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ABSTRACT
In this paper, optimized form of support insulators has
been determined by Artificial Neural Networks (ANN)
to obtain stress distribution along the insulator
surface not only as ideally uniform as possible but
also as low as possible. To train ANN, tangential
electric field values of the insulator are calculated by
Finite Element Method (FEM). A half of calculated
values are used for training, the other half of the field
values are used for testing in order to determine the
performance of ANN. r-coordinates of optimized
contour are searched by applying the desired stress
distribution to the ANN. The results show that
optimized contour has been obtained with an
acceptable degree of accuracy by ANN.

1. GİRİŞ
Yüksek gerilim tekniğinde, iletim sistemlerinde,
transformatör ve yüksek gerilim bağlama cihazlarõnda
kullanõlan izolatörler, iletkenlerin birbirine ve toprağa
karşõ yalõtõmõnõ sağlarlar. İzolatörler elektriksel bakõm-
dan yalõtõm sağlamanõn yanõnda, mekanik bakõmdan
da bağlantõlarõn yapõlmasõnõ sağlayan elemanlar olduk-
larõ için, elektrik sistemlerinde önemli bir yer tutar.

Yüksek gerilim tekniğinde elektrot ve izolatör yalõtõm-
larõnõn ekonomik ve etkin olabilmesi için, yüzeydeki
alan dağõlõmõnõn mümkün olduğu kadar düzgün olmasõ
gerekmektedir. Yüksek gerilim düzenlerinde kullanõlan
elektrot ve izolatörlerin şekli alan dağõlõmõnõ etkileyen
en önemli etkendir. Düzgün alan dağõlõmõ elde
edebilmek için yüksek gerilim düzenlerinde optimum
elektrot ve izolatör biçimi tercih edilmektedir.
Yüzeyde düzgün alan dağõlõmõ sağlayacak en iyi
elektrot ve izolatör geometrisinin belirleyebilmek için,
literatürde çeşitli algoritmalar geliştirilmiştir.

Bugüne kadar yapõlan elektrot ve izolatör geometrisi
optimizasyonu çalõşmalarõnda, sayõsal, analitik ve
deneysel yöntemler kullanõlmõştõr [1-15]. Bu
yöntemlerden birinde, istenen alan dağõlõmõnõ
belirleyebilmek için izolatör biçimi, iteratif olarak
interpolasyonla değiştirilir [1-4, 7]. İteratif yöntemlerde
elektrik alan değerlerinin her adõmda hesaplanmasõ
gerektiği için hesaplama zamanõ çok uzundur. Bu
sebeple iteratif yöntemler her problem için uygun

değildir. Buna karşõlõk Yapay Sinir Ağõ (YSA)
kullanõlarak daha kõsa sürede optimum alan dağõlõmõ
belirlenebilir [12-15]. YSAyõ eğitmek için sadece
sõnõrlõ sayõda alan hesabõndan oluşan bir eğitim
kümesi yeterlidir.

Son yõllarda pekçok alanda, YSAnõn kullanõmõ ve
geliştirilmesi için çok çeşitli çalõşmalar yapõlmaktadõr.
Bunun sonucu olarak da, YSA literatürü oldukça hõzlõ
bir şekilde gelişmiştir. YSAlar, çok geniş uygulama
alanõna sahiptir. Elektrik enerji sistemlerinde YSAlar,
yük tahmininde, güvenlik değerlendirilmesinde,
kapasite kontrolünde, alarm değerlendirilmesinde
etkin olarak kullanõlmaktadõr. Yüksek gerilim
sistemlerinde ise YSA uygulamalarõ, başta kõsmi
boşalma örüntülerinin tanõnmasõ olmak üzere, her
türlü boşalma olayõnõn modellenmesinde ve yõldõrõm
tahmininde yaygõn şekilde kullanõlmaktadõr. Yüksek
gerilim uygulamalarõnõn en önemlilerinden biri elektrot
ve izolatör geometrisi optimizasyonudur [12-19].

