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OZET

Yiiksek gerilim tekniginde, optimum elektrot ve
izolatér tasarvmindaki gelismeler, son yillarda énemli
bir arastirma konusudur. Bu ¢alismada bir izolatériin
bi¢imi, Yapay Sinir Ag1 ve Bulamik Cikarim Sistemi
kullamilarak, izolator yiizeyindeki elektrik alan siddeti
diizgiin ve olabildigince kii¢iik olacak sekilde optimize
edilmistir.

1. GIRIS

Yiiksek gerilim tekniginde elektrotlar ve izolatorler,
elektriksel zorlanma ve bosalma olaylar1 bakimindan
belirleyici rol oynamaktadir. Yiizeylerindeki alan
dagilimlarinin miimkiin oldugu kadar diizgiin olmasi
gerekmektedir. Diizgiin alan dagilimi elde edebilmek
icin yiliksek gerilim diizenlerinde optimum elektrot ve
izolatér bigimi tercih edilir. Bunun igin sayisal,
analitik ve deneysel yontemler kullanilmaktadir [1-4].
Bu yontemlerden birinde, istenen alan dagilimini elde
edebilmek i¢in izolatdr bigimi, iteratif olarak
degistirilir [1-2]. iteratif yontemlerde elektrik alan
degerlerinin her adimda hesaplanmasi, hesaplama
zamanini uzatir. Ayrica iteratif yontemler her problem
icin uygun degildir. Buna karsilik yapay sinir agi
(YSA), bulanik ¢ikarim sistemi (FIS: Fuzzy Inference
System), genetik algoritma (GA) gibi optimizasyonda
kullanilabilecek yontemler, secenek olarak
degerlendirilebilir [3-4]. Ornegin YSA’y1 egitmek igin
sadece sinirli sayida alan hesabindan olusan bir egitim
kiimesi yeterlidir. Bulanik ¢ikarimda ise, YSA’da
oldugu gibi bir egitim siireci yoktur ve bi¢im
optimizasyonunda  istenen = sonuca  ulagmada,
tasarimcinin belirledigi kurallar etkilidir.

Bu calismada, iki diizlem elektrot (baralar) arasinda
bulunan bir izolatdriin optimum bigimi, izolator
yilizeyindeki alan dagilimi diizgiin ve en kiigiik olacak
sekilde YSA ve FIS yontemleriyle ayr1 ayri
belirlenmistir. YSA, izolatér ylizeyindeki belli
noktalardaki elektrik alan degerleri ve koordinatlar
kullanilarak egitilmistir. FIS i¢in ise izolatoriin tepe ve
orta noktalarinin elektrik alan degerleri ile izolatoriin
list yarigapi kullanilmistir.

2. OPTIMIZE EDILECEK iZOLATOR

Bu calismada, optimize edilecek izolatdr olarak bir
bara mesnet izolatorii g6z oniine alinmustir (Sekil 1).
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Sekil-1. Optimize edilecek mekik bi¢imli eksenel
simetrik izolator.

Calismada izolatoriin, aralarindaki potansiyel farki 1
kV olan, iki diizlem elektrot arasinda oldugu
varsayilmistir. Izolatoriin iist yaricapt rr =14,5 mm,
orta yarigapi ry; = 20 mm ve izolator yiiksekligi h = 40
mm, izolatorii sabitlemek i¢in kullanilan vidanin
yarigapi r; = 3 mm ve yiiksekligi hy = 10 mm'dir. Ust
yarigap degistirilerek, YSA ve FIS yontemleri igin
gerekli farkli izolatér bigimleri olusturulmus ve
optimum izolatér big¢imini belirleyebilmek igin,
elektrik alan degerleri, sonlu elemanlar yontemi ile
belirlenmistir [5].

3. YAPAY SIiNiR AGI

YSA, insan beyninin 6grenme seklinin uygulanmaya
calisildig1 bir yontemdir [3, 6-7]. Bir YSA, noéron ad1
verilen, bilgi isleme elemanlarindan olugmaktadir.
Noronlar, baglanti hatlar1 iizerinden igaret gondererek
birbirlerini etkilerler. Bu baglant1 hatlarmin herbirinin
kendine 0zgii bir agirhigr vardir. Uyarlamali
hesaplanabilen bu agirliklar, bilgiyi dogru olarak
bildirir. Farkli 0grenme algoritmalari kullanilarak
belirlenebilen agirliklar ile sonug bilgisine ulasilir. Bu
calismada, 6grenme algoritmasi olarak genellestirilmis
regresyon ag1 (GRN) kullanilmistir.

