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OZET

Isletme gerilimi altinda ¢alisan yiiksek gerilim izolatdrleri ¢evre sartlarindan olumsuz
etkilenirler. Bu etkilenme neticesinde izolator yiizeyindeki kir tabakasi iletken hale gelerek
kacak akimlarin olusmasina sebep olur. Bu kacak akimlar yagmur, nem vb. durumlarda
artarak yiizeysel atlamalar1 olustururlar. Bu durum, istenmeyen enerji kesintileri ve ekonomik
kayiplar meydana getirmektedir.

Yiiksek gerilim izolatorlerinin izolasyon vazifesini yeterli bir sekilde yapabilmeleri
icin izolatdr yiizeyindeki kacak akimlari azaltici tedbirler almak énem arz etmektedir. Bunun
icin izolator yiizeyindeki farkli kir durumlarina gore kacak akimlari tespit etmek gerekir.
Laboratuvar ortaminda izolator yiizeyindeki kacak akimlar tespit etmek her zaman miimkiin
olmadigindan farkli yontemlere ihtiya¢ duyulmustur.

Yiizeysel atlama mekanizmasinin kompleks olusu atlama olayinin matematiksel
izahint zorlastirmaktadir. Bu sebeple kirli izolatorlerin matematiksel modellenmesinde bazi
kabullere ihtiya¢ duyulmustur.

Bu calismada yiizeysel atlama probleminin ¢dzliim yollar1 iizerinde durulmustur.
Yiksek gerilim izolatorlerinin kagak akimlarinin, temiz ve kirli durumlar i¢in nasil degistigi
gozlenmis, kirlenme atlamasi probleminde akilli yontemlerin kullanilabilirligi arastirilmis ve
yiizeysel kagak akimlar Karinca Koloni Algoritmasi ve ANFIS yontemiyle hesaplanmistir.
Oztiirk’ iin doktora calismasindaki deneysel sonuglar, Karinca Koloni Algoritmas: ve ANFIS

sonuglart ile karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yiiksek Gerilim Izolatorii, Kirlenme Atlamasi, Dinamik Ark Modeli,

Karinca Koloni Algoritmasi, Adaptif Bulanik Mantik Cikarim Sistemi.



SUMMARY

Calculation of Surface Leakage Current by ANFIS in High Voltage Insulator

High voltage insulators operating under operating voltage are adversely affected by
environmental conditions. This effect also makes the dirt layer on an insulator surface
conductive, which causes leakage currents. Rain and humidity etc. increase these leakage
currents, which, in turn, cause surface flashovers. This leads to power failures and economic
losses.

It is important to take measures to reduce the leakage currents on an insulator surface
in order to ensure that high voltage insulators perform effectively. To achieve this, it is
necessary to determine the leakage currents on the insulator surface depending on different
dirt conditions. Different methods are needed to determine leakage currents on an insulator
surface as it is not always possible to do it in the laboratory environment.

The complexity of the surface flashover mechanism is what makes its mathematical
solution difficult. Some assumptions are therefore needed for the mathematical modeling of
dirty insulators.

This study addresses the solutions of the surface flashover problem. This study
examines how leakage currents of high voltage isolators change depending on clean and dirty
conditions, investigates the usability of intelligent methods in the pollution flashover problem,
and calculates the surface leakage currents using the Ant Colony Algorithm and the ANFIS
method. Experimental results in Oztiirk's doctoral thesis were compared with Ant Colony

Algorithm and ANFIS results.

Key Words: High Voltage Insulator, Pollution Flashover, Dynamic Arc Model, Ant Colony
Algorithm, Adaptive Fuzzy Inference Systems.
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1. GIRIS

izolatorlerin mekanik yiikleri tasimak ve yiiksek gerilim altinda kalan kisimlar1 izole
etmek gibi iki 6nemli vazifesi vardir. Mekanik yiikleri tasimada genellikle bir sorun ¢ikmasa
da izolasyon goérevinde bazi sorunlar meydana gelmektedir. Bu durum izolatérde enerji ile
toprak arasinda kisa devre arizalarina yol acar.

Izolatérde kisa devre arizalaria yol acan baslica sebepler sunlardir:

1) Kirlenme atlamasi: Kirlenme atlamalar1 endiistri ve sahil bolgelerindeki yiiksek
gerilim izolatdrlerinde ¢ok sik goriilmektedir. Izolatdrlerde kirlenme atlamasmin santral ve
enerji iletim sistemlerinin ¢ogalmasi, sanayi ve endiistrilesme sonucunda endiistriyel kirlerin
artmasi nedeniyle ciddi bir sorun olarak 6nemini korumaktadir.