Bu çalõşmada, düzlem � düzlem elektrot sistemi
(baralar) arasõnda bulunan dõşbükey ve içbükey
izolatörlerin optimum biçimi, izolatör yüzeyindeki
alan dağõlõmõ düzgün olacak şekilde YSA ile
belirlenmiştir. YSA izolatör yüzeyindeki elektrik alan
değerleri ve bu değerlerin hesaplandõğõ noktalarõn r
koordinatlarõ kullanõlarak eğitilmiştir. Eğitim için
Genelleştirilmiş Regresyon Ağõ kullanõlmõştõr.

2. YAPAY SİNİR AĞLARI
Yapay sinir ağlarõ, insan beyninin öğrenme şeklinin
uygulanmaya çalõşõldõğõ bir yöntemdir. Bir yapay sinir
ağõ, nöron adõ verilen, bilgi işleme elemanlarõndan
oluşmaktadõr. Nöronlar, bağlantõ hatlarõ üzerinden
işaret göndererek birbirlerini etkilerler. Bu bağlantõ
hatlarõnõn herbirinin kendine özgü bir ağõrlõğõ vardõr.
Uyarlamalõ hesaplanabilen bu ağõrlõklar, bilgiyi doğru
olarak bildirir. Farklõ öğrenme algoritmalarõ
kullanõlarak belirlenebilen ağõrlõklar ile sonuç
bilgisine ulaşõlõr.

3. GENELLEŞTİRİLMİŞ REGRESYON
AĞI

Genelleştirilmiş regresyon ağlarõ (Generalized
Regression Network - GRN), radyal tabanlõ işlev
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ağlarõnõn özel bir durumudur. Ağ yapõsõ bir radyal
tabanlõ katman ile özel bir doğrusal katmandan
oluşmaktadõr. Radyal tabanlõ YSA'larda temel fikir,
bir grup radyal tabanlõ işlevi istenen işleve yaklaşacak
şekilde ağõrlõklandõrarak toplamaktõr. Genelleştirilmiş
regresyon ağlarõnda ise radyal tabanlõ işlev ağlarõnõn
merkez ve bant genişliklerinin eğitme verisinin
deterministik işlevleri olarak belirlenir ve bu tip
ağlarda eğitim için yinelemeli (iteratif) yöntemler
kullanõlmaz [16-19].

Birinci katman, normal bir radyal tabanlõ YSA gibi
işler. Her nöronun ağõrlõklõ girişi, giriş vektörü ile bu
girişin ağõrlõk vektörü arasõndaki uzaklõktõr. Her
nöronun net girişi, o nöronun ağõrlõklõ girişi ile
biasõnõn çarpõmõyla belirlenir. Her nöronun çõkõşõ, o
nöronun net girişinin radyal tabanlõ katmandan
geçirilmesiyle hesaplanõr.

Genel regresyon ağlarõnda bir xj girişi, ağdaki Gauss
çekirdeklerinden birinin merkezi olarak atanõr.
Herhangi bir giriş vektörü x için i. radyal tabanlõ
biriminin çõkõşõ
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şeklinde hesaplanõr. Burada σ kullanõcõ tarafõndan
belirlenen yumuşatma parametresidir. Herhangi bir x
girişi için ağõn çõkõşõ y
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şeklindedir. Eşitlik (2)'de kullanõlan α katsayõlarõ
aşağõda görüldüğü gibi hesaplanõr:
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Eğer giriş vektörü x, herhangi bir xi eğitim vektörüne
yakõn ise xi'ye ilişkin αi en büyük olacak ve istenen
çõkõş y, xi'ye ilişkin yi çõkõşõna yaklaşacaktõr.

