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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. GIRIS

Yiksek gerilim tekniginde, iletim sistemlerinde,
transformator ve yliksek gerilim baglama cihazlarinda
kullanilan izolatorler, iletkenlerin birbirine ve topraga
kars1 yalitimim saglarlar. izolatorler elektriksel bakim-
dan yalitim saglamanin yaninda, mekanik bakimdan
da baglantilarin yapilmasini saglayan elemanlar olduk-
lar1 igin, elektrik sistemlerinde dnemli bir yer tutar.

Yiiksek gerilim tekniginde elektrot ve izolator yalitim-
larinin ekonomik ve etkin olabilmesi i¢in, yiizeydeki
alan dagilimimin miimkiin oldugu kadar diizgiin olmasi
gerekmektedir. Yiiksek gerilim diizenlerinde kullanilan
elektrot ve izolatorlerin sekli alan dagilimini etkileyen
en Onemli etkendir. Diizgiin alan dagilimi elde
edebilmek i¢in yliksek gerilim diizenlerinde optimum
elektrot ve izolatér bicimi tercih edilmektedir.
Yiizeyde diizgiin alan dagilimi saglayacak en iyi
elektrot ve izolatér geometrisinin belirleyebilmek igin,
literatiirde gesitli algoritmalar gelistirilmistir.

Bugiine kadar yapilan elektrot ve izolatér geometrisi
optimizasyonu ¢alismalarinda, sayisal, analitik ve
deneysel yontemler kullanilmigtir [1-15]. Bu
yontemlerden birinde, istenen alan dagilimini
belirleyebilmek icin izolatér bigimi, iteratif olarak
interpolasyonla degistirilir [ 1-4, 7]. iteratif yontemlerde
elektrik alan degerlerinin her adimda hesaplanmasi
gerektigi icin hesaplama zamani ¢ok uzundur. Bu
sebeple iteratif yontemler her problem igin uygun

degildir. Buna karsilik Yapay Sinir Ag1 (YSA)
kullanilarak daha kisa siirede optimum alan dagilimi
belirlenebilir [12-15]. YSAy1 egitmek icin sadece
sinirli sayida alan hesabindan olugsan bir egitim
kiimesi yeterlidir.

Son yillarda pek¢ok alanda, YSAnin kullanimi ve
gelistirilmesi i¢in ¢ok c¢esitli ¢calismalar yapilmaktadir.
Bunun sonucu olarak da, YSA literatiirii oldukg¢a hizli
bir sekilde gelismistir. YSAlar, ¢cok genis uygulama
alanina sahiptir. Elektrik enerji sistemlerinde YSAlar,
yik tahmininde, gilivenlik degerlendirilmesinde,
kapasite kontroliinde, alarm degerlendirilmesinde
etkin olarak kullanilmaktadir.  Yiiksek gerilim
sistemlerinde ise YSA uygulamalari, basta kismi
bosalma Oriintiilerinin taninmasi olmak {izere, her
tirlii bogsalma olayinin modellenmesinde ve yildirim
tahmininde yaygin sekilde kullanilmaktadir. Yiiksek
gerilimuygulamalarinin en 6nemlilerinden biri elektrot
ve izolatdr geometrisi optimizasyonudur [12-19].

Bu calismada, diizlem — diizlem elektrot sistemi
(baralar) arasinda bulunan digbiikey ve icbiikey
izolatorlerin optimum bigimi, izolatoér yilizeyindeki
alan dagilimi diizglin olacak sekilde YSA ile
belirlenmistir. YSA izolatdr yiizeyindeki elektrik alan
degerleri ve bu degerlerin hesaplandigi noktalarin r
koordinatlart kullanmilarak egitilmistir. Egitim igin
Genellestirilmis Regresyon Ag1 kullanilmustir.

2. YAPAY SINIR AGLARI

Yapay sinir aglari, insan beyninin dgrenme seklinin
uygulanmaya c¢alisildig1 bir yontemdir. Bir yapay sinir
agl, ndron adi verilen, bilgi isleme elemanlarindan
olusmaktadir. Noronlar, baglanti hatlar1 iizerinden
isaret gondererek birbirlerini etkilerler. Bu baglanti
hatlarinin herbirinin kendine 6zgii bir agirligi vardir.
Uyarlamali hesaplanabilen bu agirliklar, bilgiyi dogru
olarak  bildirir. Farkli  6grenme algoritmalari
kullanilarak  belirlenebilen agirliklar ile sonug
bilgisine ulaglir.