GRN, radyal tabanli islev aglarmmn o6zel bir
durumudur. Ag yapist bir radyal tabanli katman ile
6zel bir dogrusal katmandan olugmaktadir. GRN’de
radyal tabanli fonksiyon aglarinin merkez ve bant
geniglikleri, egitme verisinin deterministik islevleri
olarak belirlenir ve bu tip aglarda egitim igin
yinelemeli (iteratif) yontemler kullanilmaz [6-7].
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Birinci katman, normal bir radyal tabanli YSA gibi
isler. Her néronun agirlikli girisi, giris vektori ile bu
girisin agirlik vektorii arasindaki uzakliktir. Her
néronun net girisi, o noronun agirlikli girigi ile
biasiin garpimiyla belirlenir. Her néronun ¢ikisi, o
néronun net girisinin radyal tabanli katmandan
gecirilmesiyle hesaplanir.

GRN’de bir x; girisi, agdaki Gauss ¢ekirdeklerinden
birinin merkezi olarak atanir. Herhangi bir giris
vektori x i¢in i. radyal tabanli biriminin ¢ikist

(x—xi)T<x—xi)}
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seklinde hesaplanir. Burada o kullanic1 tarafindan
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bagmtisiyla hesaplanir. Eger x, herhangi bir x; egitim
vektoriine yakin ise x;'ye iliskin a; en biiyiik olacak ve
istenen y, x;'ye iliskin y; ¢ikisina yaklasacaktir.

(X’i:

3)

3.1 YSA Uygulamasi

YSA’ya uygulanacak egitim ve test verilerini
belirlemek igin, izolator iist yaricapt 9 mm’den 19,9
mm’ye kadar 0,1 mm’lik adimlarla degistirilerek, 110
farkli izolator bi¢imi olusturulur. Olusturulan farkli
izolator diizenlerinde tegetsel elektrik alan degerleri,
izolator yilizeyinde z koordinatlari esit uzaklikta olan
45 noktada hesaplanmustir. Izolatdr yiizeyindeki
tegetsel elektrik alan dagilimlari, izolatoriin orta
noktasina gore simetrik oldugu i¢in izolatdriin tepe
noktasindan orta noktasina kadar sadece 22 noktada
tegetsel elektrik alan degerleri YSA’ya giris vektori
olarak, bu noktalarin r — koordinatlar1 da ¢ikis vektorii
olarak uygulanmigtir. Bu durumda, YSA 22 giris ve
22 ¢ikig ndronundan meydana gelmektedir.

Bu ¢aligmada, veri kiimeleri i¢in 2 — katlamali ¢apraz
gecerlilik yontemi (2 — fold cross — validation method)
kullanilmistir.  Izolatér igin 110 farkli bigim ile
hesaplanan biitiin veri kiimesi, iki alt kiimeye
bolinmiistiir. Birinci durumda 55 Oriintiiden olusan
birinci alt kiime egitim kiimesi olarak, 54 oriintiiden
olusan ikinci alt kiime test kiimesi olarak
kullanilmistir. ' YSA, belirlenen egitim kiimeleri ile
GRN kullanilarak egitilmistir. Egitimin tamamlanma-
sindan sonra agmn giivenilirligini smamak amaciyla
belirlenen test kiimesi aga uygulanarak, gergek c¢ikis
ile YSA’nin hesaplamig oldugu c¢ikis kargilagtirilmig
ve hata bulunmustur. Ikinci durumda ise egitim ve test

kiimelerinin yerleri degistirilerek YSA’ya uygulan-
mistir. Bu uygulama ile YSA’nin genelleme yetenegi
incelenmistir.

Bu calismada egitim igin toplam karesel hata (sum
squared error, sse),

N >
sse = 2. ej (n) 4)
j=1
ortalama karesel hata (mean squared error, mse) ve
1 N 2
mse=— % X e:(n) (5)
N n=ljeC ]
hatani etkin degeri (root mean square, rms)
1 Nno )
rms = 2 2 (djk —yjk) (6)
N no j=1k=1
test i¢in ise ortalama mutlak hata (mean absolute error,
mae)
ntno | |dik —yik
mae = Yy ik - vik] 100 (7)
nt no j=lk=1 djk
formiilleri ile hesaplanmigtir. Burada N egitim
kiimesindeki  tim  Orinti  sayisini, C  ¢ikis

katmanindaki biitiin oriintiileri, n, ¢ikis katmanindaki
ndron sayisini, n, ise test kiimesindeki Oriintli sayisini
gostermektedir. Egitim ve test fazlarinda belirlenen
hatalar, Cizelge 1'de verilmistir.