4. SONLU ELEMANLAR YÖNTEMİ
Bu çalõşma kapsamõndaki statik elektrik alan
probleminin çözümü Laplace denklemi olarak bilinen
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ikinci mertebeden bir homojen diferansiyel denklemin
çözümünü gerektirir. Sonlu elemanlar yöntemi bu
denklemi
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elektriksel enerji denkleminin çözüm bölgesi içinde en
küçük değere indirgenmesi (minimizasyon) ilkesi ile
çözer. Çünkü bu yolla bulunan çözüm, Laplace
denkleminin de aranan çözümüdür. Bu bağõntõlarda V
= V(r, z) elektriksel potansiyeldir.

İzolatörler eksenel simetrik geometriye sahiptir. Bu
nedenle çözümde izolatörün eksenel kesitinin bir
yarõsõ alõnabilir. Çünkü bu yarõ kesit, simetri ekseni
çevresinde 360o döndürüldüğünde izolatörün kendisi
elde edilir. Bu durum problemi r ve z koordinatlarõna
bağlõ olarak iki boyutlu inceleme olanağõ verir. Bunun
için sözü edilen bölge sonlu elemanlara bölünür. Buna
bölgenin ayrõklaştõrõlmasõ denir. Bölmelemede yani
problemi sonlu elemanlara ayõrmada genellikle üçgen
elemanlar kullanõlõr. Sonra sõnõr koşullarõ, bilinen
potansiyeller ve malzeme özellikleri kullanõlarak
herbir eleman içinde geçerli olduğu kabul edilen
birinci dereceden polinomsal yaklaşõm işlevleri ile
eleman denklemleri ve problemin birleşik (genel)
denklemi elde edilir. Elde edilen denklem, matris
olarak bol sõfõrlõ (seyrek), büyük boyutlu bir doğrusal
denklem takõmõdõr. Bu doğrusal denklem takõmõ
yinelemeli bir sayõsal çözüm yöntemi ile çözülerek
üçgen elemanlarõn köşe (düğüm) noktalarõnõn
potansiyelleri bulunur. Potansiyel değerlerine bağlõ
olarak eleman potansiyel yaklaşõm işlevleri, herhangi
bir noktadaki potansiyel ve elektrik alan değerleri
bulunabilir [20-23].

Bu çalõşmada YSAya giriş olarak uygulanan elektrik
alan verileri, ilkesi yukarõda özetlenen sonlu elemanlar
yöntemine dayanan FEMM 4.0 paket programõ
kullanõlarak hesaplanmõştõr [20]. Şekil 1'de dõşbükey
bir izolatörün çözümünde kullanõlan sonlu elemanlar
ağõ örneği gösterilmiştir.

Şekil 1: Dõşbükey izolatörün çözümünde kullanõlan
sonlu elemanlar ağõ.

5. GİRİŞ ÇIKIŞ VERİLERİ
Bu çalõşmada bara mesnet izolatörleri için optimum
izolatör geometrisi aranmõştõr. İzolatör yüzeyinde
düzgün alan dağõlõmõnõ sağlayacak optimum izolatör
geometrisini belirleyebilmek için, elektrik alan
değerlerinin bilinmesi gerekmektedir. Elektrik alan
değerleri önceki bölümde açõklandõğõ gibi sonlu
elemanlar yöntemi ile belirlenmiştir.
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Şekil 2'de çalõşmada göz önüne alõnan bina içi türden
epoksi reçineden yapõlmõş dõşbükey ve içbükey
biçimli mesnet izolatörler görülmektedir.

(a) Dõşbükey izolatör (b) İçbükey izolatör

Şekil 2: Optimizasyon için kullanõlan izolatörler.

İzolatörlerin düzlem � düzlem elektrot sistemi
arasõnda olduğu varsayõlmõştõr. Elektrotlar arasõndaki
potansiyel farkõ, 1 kV olarak alõnmõştõr. İzolatörün
tepe noktasõnõn r koordinatõ rT = 20 mm ve izolatör
yüksekliği h = 40 mm, izolatörü sabitlemek için
kullanõlan vidanõn yarõçapõ rs = 3 mm ve yüksekliği hs

= 10 mm'dir. Yay açõlarõ dõşbükey izolatör için 5°'den
170°'ye, içbükey izolatör için 5°'den 150°'ye kadar
1°'lik adõmlarla değiştirilerek eğitim ve test kümelerini
elde etmek için gerekli farklõ izolatör geometrileri
oluşturulmuştur.