2) lzolatériin delinmesi: Izolatorlerin 1stnmasi ve mekanik zorlanmalara maruz
kalmasi, izolasyon gorevini yapamamasina sebep olur. Bu durum daha ¢ok imalat
hatalarindan kaynaklanir. Cok sik rastlanilan bir durum degildir.

3) Asirt gerilim atlamalari: Yildinm ve diger nedenlerle olusan asiri gerilimler
izolatorlerde atlamalara sebep olurlar. Yiiksek gerilim hatlar1 asir1 gerilim atlamalarina daha
mukavemetlidirler. Fakat asir1 gerilim atlamalari, algak ve orta gerilim hatlar1 i¢in sikinti
olustururlar.

Izolatérlerin yiizeyinde biriken kir tabakasi, izolatdrlerden beklenen gorevleri olumsuz
yonde etkilemektedir. Kirlenme sonucunda izolatdr yiizeyinde olusan kir tabakasi, belli bir
iletkenlige sahip olur. Bu kir tabakasinin iletkenligi ¢cevre sartlarina bagl olarak yagmur, nem
vb. durumlarda artar. iletkenligin artmasiyla kir tabakasinin direnci diiser. Dolayisiyla izolatdr
yiizeyindeki kacak akimlarda artar. Kagak akimlarin artmasiyla izolatér yiizeyinde kismi
arklar meydana gelir ve bu arklarin sonucunda kuru bandlar olusur. Zamanla bu kuru bandlar
lizerinde 6n desarjlar olusur. On desarjlarin siirekliligi halinde kismi desarjlar meydana gelir.
Kismi desarjlarin artmasiyla da yiizeysel atlamalar olusur. Bu da izolatoriin tahrip olmasina ve

gii¢ sisteminin olumsuz yonde etkilenmesine neden olur.

1.1. Literatiir Ozeti

Izolatérlerde kirlenme atlamasi ve kagak akimlar {izerine yapilan bazi calismalar

asagida verilmistir.



Alis vd. tarafindan yapilan bir calismada, izolatér kagak akimlarmin ve yiizeysel
atlama gerilimlerinin ¢evresel faktorlere bagimliligini incelemek {izere, baz1 termik
santrallerin meydana getirdigi degisik Ozellikteki kir numuneleri, laboratuvar ortaminda
izolator ylizeyine piiskiirtiilerek, ylizeysel atlamalar incelenmis ve elde edilen sonuglar ile
cevresel sartlar (sicaklik, nem, kir) arasindaki iliski belirlenmistir [1].

Rumeli tarafindan yapilan bir ¢alismada [2], izolatorlerde kirlenmelerin sebep oldugu
atlamalar1 Onleme careleri aranmis olup, izolatorlerin elle temizlenmesi, yikanmast ve
greslenmesi ile yagl tip izolatorlerin kullanilmasi gibi izolator ylizeyinde siirekli ve iletken
bir kir filmi tesekkiiliinii, dolayisiyla atlamalar1 Onleyici tedbirler gozden gegirilmistir.
Izolatérlerin gerilim altinda, dzel olarak imal edilmis bir helikopter ile yikanabilecegi goriisii
ileri siirilmistiir. Helikopter yikama yapilmadigi zaman diger maksatlar icin de
kullanilabileceginden, uzun siireli olarak bu metot daha ekonomik olacaktir.

Rumeli ve Korasli'nin diger bir calismasinda [3] kirlenmis izolatorlerin atlama
davraniglarinin analitik olarak incelenmesi i¢in bir model gelistirilmistir. Yiiksek gerilim
izolatorlerinin kirli sartlar altindaki davranislarinin teorik ve deneysel olarak incelenmesi,
yeni gelistirilen esdeger modeller {izerinde yapilmis ve gerilim kir iletkenlik egrileri sayisal
yontemlerle bilgisayar kullanilarak, ii¢ tip yiiksek gerilim izolatorii i¢in c¢izdirilmistir.
Hesaplanan degerler diger aragtirmacilarin sonuglar ile karsilastirilmistir. Hesap ve deney
sonuglar1 arasinda oldukga iyi bir uygunluk elde edilmistir.

