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OZET

Bu ¢alismada, ozellikle gaz yalitimly sistemlerde ara
tutucu olarak kullanilan dogrusal egimli izolatorlerin
optimum konum agisi, yapay sinir agi kullanilarak
belirlenmistir. Elektrotlarin yerlesim sekillerinden ve
tabakalr elektrot sistemlerinde simir yiizeyde kirilma
ilkesinde yararlanilarak elektrik alan hesaplamalari
yapilmis ve elektrot agikligr ve konum agisi degerleri
ile birlikte yapay sinir agina (YSA) tamtilmistir. Bu
calisma, bu tiir problemler i¢in YSA kullanilmasinin
genel, etkili, hizli ve ekonomik olarak, sonuc¢lara
ulasiimasini sagladigint gostermistir.

1. GIRIS

Yerlesim smirlamalari, kirlenme, ¢evre kosullari ve
giivenlik gibi etkenler nedeniyle, gaz yaliimh
sistemlerin kullanimi1 yaygilagmaktadir. Basingli gaz
yalitimlt bu sistemlerde, metal mahfazalar1 ile yiiksek
gerilim iletkenleri arasindaki agikligin saglanmasi ve
iletkenlerin mekanik olarak tutturulmasi amaciyla ara
tutucu (spacer) adi verilen (yalitkan) izolatdrlerden
(Sekil 1) yararlanilmaktadir.

Ara tutucularin kullanilmasi, gaz yalitimli sistemlerin
elektriksel, mekanik ve 1sil &zelliklerini dolayisiyla
giivenilirliklerini etkiler. Ara tutucu — gaz ara
ylizeyinde tegetsel alan siddetinin degeri, ara
tutucunun elektrot agikligini kopriilemesi nedeniyle
gaz yaliimli sistemin delinme dayanimina sinirlama
getirir. Ara tutucu olarak kullanilan izolatériin bigimi,
boyutlari, yiizey durumu, yerlesimi, malzemesi,
kirlenmesi ve iletken pargaciklar gaz yalitimli sistem
icindeki elektriksel alan dagilimini degistirir.

Ara tutucularin  gerek yiizeylerinde, gerekse
bulunduklari ortam icinde elektrik alan dagilimimdaki
etkileri gz oOniinde bulundurulmalidir. Bu amagla
deneysel ve kuramsal galismalar yapilmaktadir [1, 8].

Bu caligmada, elektrot agikligi ve izolatdriin gaz
yalitkan tarafindaki yiizeyinin elektrik alan degerlerine
gore, izolatdriin konum (yerlestirilme) agis1 Yapay
Sinir Ag1 (YSA) ile belirlenmistir. Ara tutucu olarak
porselen, cam ve epoksi recineden yapilmis ti¢ farkli
izolator géz Oniine alinmistir.
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Sekil 1 Gaz yalitiml sistemde ara tutucu olarak
kullanilan izolator

Boyle bir amagla YSA kullanilmasi, deneysel
caligmalarin  zorluklarmi, zaman aliciligint  ve
pahaliligin1 gidermesi yaninda, hesaplamada diger
kuramsal yontemlere gore hem daha kolay ve hizli,
hem de daha genel sonug alinmasini saglar.

Son yillarda pekgok alanda, YSAlarinin kullanimi ve
gelistirilmesi i¢in ¢ok gesitli ¢alismalar yapilmaktadir
[2-6]. Bunun sonucu olarak da, YSA literatiirii
oldukca hizli bir sekilde gelismistir. YSAlar, ¢ok
genis uygulama alanina sahiptir. Elektrik enerji
sistemlerinde YSAlar, yik tahmininde, giivenlik
degerlendirilmesinde, kapasite kontroliinde, alarm
degerlendirilmesinde etkin olarak kullanilmaktadir.
Yiiksek gerilim sistemlerinde ise YSA uygulamalari,
basta kismi bosalma Oriintiilerinin tanmmasi olmak
lizere, atlama gerilimi bulunmasi gibi her tiirli
bosalma olaymin modellenmesinde, yildirim tahmini
ve  yerinin  bulunmasinda, yiksek  gerilim
elemanlarimin optimum geometrilerinin bulunmasinda
(bigim optimizasyonu) kullanilmaktadir.