Oluşturulan farklõ izolatör düzenlerinde teğetsel
elektrik alan değerleri, izolatör yüzeyinde z koordinat-
larõ eşit uzaklõkta olan 45 noktada hesaplanmõştõr.
İzolatör yüzeyindeki teğetsel elektrik alan dağõlõmlarõ,
izolatörün orta noktasõna göre simetrik olduğu için
izolatörün tepe noktasõndan orta noktasõna kadar
sadece 22 noktada yapõlan hesaplamalar YSAya
tanõtõlmõştõr. 22 noktada hesaplanan teğetsel elektrik
alan değerleri YSAya giriş vektörü olarak, bu
noktalarõn r � koordinatlarõ da çõkõş vektörü olarak
uygulanmõştõr.

6. ALGORİTMANIN UYGULANMASI
Giriş ve çõkõş vektörlerinin ikisi de 22 bileşene sahip
olduğundan YSA 22 giriş ve 22 çõkõş nöronundan
meydana gelmektedir. Dõşbükey ve içbükey izolatörler
için belirlenen bütün veriler, eğitim kümesi ve test
kümesine ayrõlmõştõr. Belirlenen eğitim kümeleri ile
YSA genelleştirilmiş regresyon ağõ kullanõlarak
eğitilmiştir. Eğitimin tamamlanmasõndan sonra ağõn
güvenilirliğini sõnamak amacõyla belirlenen test
kümesi ağa uygulanarak, gerçek çõkõş ile yapay sinir
ağõnõn hesaplamõş olduğu çõkõş karşõlaştõrõlmõş ve hata
bulunmuştur.

Bu çalõşmada, veri kümeleri için 2 � katlamalõ çapraz
geçerlilik yöntemi (2 � fold cross � validation method)
kullanõlmõştõr. Dõşbükey izolatör için 166 farklõ
geometri ile hesaplanan teğetsel elektrik alan değerleri
ve r � koordinatlarõndan oluşan bütün veri kümesi, iki

alt kümeye bölünmüştür. Birinci durumda 83
örüntüden oluşan birinci alt küme eğitim kümesi
olarak, 82 örüntüden oluşan ikinci alt küme test
kümesi olarak kullanõlmõştõr. İkinci durumda ise
eğitim ve test kümelerinin yerleri değiştirilerek
YSAya uygulanmõştõr. Bu uygulama ile YSAnõn
genelleme yeteneği incelenmiştir. Böylece hangi alt
kümenin bütün verileri daha iyi temsil ettiği
belirlenmiştir. İçbükey izolatör için ise hesaplanan
146 örüntüden oluşan veri kümesi 73 ve 72 örüntüden
oluşan iki alt kümeye bölünerek benzer çalõşma
uygulanmõştõr. Eğitim ve test fazlarõnda belirlenen
hatalar, Çizelge 1'de görülmektedir.

Çizelge 1: Eğitim ve test hatalarõ.

Eğitim
hatalarõ

Test
hatalarõ

sse (%) mse
10-4 (%) rms (%) mae (%)

1. durum 0,8557 4,6860 0,2165 0,1609Dõşbükey
izolatör 2. durum 0,7338 4,0675 0,2017 0,1586

1. durum 1,2779 7,9573 0,2821 0,3183İçbükey
izolatör 2. durum 1,2237 7,7256 0,2780 0,3062

Bu çalõşmada eğitim için toplam karesel hata (sum
squared error, sse),
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hatanõn etkin değeri (root mean square, rms)
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formülleri ile hesaplanmõştõr. Burada N eğitim
kümesindeki tüm örüntü sayõsõnõ, C çõkõş
katmanõndaki bütün örüntüleri, no çõkõş katmanõndaki
nöron sayõsõnõ, nt ise test kümesindeki örüntü sayõsõnõ
göstermektedir. Sonuçlar dõşbükey izolatör için ve
içbükey izolatör için 2. durumun tüm veri kümesini
daha iyi temsil ettiğini göstermektedir. Sonraki YSA
çalõşmalarõnda iki izolatör için de ikinci durumlar
kullanõlmõştõr.