Oztiirk ve Cebeci’nin yapmis oldugu bir calismada, kirlenmis yiiksek gerilim
izolatorlerindeki yiizeysel kagak akimlarin karinca koloni algoritmas: kullanilarak
hesaplanmistir [4]. Bu calismada zorunlu olarak diizgiin dagilimli kabul edilen kirlenmis
yiiksek gerilim izolatorlerinde, diizensiz kir dagilimini ve desarj parametrelerindeki
degisimleri, karinca koloni algoritmasi yardimiyla bulan ve atlama gerilimi hesabinda
kullanmak {izere yiizey kagak akimini hesaplayan bir model gelistirilmistir. Bunun i¢in kirli
izolator ylizeyinde meydana gelen kismi arklarin yayilimi ile karinca koloni algoritmasi
arasindaki benzerliklerden yararlanilmistir.

Gengoglu, kirlenmis yliksek gerilim izolatdrlerinin dogru akim atlama gerilimlerinin
hesaplanmasi iizerine bir ¢alisma yapmistir [5]. Bu ¢aligmada kirlenme atlamasinin tanimu,
fiziksel mekanizmasi ve 6nemi agiklanarak, atlama denklemi ve Rumeli modeli incelenmistir.
Ayrica gelistirilen yeni bir dinamik ark modeli sunulmustur. Incelenen izolatorlerin lgekli
sekilleri iliggen elemanlara boliinerek, Sonlu Elemanlar Yontemi uygulanmis ve izolator

yiizeyindeki potansiyel dagilimi, kir direncinin degisimi ve atlama gerilimleri hesaplanmustir.



Secilen zincir tipi izolatorlerin atlama gerilimi karakteristikleri diger bir arastirmacinin elde
etmis oldugu sonuglarla karsilastirilmistir.

Gengoglu vd. yiiksek gerilim izolatorlerinde kir tabakasi direncinin Sonlu Elemanlar
Yontemi ile hesaplanmasi iizerine bir calisma yapmistir [6]. Bu calismada, kirlenmis
izolatordeki atlama olayini 6nlemek ic¢in ilk adim atlama mekanizmasinmi belirlemektir. Bu
amacla atlama denklemi dikkate alinarak desarj sirasindaki kir tabakasinin direncindeki
degisiklikler belirlenmistir. Bununla birlikte izolatdr yiizeyindeki atlama performansini
belirleyen desarja seri kir tabakasinin direnci, modeller iizerinde bilgisayar yontemleri
kullanilarak hesaplanmustir.

Zegnini vd. yapay sinir aglari1 kullanarak kirlenmis izolatorlerin atlama gerilimlerinin
modellenmesi {izerine bir calisma yapmistir [7]. Bu calismada yapay zeka teknikleri
kullanilmugtir. Ozellikle bir izolatér test istasyonunda IEC normuna gore gergeklestirilen
deneysel Ol¢limler kullanmilarak kirli izolatorler i¢in kritik atlama gerilimi tahmin edilmeye
calisilmistir. Bu ¢alismada gelistirilen model, izolatoriin ¢api, yiiksekligi, yipranma mesafesi,
form faktorii ve esdeger tuz yogunluguna dayali matematiksel bir modeldir. izolatdriin
belirtilen 6zellikleri ile kritik atlama gerilimi arasinda dogrusal olmayan bir model olusturmak
iizere iki tlir yapay sinir ag1 (ANN) tasarlanmistir. ANN modelleri, algoritmalar1 ve araglari
Matlab yazilim paketi kullanilarak gelistirilmistir. Elde edilen sonuglarin timit verici oldugu
ve yapay zeka teknikleri ile farkli ¢aligma kosullarina sahip yeni tasarlanmis izolatorler igin
kritik atlama geriliminin tahmin edilebilecegi ifade edilmistir.