2. YAPAY SINiR AGLARI

YSA, insan beyninin 6grenme seklinin uygulanmaya
calisildigt bir yontemdir. Bir YSA, néron adi verilen,
bilgi isleme elemanlarindan olugmaktadir. Noronlar,
baglant1 hatlar1 lizerinden isaret gondererek birbirlerini
etkilerler. Bu baglanti hatlarinin herbirinin kendine
0zgii bir agirligi vardir. Uyarlamali hesaplanabilen bu
agirliklar, bilgi simgesini, dogru olarak bildirir.
Genellikle, bilgi ag boyunca dagildig1 i¢in, baglanti
agirliklarmi 6nceden belirlemek miimkiin degildir. Bu
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sebeple, agirliklarin degistirilecegi bir 6grenme islemi
gereklidir. Ogrenme islemini gerceklestirecek pek cok
Ogrenme algoritmas1 bulunmaktadir. Bu c¢aligmada,
egiticili 6grenmeli, geriye yayilim (back-propagation)
algoritmas1 kullanilmistir.

2.1. COK KATMANLI ILER{
BESLEMELI AG

Egiticili 6grenmeli en basit ag yapisi, bir giris ve bir
¢ikis katmani bulunan, iki katmanli, ileri beslemeli
agdir. Cikis katmanindaki herbir néron, diizeltilebilen
agirliklar yoluyla, biitiin giris ndronlarindan isaret alir.
Ancak iki katmanl ileri beslemeli yapay sinir aglari,
sadece lineer ayristirilabilir fonksiyonlar1
hesaplayabilir. Bununla birlikte, birden fazla adaptif
agirlikl katmana sahip olan bir ileri beslemeli ag, ¢ok
kompleks fonksiyonlar1 hesaplayabilir.

Sekil 2’de ¢ok katmanli ileri beslemeli bir agin
sematik yapisi goriilmektedir. Agda giris katmani,
gizli katman ve ¢ikis katmani olmak {izere {i¢ katman
bulunur. Burada dikkat edilmesi gereken nokta, ileri
beslemeli bir agda, igaretlerin giristen ¢ikisa bir veya
daha fazla gizli katman {izerinden yayilmasidir.

Girisler

Katmani

Katmani

Gizli Katman

Sekil 2 Cok katmanli ileri beslemeli bir ag

Yapay sinir aglari, giris vektoriinii bir kez
tanimladiktan sonra, agirliklar1 6grenme iglemine gore
ayarlar. Bu c¢alismada, tek gizli katmandan olusan
YSA'nin egitimi i¢in, Widrow-Hoff 6grenme kuralinin
genellestirilmis  hali olan geriye yayilim (back-
propagation) algoritmasi kullanilmistir.

2.2. GERIYE YAYILIM ALGORITMASI

Geriye yayilim algoritmasi, yapay sinir aglarinda en
¢ok kullanilan algoritmadir [7]. Geriye yayilim
Ogrenmesi sirasinda ag, her giris Oriintiisiinii, ¢ikis
noronlarinda sonug tiretmek lizere gizli katmanlardaki
noronlardan gegirir. Daha sonra ¢ikis katmanindaki
hatalar1 bulabilmek igin, beklenen sonugla, elde edilen
sonu¢ karsilastirilir. Bundan sonra, ¢ikis hatalarimin
tirevi ¢ikis katmanindan geriye dogru gizli katmanlara
gegirilir. Hata degerleri bulunduktan sonra, ndronlar
kendi hatalarin1 azaltmak igin agirliklarimi ayarlar.
Agirhik degistirme denklemleri, agdaki ortalama hata
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karesini en kiigiik yapacak sekilde diizenlenir.
Ogrenme algoritmasi su sekilde gergeklesir:

n. iterasyonda, j. ndronun ¢ikisindaki hata isareti, j.
noron ¢ikis katmanindaysa;

¢j(n) = dj(n) - yj(n) (D

seklinde tanimlanir. Agin 6grenme sirasindaki hatasi
geriye yayillim algoritmasiyla en kiicik degere
indirilir. Hata fonksiyonu, N egitim kiimesindeki tiim
orlintii sayis1 olmak iizere, (2) denklemiyle bulunur:

N
Eor =+ > E(n) )
n n=1
E(n) = % > el(n) 3)
jeC

(3) denklemindeki C kiimesi, agin ¢ikig katmanindaki
biitiin noronlari igerir.

