(handles.radiobutton2, 'Value')==0 && get(handles.radiobutton3, 'Value")==0 &&
get(handles.radiobuttonl, 'Value')==0)
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end

set(handles.uipanel5, 'visible', ‘on");
set(handles.uipanel2, 'visible', ‘on’);
set(handles.uipanel4, 'visible', ‘on’);
end

function radiobutton2_Callback(hObject, eventdata, handles)
if (get(handles.radiobutton2, 'Value')==1)
set(handles.radiobuttonl, 'Value', 0);
set(handles.radiobutton3, 'Value', 0);
set(handles.uipanel2, 'visible', 'on");
set(handles.uipanel5, 'visible', 'off');
set(handles.uipanel4, 'visible', 'off');

else

if (get(handles.radiobuttonl, 'Value')==0 && get(handles.radiobutton3, 'Value')==0 &&
get(handles.radiobutton2, 'Value')==0)

end

set(handles.uipanel5, ‘visible, ‘on");
set(handles.uipanel2, ‘visible, ‘on");
set(handles.uipanel4, ‘visible’, ‘on);
end

function radiobutton3_Callback(hObject, eventdata, handles)
if (get(handles.radiobutton3, 'Value')==1)
set(handles.radiobutton2, 'Value', 0);
set(handles.radiobuttonl, 'Value', 0);
set(handles.uipanel4, 'visible', ‘on');
set(handles.uipanel2, 'visible', ‘off");
set(handles.uipanel5, 'visible', 'off');

else
if

(get(handles.radiobutton2, 'Value')==0 && get(handles.radiobuttonl, 'Value')==0 &&

get(handles.radiobutton3, 'Value)==0)

end

set(handles.uipanel5, 'visible', ‘on");
set(handles.uipanel2, 'visible', ‘on');
set(handles.uipanel4, 'visible', ‘on');
end

function setMyValue(var, val)
eval(['global *, var]);
if isnumeric(val)

eval([var, ' =", num2str(val), ;']);

else

eval([var, ' =", char(39), val, char(39), ";'1);

end

function val = getMyValue(var)

eval(['global *, var]);

val = eval(var);

function txt_I_Callback(hObject, eventdata, handles)

function txt_|_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor"), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end
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