Cizelge 1: Egitim ve test hatalar1.

Egitim hatalar Test hatalar
Durum | sse (%) |mse 10° (%) | rms (%) | mae (%)
1. 0.0064 5.2653 0.0229 0.6123
2. 0.0020 1.7140 0.0131 0.6174

GRN’de kullanilan o parametresi deneme yanilma
yontemi ile belirlenmistir. Her iki durum igin de bu
parametrenin degeri ¢ = 0.015 iken en iyi sonuglarin
elde edildigi gozlenmistir. YSA bu deger kullanilarak
egitilmistir. Istenen alan dagilimu, egitim kiimesindeki
minimum alan dagilimlart ve silindir izolator
ylizeyindeki alan dagilimlart kullanilarak, olabildigi
kadar diizgiin bir dagilim saglayacak sekilde
belirlenmigtir. ~ Istenen alan  dagilmi  egitim
kiimesindeki elektrik alan dagilimlart ile birlikte Sekil
2’de goriilmektedir.

Egitim ve test fazlarinin tamamlanmasindan sonra
istenen alan dagilimi, optimum izolatér bigimini
vermek iizere YSAya uygulanmistir. Caligmada
kullanilan YSA hesaplamalar1t MATLAB 6.5 Neural
Network Toolbox kullanilarak gergeklestirilmistir.

4. BULANIK CIKARIM SISTEMI (FIS)
Bulanik mantik, insanin diisiinme bigimine uyan bir
yontemdir. Klasik mantik ile bulanik mantik
arasindaki temel fark, bulanik mantikta kesin sinirlarin
olmamasidir [4, 8-9].
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Sekil-2. Izolatér yiizeyindeki tegetsel alan dagilimlari.

Biitiin olas1 nesne veya degiskenlerin toplami1 evrensel
kiimeyi (U) temsil eder. Bir evrensel kiimede bulunan
bir A bulanik kiimesi, ps(x) iiyelik fonksiyonu ile
tamimlanir. Uyelik fonksiyonu, her reel sayiya karsilik
diisen bir iiyelik derecesi ile bulunabilir. Uyelik
fonksiyonunun tipi tasarimci tarafindan, sistemin
yapisina ve deneyimlerine bagl olarak belirlenir.

FIS’in, verilerin bulaniklastirilmasi, bulanik
operatorlerin uygulanmasi, kural tabani ve ¢ikarim
mekanizmasi, sonuglarin toplanmasi ve sonuglarin
durulastirilmasi olmak tizere bes temel adimi vardir.
Bulaniklasgtirma, bulanik olmayan bir biiyiikligin
bulanik bir biiyiiklige doniistiiriilmesidir. Bunun igin,
tiyelik fonksiyonlar1 kullanilarak girislerin bulanik
kiimelerden hangisine hangi derecede ait oldugu
belirlenir.  Girisler, giris degiskeninin evrensel
kiimesinde bulunan sayisal degerlerle smirhidir. Cikis
ise, kiimeyi niteleyen iiyeligin 0—1 araliginda bulanik
bir derecesidir. Girisler bulaniklastirildiktan sonra,
sistemin yapisina gore kural tabani belirlenir. FIS’te
degiskenler arasindaki iligkiler, bulanik kurallarla
ifade edilir. Verilen bir kuralin 6nciil 6nermesi birden
fazla boliime sahipse, tek bir sayi elde etmek i¢in
bulanik operatérler kullanilir. Bu say1 daha sonra ¢ikis
fonksiyonuna uygulanir. Bulanik operatoriin girisi,
bulaniklastirilmis giris degigkenlerinden olusan iki
veya daha fazla iiyelik degeridir. Bununla beraber,
kurallardan belirlenen ¢ikis degerlerinin toplamu,
bulanik kiimedir. Bu sebeple tek bir ¢ikis degeri elde
etmek ic¢in, kiime durulastirilmalidir. Durulayict,
cikarim mekanizmasinin irettigi bulanik kiimeleri
gercel degerli sistem ¢ikigina donistiirir [8-9].

4.1 FIS Uygulamasi

Elektrik alan dagiliminda, elektrot boyutlariyla ile
dogrudan ilgili iki etken vardir [4]. Bu etkenler,
izolatoriin tepe noktasinda olusan maksimum tegetsel
elektrik alan siddeti (Ei;) ve orta noktada olusan
elektrik alan siddetidir (Eqa).