Hatay1 en kiigiik degere indirmek i¢in en uygun agirhk
secimi su sekilde gerceklestirilir:

1. OE/dw hesaplanir.
2. Agirliklar w(n)’den w(n+1)’e giincellenir.
w(n+1) = w(n) + Aw(n) 4
Awj(n+1) =1 8(n) yi(n) + o Awj(n) )

(5) denklemi ile yazilan kurala delta kural
denilmektedir. Ag agirliklarmi gilincellemek icin
kullanilan bu esitlikte, n 6grenme hizi, oo momentum
katsayisidir. Yerel gradyen denilen §;;, j. ndronun ¢ikis
katmaninda veya gizli katmanda olmasma gore farkli
hesaplanir. ¢ aktivasyon fonksiyonunu belirtmek
iizere, eger j. noron ¢ikis katmaninda ise;

8;; =ej(n)@j(v;(n)) (6)
bagmtisindan, eger j. noron gizli katmanda ise;
8ji =¢(vi(mM L8 mwgm) ()
k
bagintisindan hesaplanir.

Bu calismada, yerel gradyenlerin hesabinda ¢
aktivasyon fonksiyonu olarak, gizli katmanda sigmoid
fonksiyonu ve ¢ikis katmaninda par¢ali dogrusal
fonksiyon kullanilmigtir. S6z konusu YSA algoritmast
caligmalari, Matlab 6.5 Neural Network Toolbox
kullanilarak gerceklestirilmistir.

3. GIRIS CIKIS VERILERININ ELDE
EDILMESI

Sekil 1°de goriilen gaz yaliimli sistemde ara tutucu
olarak kullanilan izolatér, dogrusal egimlidir.
Elektrotlar arasindaki aciklik ve {ist elektrota
uygulanan gerilim degerleri belirlidir. Bu degerlerle
olusan elektrik alan dagilimi hesaplanabilir (Sekil 3).
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Dielektrik katsayilar1 farkli olan izotrop, homojen iki
yalitkan ortami ayiran sinir yiizeyde (izolator yiizeyi)
E ve D alan ¢izgileri kirtlirlar. Kirilma olayi, kirllma
acilan ile dielektrik katsayilari arasinda belirli bir
bagmtiya gore olur [9].

&Er1

Sekil 3 Simir yiizeyde elektrik alan bilesenleri

Sekil 3’te goriildiigii gibi, dielektrik katsayisi g,=1
olan gaz yalitkan ve dielektrik katsayisi €, olan
izolatorii aymran yiizeyde (izolator yiizeyinde), E, ve
E, elektrik alan vektdrlerinin sinir yiizeyin normali ile
yaptiklar1 agilar B, ve PB,’dir. Izolatériin dogrusal
egimli olmasindan ve elektrotlarin paralel diizende
yerlesmesinden dolayi, B; ayni zamanda izolatoriin
yerlesim agisidir.

Smir yiizeyde, elektrik alanlarin tegetsel bilesenleri
birbirlerine esittir.

Ey=Eqp (3)
E] SinBl = E2 SinB2 (9)

Ayrica sinir yiizeyde deplasman vektorlerinin normal
bilesenleri de birbirine esittir.

Dnl = Dn2 (10)

D cosP; = D; cosp, (11)
D, =¢, E, ve D, =¢, E, oldugundan

&1 Ej cosPy =g, E; cosps (12)

yazilabilir. Denklem (9) ve (12) birbirine oranlanirsa,

&1 tanP; = g, tanf, (13)
bagmtist bulunur. Bu ¢alismada, ikinci ortam gaz
yalitkan oldugu icin dielektrik katsayisi yaklasik 1
almmugtir.