3. GENELLESTIRILMIS REGRESYON
AGI

Genellestirilmis  regresyon  aglart  (Generalized
Regression Network - GRN), radyal tabanl islev



aglarmin 6zel bir durumudur. Ag yapist bir radyal
tabanli katman ile 6zel bir dogrusal katmandan
olugmaktadir. Radyal tabanli YSA'larda temel fikir,
bir grup radyal tabanli iglevi istenen isleve yaklasacak
sekilde agirliklandirarak toplamaktir. Genellestirilmis
regresyon aglarinda ise radyal tabanli islev aglarinin
merkez ve bant genisliklerinin egitme verisinin
deterministik islevleri olarak belirlenir ve bu tip
aglarda egitim i¢in yinelemeli (iteratif) ydntemler
kullanilmaz [16-19].

Birinci katman, normal bir radyal tabanli YSA gibi
isler. Her néronun agirlikli girisi, giris vektorii ile bu
girisin agirhik vektorii arasindaki uzakliktir. Her
noronun net girisi, o ndéronun agirhikll girisi ile
biasinin ¢arpimiyla belirlenir. Her néronun ¢ikisi, o
noronun net girisinin radyal tabanli katmandan
gecirilmesiyle hesaplanir.

Genel regresyon aglarinda bir x; girisi, agdaki Gauss
¢ekirdeklerinden birinin merkezi olarak atanir.
Herhangi bir giris vektorii x i¢in i. radyal tabanli
biriminin ¢ikigt
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seklinde hesaplanir. Burada o kullanici tarafindan
belirlenen yumusatma parametresidir. Herhangi bir x
girisi i¢in agin ¢ikist y

y= z ay; )
1=1

seklindedir. Esitlik (2)'de kullanmilan o katsayilari
asagida goriildiigii gibi hesaplanir:

a. = L (3)
Bi
1=1
Eger giris vektorii x, herhangi bir x; egitim vektdriine
yakin ise x;'ye iliskin o; en biiyiik olacak ve istenen
cikis y, x;'ye iliskin y; ¢ikigina yaklasacaktir.

4. SONLU ELEMANLAR YONTEMI

Bu c¢alisma kapsamindaki statik elektrik alan
probleminin ¢6ziimii Laplace denklemi olarak bilinen

v 1av a*v
=t ————+—=

AV
0r2 r Or 022

0 4)

ikinci mertebeden bir homojen diferansiyel denklemin
¢Oziimiinii gerektirir. Sonlu elemanlar yontemi bu
denklemi

W = snjj%ﬁg + mgadrdz (5)
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elektriksel enerji denkleminin ¢6ziim bolgesi i¢inde en
kiiciik degere indirgenmesi (minimizasyon) ilkesi ile
¢ozer. Cilinkii bu yolla bulunan ¢o6ziim, Laplace
denkleminin de aranan ¢dziimiidiir. Bu bagintilarda V
= V(r, z) elektriksel potansiyeldir.

Izolatorler eksenel simetrik geometriye sahiptir. Bu
nedenle c¢oziimde izolatoriin eksenel kesitinin bir
yarist alabilir. Cilinkii bu yar1 kesit, simetri ekseni
¢evresinde 360° dondiiriildiigiinde izolatoriin kendisi
elde edilir. Bu durum problemi r ve z koordinatlarina
bagli olarak iki boyutlu inceleme olanagi verir. Bunun
i¢in s6zil edilen bdlge sonlu elemanlara boliiniir. Buna
bolgenin ayriklastirilmast denir. Bdlmelemede yani
problemi sonlu elemanlara ayirmada genellikle liggen
elemanlar kullanilir. Sonra sinir kosullari, bilinen
potansiyeller ve malzeme o6zellikleri kullanilarak
herbir eleman iginde gegerli oldugu kabul edilen
birinci dereceden polinomsal yaklagim islevleri ile
eleman denklemleri ve problemin birlesik (genel)
denklemi elde edilir. Elde edilen denklem, matris
olarak bol sifirli (seyrek), biiylik boyutlu bir dogrusal
denklem takimidir. Bu dogrusal denklem takimi
yinelemeli bir sayisal ¢oziim ydntemi ile ¢dziilerek
iicgen elemanlarm kose (diiglim) noktalarinin
potansiyelleri bulunur. Potansiyel degerlerine bagl
olarak eleman potansiyel yaklagim islevleri, herhangi
bir noktadaki potansiyel ve elektrik alan degerleri
bulunabilir [20-23].

Bu calismada YSAya giris olarak uygulanan elektrik
alan verileri, ilkesi yukarida 6zetlenen sonlu elemanlar
yontemine dayanan FEMM 4.0 paket programi
kullanilarak hesaplanmistir [20]. Sekil 1'de disbiikey
bir izolatoriin ¢oziimiinde kullanilan sonlu elemanlar
ag1 Oornegi gosterilmistir.
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Sekil 1: Digbiikey izolatoriin ¢dziimiinde kullanilan
sonlu elemanlar agi.