7. YSA UYGULAMASI
Genelleştirilmiş regresyon ağõnda kullanõlan σ
yumuşatma parametresi deneme yanõlma yöntemi ile
belirlenmiştir (Çizelge 2).
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hs
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h
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rT

hs

h



Çizelge 2: YSAda kullanõlan yumuşatma parametreleri.

σ
1. durum 0,060Dõşbükey

izolatör 2. durum 0,055
1. durum 0,070İçbükey

izolatör 2. durum 0,060

İstenen alan dağõlõmõ, eğitim kümesindeki alan
dağõlõmlarõ ve silindir izolatör yüzeyindeki alan
dağõlõmlarõ kullanõlarak, mümkün olduğu kadar
düzgün bir dağõlõm sağlayacak şekilde belirlenmiştir.
İstenen alan dağõlõmõ eğitim kümesindeki elektrik alan
dağõlõmlarõ ile birlikte Şekil 3'te görülmektedir.

(a) Dõşbükey izolatör

Şekil 3

Eğitim ve 
istenen ala
vermek ü
kullanõlan 
Network T
Belirlenen 
görülmekte

(a) Dõşbükey izolatör

(b) İçbükey izolatör

Şekil 4: YSA ile belirlenen optimum izolatör
geometrileri.

8. SONUÇ
Bu çalõşmada, dõşbükey ve içbükey eksenel simetrik
mesnet izolatörlerinin optimum geometrileri,
genelleştirilmiş regresyon ağõ ile belirlenmiştir.
YSAya uygulanan elektrik alan değerleri, sonlu
elemanlar yöntemi ile hesaplanmõştõr. Hesaplanan
değerlerin yarõsõ YSAyõ eğitmek için diğer yarõsõ ise
YSAnõn etkinliğini sõnamak için kullanõlmõştõr. Veri
kümesinin hangi yarõsõnõn sistemi daha iyi
modellediği, 2 � katlamalõ çapraz geçerlilik yöntemi
ile belirlenmiştir. Daha sonra teğetsel elektrik alanT
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malarõ MATLAB 6.5 Neural

llanõlarak gerçekleştirilmiştir.
metriler Şekil 6 ve Şekil 7'de

değerleri giriş ve r � koordinatlarõ çõkõş olmak üzere,
veri kümesi YSAya uygulanmõştõr. Sonuçlar YSAnõn
eğitim için % 1'den, test için % 0,3'ten daha küçük
hatalarla cevap verdiğini göstermektedir. İstenen
teğetsel alan dağõlõmõ YSAya uygulandõğõnda,
optimum izolatör geometrisi belirlenebilir.

Kullanõlan ağ yapõsõ ve öğrenme algoritmasõ
optimizasyon problemleri için çok uygundur. Tahmin
ve sõnõflama problemlerine kolaylõkla uygulanabilir ve
oldukça kesin sonuçlar elde edilebilir. Genelleştirilmiş
regresyon ağõnõn bir üstünlüğü de iteratif süreci
olmamasõ sebebiyle, diğer öğrenme algoritmalarõna
göre çok daha kõsa hesaplama süresine sahip olmasõdõr.



Optimizasyon problemlerin çözümünde kullanõlan
sayõsal yöntemlerden biri olan YSA kõsa sürede etkin
sonuçlar vermektedir. Esnekliği ve hõzõ YSAnõn bir
izolatör sisteminin tasarlanmasõnda tercih edilen bir
yöntem olmasõnõ sağlamaktadõr.
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