B, = arctan(e,; tanf;) (14)
Bu calismada, iist elektroda faz — faz aras1 U, = 36 kV
gerilim uygulandigr kabul edilmistir. Ara tutucu
olarak kullanilan izolatér, faz — toprak arasina
yerlestirildigi igin, izolatore uygulanan gerilim U =
U,/N3 = 36/\3 kV olarak alinmustir. Diizgiin alanda,
elektrik alam1 E = U/a oldugu i¢in, yalitkan
ortamlardaki elektrik alan degerleri asagidaki gibi
hesaplanir:

a (15)

Bu calisma, malzemesi epoksi regine, cam ve porselen
olan {i¢ farkli izolatér (ara tutucu) tiiri igin
yinelenmistir. Her izolatér durumu igin, dielektrik
katsayilar1 g6z Oniinde bulundurularak, alan
hesaplamalart yapilmis ve egitim kiimeleri elde
edilmistir. Elektrot agikligi, her izolatér durumu igin,
izolatoriin yerlesim agist sabit olmak kosulu ile, 25 ve
35 cm arasinda 2,5 cm aralikla arttirilarak
belirlenmigtir. Daha sonra, belirlenen elektrot
agikliklart igin izolatoriin yerlesim agist 30°, 45° ve
60° almarak egitim kiimesi olusturulmustur.
Belirlenen elektrot acgikligi, izolatdriin dielektrik
katsayis1 ve yerlesim acist kullanilarak, gaz
yalitkandaki elektrik alan degerleri hesaplanmustir.

Bu calismada, elektrot agikligi (a) ve gaz yalitkandaki
elektrik alan siddeti (E,) degerleri giris vektoriind,
izolatériin  yerlesim agist  (B;) ¢ikis vektoriini
olusturmaktadir.

4. ALGORITMANIN UYGULANMASI
Boliim 3’te de aciklandig1 gibi, YSA iki giris (elektrot
aciklig1 ve gaz yalitkandaki elektrik alan) ve bir ¢ikis
(izolatoriin yerlesim agis1) néronundan olugsmaktadir.

Egitim kiimesi aga uygulanmadan 6nce normalizasyon
yapilir. Egitimin tamamlanmasinda sonra, her izolator
icin, egitim kiimesinin digindan bir test kiimesi
olusturularak, egitim ve test hatalar1 hesaplanir.

Test kiimesini olusturmak igin, elektrot agikligi a = 26
cm iken, izolatoriin yerlesim agis1 45° olarak alinarak,
g1 = 3, 4 ve 5 degerleri igin (epoksi regine, cam,
porselen izolatorlerin bagil dielektrik sabitleri) elektrik
alan degerleri hesaplanmistir (Tablo 1).

Tablo 1 Test kiimeleri

Giris Cikis
[zolatér | Elektrot Al tf:i daki Konum
malzemesi agikhig eylektrik alani agist
[em] [kV/cm] ]
Epoksi regine 26 0,5958 45
Cam 26 0,5827 45
Porselen 26 0,5765 45

Parametrelerin belirlenmesi i¢in, deneme — yanilma
yonteminden yararlanilmistir. 1000 iterasyon igin
yapilan ¢aligmalarda, 6nce 6grenme hizi1 (0 <mn < 1)
sabit tutulup, momentum katsayisi (o) 0,1’den 0,9°a
kadar degistirilerek en uygun momentum katsayisi
aranmigtir. Benzer ¢alisma, momentum katsayist (0 <
o < 1) sabit tutulup, 6grenme hizi (n) 0,1°’den 0,9’a
kadar degistirilerek en uygun 6grenme hizi aranmustir.
Bu c¢alismada her denemede Ogrenme hizi ve
momentum katsayisi sabit tutulmustur. En uygun
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6grenme hizi ve momentum katsayilari bulunduktan
sonra, bu degerler kullanilarak gizli katmandaki néron
sayisi 5’ten 15’e kadar degistirilmis ve en uygun gizli
katman ndron sayist belirlenmistir.