Bu calismada, karar verme asamasinda, Mamdani
bulanik modeli kullanilmustir. Girislerin ve c¢ikisin
bulaniklastirilmasi i¢in Gaussian ve Sigmoid iyelik
fonksiyonlart kullanilmistir. Biitiin degiskenler yedi
bulanik kiimeye boliinmiistiir (Sekil 3).
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Sekil-3. Uyelik fonksiyonlari (a) Egg (b) Eqra, (C) T.

[zolatériin iist yarigap1, tepe ve orta noktalarda
hesaplanan elektrik alan degerleri kullanilarak, FIS
icin kurallar olusturulmustur. Giris — ¢ikis veri kiimesi
kullanilarak olusturulan bulanik kural tabani, biitiin
olasiliklar bu sistemde aktif durumda olmadig1 i¢in 32
kural icermektedir. Bu ¢alismada, bulanik mantiksal
VE operatorii minimum, VEYA operatorii maksimum
olarak segilmistir. Cikarim yontemi olarak minimum,
durulagtirma igin ise Centroid yOntemi secilmistir.
Sistemde kullanilan EGER - O HALDE ifadeleri
asagida gosterilen formda yazilarak, kurallar
tanimlanmustir.
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EGER Eyy A ise VE Ey, B ise; O HALDE r C’dir.

Burada A, B, C bulanik kiimeler ile tanimlanan dilsel
degerlerdir.

[zolatér  yiizeyindeki alan dagilimmin  diizgiin
olabilmesi i¢in, izolatoriin tepe ve orta noktalarmin
elektrik alan degerlerinin birbirine miimkiin oldugu
kadar yakin olmasi gerekmektedir. Optimum izolator
bicimi i¢in, alan dagilimma gore, izolatoriin tepe
noktasinin elektrik alam1 4000 V/cm, ve orta
noktasinin elektrik alan1 2000 V/cm olarak secilmistir.
Bu girigler FISe uygulandiginda, izolator iist yarigcapi
16,3 mm olarak belirlenir. S6z konusu FIS calismalari,
MATLAB 6.5 Fuzzy Logic Toolbox kullanilarak
gergeklestirilmistir.

5. SONUCLAR

Optimum izolatdr bigimi, yapimi kolay, boyutlar
kiicik ve dolayisiyla ekonomik ve uzun Omiirli
izolatorler elde etmeyi saglar. Bu ¢alismada optimum
izolator bi¢cimi, YSA ve FIS ile belirlenmistir.
Optimizasyon  problemlerinde ~ YSA ve FIS
kullanilmasi, analitik ve deneysel yontemlere gore
bilgisayardan yararlanildig1 i¢in genis olanaklar
saglar.

YSA ile optimizasyon probleminin ¢6ziimiinde
sonuglar, egitimde kullanilan veri sayisina ve 6grenme
algoritmasina baglidir. Kullanilan veri sayisi yeterli
degilse, YSA ogrenmede sorun yasar ve dogru
sonuglar iiretemez. Farkli 6grenme algoritmalar1 da
denenerek, daha uygun sonuglar arastirilabilir.

FIS, anlagilmast ve uygulamasi YSA’ya gore daha
kolay bir yontemdir. FIS’te ¢bziime ulasmak icin
YSA’daki gibi bir egitim siirecine gerek yoktur. Bu
sebeple, YSA’dan ¢ok daha hizhidir. FIS giris ve ¢ikis
arasindaki dogrusal olmayan iliskiyi daha kolay ifade
eder. Ancak dogru sonuglara ulasabilmek igin kural
tabaninin uygun sekilde olusturulmasi gerekir.

YSA ve FIS ile bulunan optimum izolatér bigimleri
karsilastirildiginda, iki yontemin birbirine yakin
sonuglar verdigi goriilmektedir (Sekil 4). Aralarindaki
kiigiik fark, problem tanimlama, veri sayisi ve
algoritmadan kaynaklanmaktadir. incelenen ornekte
YSA’nin daha iyi sonug verdigi soylenebilir. FIS i¢in
karar, kural ve degisken sayisi arttikga, dogruluk
artacaktir.

Sonuglardaki uyum, kullanilan ydntemlerin bu tiir
optimizasyon  problemleri  i¢in  uygunlugunu
gostermektedir.
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Sekil-4. Belirlenen optimum izolatdr bigimleri.
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