5. GIRIS CIKIS VERILERI

Bu caligmada bara mesnet izolatorleri i¢in optimum
izolatér geometrisi aranmustir. izolatér yiizeyinde
diizglin alan dagilimim saglayacak optimum izolatdr
geometrisini  belirleyebilmek igin, elektrik alan
degerlerinin bilinmesi gerekmektedir. Elektrik alan
degerleri oOnceki bolimde agiklandigi gibi sonlu
elemanlar yontemi ile belirlenmistir.



Sekil 2'de ¢alismada gz 6niine alinan bina igi tiirden

epoksi regineden yapilmig digbiikey ve igbiikey
bigimli mesnet izolatdrler goriilmektedir.
| It It
w w A
! !
! h ! h
[ |
hm hﬁ Y
— — =
(a) Digbiikey izolatdr (b) Igbiikey izolator

Sekil 2: Optimizasyon i¢in kullanilan izolatorler.

[zolatorlerin diizlem — diizlem elektrot sistemi
arasinda oldugu varsayilmistir. Elektrotlar arasindaki
potansiyel farki, 1 kV olarak alinmustir. izolatdriin
tepe noktasinin r koordinati ry = 20 mm ve izolator
yiiksekligi h = 40 mm, izolatdrii sabitlemek i¢in
kullanilan vidanin yarigap1 ry = 3 mm ve yiiksekligi h,
= 10 mm'dir. Yay agilar1 digbiikey izolator igin 5°'den
170°'ye, igbiikkey izolatér ig¢in 5°'den 150°'ye kadar
1°'lik adimlarla degistirilerek egitim ve test kiimelerini
elde etmek i¢in gerekli farkli izolatdr geometrileri
olusturulmustur.

Olusturulan farkli izolatér diizenlerinde tegetsel
elektrik alan degerleri, izolator yiizeyinde z koordinat-
lar1 esit uzaklikta olan 45 noktada hesaplanmistir.
Izolator yiizeyindeki tegetsel elektrik alan dagilimlari,
izolatdriin orta noktasina gore simetrik oldugu igin
izolatdriin tepe noktasindan orta noktasina kadar
sadece 22 noktada yapilan hesaplamalar YSAya
tanitilmistir. 22 noktada hesaplanan tegetsel elektrik
alan degerleri YSAya giris vektorii olarak, bu
noktalarin r — koordinatlar1 da ¢ikis vektorii olarak
uygulanmaistir.

6. ALGORITMANIN UYGULANMASI

Giris ve ¢ikig vektorlerinin ikisi de 22 bilesene sahip
oldugundan YSA 22 giris ve 22 ¢ikis ndronundan
meydana gelmektedir. Digbiikey ve icbiikey izolatorler
icin belirlenen biitlin veriler, egitim kiimesi ve test
kiimesine ayrilmistir. Belirlenen egitim kiimeleri ile
YSA genellestirilmis regresyon ag1 kullanilarak
egitilmistir. Egitimin tamamlanmasindan sonra agin
giivenilirligini smamak amaciyla belirlenen test
kiimesi aga uygulanarak, gercek ¢ikis ile yapay sinir
agiin hesaplamis oldugu ¢ikis karsilagtirilmis ve hata
bulunmustur.

Bu calismada, veri kiimeleri i¢in 2 — katlamali ¢apraz
gecerlilik yontemi (2 — fold cross — validation method)
kullanilmistir. Digbiikey izolatér i¢in 166 farkh
geometri ile hesaplanan tegetsel elektrik alan degerleri
ve r — koordinatlarindan olusan biitiin veri kiimesi, iki

alt kiimeye bolinmistir. Birinci durumda 83
Orintiiden olusan birinci alt kiime egitim kiimesi
olarak, 82 oriintiiden olusan ikinci alt kiime test
kiimesi olarak kullanilmistir. Tkinci durumda ise
egitim ve test kiimelerinin yerleri degistirilerek
YSAya uygulanmistir. Bu uygulama ile YSAnin
genelleme yetenegi incelenmistir. Boylece hangi alt
kiimenin biitin verileri daha iyi temsil ettigi
belirlenmistir. I¢biikey izolatdr igin ise hesaplanan
146 oriintiiden olusan veri kiimesi 73 ve 72 oriintiiden
olusan iki alt kiimeye bdliinerek benzer c¢alisma
uygulanmigtir. Egitim ve test fazlarinda belirlenen
hatalar, Cizelge 1'de goriilmektedir.

Cizelge 1: Egitim ve test hatalar.