Parametrelerin bulunmasi i¢in denemeler yapilirken,
egitim igin hatanin etkin degeri (rms), test igin ise
ortalama mutlak hata (mae) kullanilmistir.

1 N n, 5 16
Nn, ]Z:;‘kz:‘i eIk
n,n,||d., —v.
mae = — > 7‘ Jk .ka 100 (17)
t Yo j=1k=1 Jk

Burada N egitim kiimesindeki tiim 6riintii sayisini, n,
cikig katmanindaki ndron sayisini, n, ise test
kiimesindeki oriintii say1sin1 gostermektedir.

Y SAda kullanilacak parametreler belirlendikten sonra,
egitim, toplam karesel hata 0,0001°den kiigiik olana
kadar siirdiriilmiistiir. Her izolatér durumu igin,
Y SA'nin 6ngoériilen hataya kaginci iterasyonda ulastigi
ve bu iterasyonda egitim hatasi (hatanin etkin degeri),
test hatasi (ortalama mutlak hata) Tablo 2’de
goriilmektedir.

Tablo 2 YSA'nin egitim ve test hatalar1

Izolator fterasyon | Hatann | Ortalama
malzemesi sa 1}s/1 etkin mutlak
YISt | degeri (%) | hata (%)
Epoksi regine 1866 0,48 1,82
Cam 6678 | 024 1,95
Porselen 4124 0,23 0,92

Egitim ve test bittikten sonra, YSA istenen elektrot
aciklig1 ve gaz yalitkandaki elektrik alani degerlerine
en uygun konum agisin biiyiik bir yaklasiklikla verir
(Tablo 3).

Tablo 3 Konum agis1 i¢in izolatdr malzemesine bagli
olarak YSA sonuglari ile gercek degerlerin

kargilagtirilmasi
Izolatér Gergek YSA
malzemesi degerler | degerleri
Epoksi regine 45 45,0182
Cam 45 44,9805
Porselen 45 45,0093

Bu bolimde agiklanan sonuglardan goriilecegi gibi,
problemin YSA ile ¢6ziimii oldukga etkin, kesin ve
genel bir ¢oziim vermektedir. YSA kullanilarak, bagil
dielektrik sabiti bilinen herhangi bir dogrusal egimli
izolatdr igin, elektrot agikligi ve uygulanan gerilim
kullanilarak olusturulan bir test kiimesi ile, izolatoriin
konum agis1 yaklagik %1 hatayla bulunabilir.
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5. SONUC

Bu calismada, ozellikle gaz yalitimli sistemlerde
kullanilan, dogrusal bigimli 1ii¢ farkli izolatoriin
(epoksi regine, cam ve porselen) konum (yerlesim)
acisi, YSA kullanilarak belirlenmistir. Bu amagla
kullanilan YSA, ileri beslemeli, ¢ok katmanli bir
YSAdir. Egitim stirecinde agirliklarin hesaplanmasi
icin momentum katsayili geriye yayilim algoritmasi
kullantlmigtir.  Egitim  sonunda agin giivenilirligi,
egitim kiimesinin digindan bir test kiimesi belirlenerek
smanmigtir.  Kullanilan  egitim  parametrelerinin
uygunlugu, test hatasinda kendini gostermektedir.
Kullanilan ag, egitim kiimesinden farkli bir giris
degeri igin %2’den kiigiik hatayla cevap verebilir.

Bu problem i¢in YSA kullanilmas: ger¢ekten oldukga
etkin ve kesin sonuglar vermektedir. Yapay sinir
kullanilmasmin stiinliigii, sadece smirli sayida
hesaplama yapilarak genel bir ¢oziime ulagmaktir.
Yapay sinir aglarinin kullanilmasi ise 15 oOriintiisii
bulunan bu yapida, giiniimiiz bilgisayarlarinda
yaklagik 100-200 saniyede sonug vererek, sayisal

yontemlerin  zaman alicihigmi  giderir ve genel
¢ozlimlere ulagsmamizi saglar.
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