Test
hatalar1

rms (%)|mae (%)

Egitim
hatalar1

mse
10 (%)

sse (%)

Digbiikey| 1. durum| 0,8557
izolator |2. durum| 0,7338

4,6860
4,0675

0,2165 | 0,1609
0,2017 | 0,1586

I¢biikey |1. durum| 1,2779
izolator |2. durum| 1,2237

7,9573
7,7256

0,2821|0,3183
0,2780 | 0,3062

Bu caligmada egitim i¢in toplam karesel hata (sum
squared error, sse),

N

sse = ) ejz(n) (6)
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ortalama karesel hata (mean squared error, mse) ve
1 N 2
mse = — > e:(n) (7
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hatanin etkin degeri (root mean square, rms)
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test i¢in ise ortalama mutlak hata (mean absolute error,

mae)
nt no Ldjk —yik|O
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formiilleri ile hesaplanmistir. Burada N egitim
kiimesindeki  tim  Oriinti  sayisini, C  ¢ikis

katmanindaki biitiin Oriintiileri, n, ¢ikis katmanindaki
ndron sayisini, n, ise test kiimesindeki oriintli sayisini
gostermektedir. Sonuglar digbiikey izolator icin ve
i¢cbiikey izolator i¢in 2. durumun tiim veri kiimesini
daha iyi temsil ettigini gostermektedir. Sonraki YSA
calismalarinda iki izolatér icin de ikinci durumlar
kullanilmistir.

7. YSA UYGULAMASI

Genellestirilmis  regresyon agmda kullanilan ©
yumusatma parametresi deneme yanilma yontemi ile
belirlenmistir (Cizelge 2).




Cizelge 2: YSAda kullanilan yumusatma parametreleri.

a
Digbiikey | 1. durum | 0,060
izolatér | 2. durum | 0,055
I¢biikey | 1. durum | 0,070
izolatdér | 2. durum | 0,060

Istenen alan dagilimi, egitim kiimesindeki alan
dagilimlar1 ve silindir izolatoér yiizeyindeki alan
dagilimlar1  kullanilarak, miimkiin oldugu kadar
diizgiin bir dagilim saglayacak sekilde belirlenmistir.
Istenen alan dagilim egitim kiimesindeki elektrik alan
dagilimlari ile birlikte Sekil 3'te goriilmektedir.
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(b) Igbiikey izolatdr

Sekil 3: Izolatér yiizeylerindeki tegetsel alan
dagilimlari.

Egitim ve test fazlarimin tamamlanmasindan sonra
istenen alan dagilimi, optimum izolatdr geometrisini
vermek tizere YSAya uygulanmistir. Calismada
kullanilan YSA hesaplamalart MATLAB 6.5 Neural
Network Toolbox kullanilarak gergeklestirilmistir.
Belirlenen optimum geometriler Sekil 6 ve Sekil 7'de
gorlilmektedir.
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(b) i¢biikey izolator
Sekil 4: YSA ile belirlenen optimum izolator
geometrileri.
8. SONUC
Bu caligmada, digbiikey ve ig¢biikey eksenel simetrik
mesnet  izolatorlerinin  optimum  geometrileri,
genellestirilmis regresyon ag1 ile belirlenmistir.

YSAya uygulanan elektrik alan degerleri, sonlu
elemanlar yontemi ile hesaplanmistir. Hesaplanan
degerlerin yaris1 YSAy1 egitmek icin diger yarist ise
YSAnin etkinligini sinamak i¢in kullanilmistir. Veri
kiimesinin  hangi yarisinin  sistemi daha iyi
modelledigi, 2 — katlamali ¢apraz gegerlilik yontemi
ile belirlenmistir. Daha sonra tegetsel elektrik alan
degerleri giris ve r — koordinatlart ¢ikis olmak iizere,
veri kiimesi YSAya uygulanmistir. Sonuglar YSAnin
egitim i¢in % 1'den, test icin % 0,3'ten daha kiigiik
hatalarla cevap verdigini gdstermektedir. Istenen
tegetsel alan dagilimi  YSAya uygulandiginda,
optimum izolatdr geometrisi belirlenebilir.

Kullanilan ag yapis1 ve Ogrenme algoritmasi
optimizasyon problemleri i¢in ¢ok uygundur. Tahmin
ve siniflama problemlerine kolaylikla uygulanabilir ve
oldukga kesin sonuglar elde edilebilir. Genellestirilmis
regresyon aginin bir Ustlinliigli de iteratif siireci
olmamas1 sebebiyle, diger 6grenme algoritmalarina
gore ok daha kisa hesaplama siiresine sahip olmasidir.



Optimizasyon problemlerin ¢oziimiinde kullanilan
sayisal yontemlerden biri olan YSA kisa siirede etkin
sonuglar vermektedir. Esnekligi ve hizi YSAnin bir
izolator sisteminin tasarlanmasinda tercih edilen bir
yontem olmasini saglamaktadir.
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