Waters vd. hafif Kirli izolatorlerin kismi ark ve spark atlama modelleri tizerine bir
calisma yapmustir [8]. Bu calismada yiizeyi nemli iletken kir tabakasiyla kaplanmis bir
izolatorlin atlama gerilimini hesaplamaya yonelik bir model gelistirilmeye calisilmistir. Bu
modelin kuru bir bandin olugmasi1 ve kopriilenmesinden kismi ark 6n desarji ile olustugu
ongoriilmektedir. Bu 6n desarjin arkin 6zelliklerine sahip oldugu, bdylece kismi ark akimi
arttikga kuru band boyunca elektrik alaninin azaldig:i kabul edilmistir. Fakat yalnizca hafif
kirli izolatorler gbz Oniine alindiginda, 6n bosalmalarin diisiik parlaklik ve ultraviyole
acisindan zengin oldugu ve hava bosluklarindaki kiviletm baglangict ve uzatma dizilisine
benzedigi gosterilmistir. Bunun nedeni, ylizey katmani iletkenliginin diisiik degerlerine gore
mevcut sinirlamanin, 6n bosalma asamasindaki bir ark gecisini engelleyebilmesidir.
Basitlestirilmis gerilim-akim denklemlerini kullanan alternatif bir model, bir ark karakteristigi
yerine bu kivilcim 6zelliklerini temsil etmek iizere gelistirilmistir. Kismi ark modelinin
tahminleri ve bu yeni yaklagim laboratuvarlarda kir testlerinden elde edilen deneysel veriler

kullanilarak bulunmustur. Bu amagla, atlama Oncesi uygulanan gerilim ile on desarj
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uzunlugunun arttirilmasi i¢in kabul edilen tahmini ortaya c¢ikarmak i¢in kismi ark teorisi
gelistirilmistir. Yeni model kullanilarak ark uzunlugunun artirilmasi saglanmistir. Sonug
olarak anormal yalitim hatalarini hesaplayabilen bu model, kirlenme siddeti ile birlikte atlama
geriliminin degisimini hesaplayabilmek amaciyla gelistirilmistir.

Dixit vd. kirlenmis porselen izolatorlerin atlama gerilimleri i¢in yeni bir matematiksel
model lizerine bir ¢aligma yapmistir [9]. Bu ¢alismada kirlenmis porselen izolatdrlerin atlama
davranis1 deneysel testler ve matematiksel model araciliiyla arastirilmistir. ilk adim olarak,
deneyler iki asamada yiiriitiilmiis olup, ilk faz ark gerilimi ve ark akim davranig1 farkh
esdeger tuz yogunluklari ve ark akimlar1 igin kirlenmis izolatorlerin alt tarafindaki
parildamalar i¢in ¢alisilmistir. Bu deneysel sonuglar Ayrton un ark gerilim denklemindeki ark
sabitleri A ve n’ yi belirlemek i¢in kullamlmustir. Ikinci asamada, kritik akim ve atlama
gerilimleri disk izolatorlerin ii¢ farkli tiirli icin deneysel olarak elde edilmistir. Deney
sonuglarina gore genellestirilmis yeni bir matematiksel model, kirli izolatdrlerin atlama
gerilimleri igin gelistirilmigtir. Matematiksel model izolator kirlilik siddeti, kritik ark
uzunlugu, basing, nem ve ark sabitlerinin geometrik sabitlerini igerir.

Bessedik ve Hadi, kirli izolatorlerin atlama denkleminin dinamik ark modeli tizerine
bir ¢alisma yapmistir [10]. Bu calismada teorik ve deneysel agik model sunumundan sonra,
atlamayr hesaplamak i¢in dinamik bir ark modeli gelistirilmistir. Modelin gegerliligi
karsilastirilarak dogrulanmstir. Onceki arastirmacilari deney sonuglar1 ve bu ¢alisma ile
hesaplanan sonuclarin uygunlugu gosterilmistir.

Bencherif ve arkadaglar1 diizenli ve diizensiz kir altindaki bir yiiksek gerilim
1zolatoriinlin modellenmesi {lizerine bir ¢alisma yapmistir [11]. Bu model kirli kosullar altinda
atlama geriliminin hesaplanmasi i¢in kullanilmis olup bu ¢aligmada oOnerilen iki metot vardir.
Izolatoriin agik model kullanilarak modellendigi birinci metotta, kirlenmis yiizey iizerindeki
kagak akimin tahmini yayilmasi1 dinamik bir modelle incelenmis olup, Hampton’un esdeger
elektrik devresi ve yayilim kriterleri kullamilmistir. Ikinci metotta ise izolatdr profilinin
dontistimii 1slemi yapilmistir. Hesaplama sonuglarinin onaylanmasi deneysel caligsmalar ile
saglanmistir. Izolatdriin regresyon modelinin en kiigiik kareler destek vektdr makine metodu
ile cikarilmasi Onerilmistir. Hibrit optimizasyon teknigi, Ogrenilen istatistiksel yOntemin
tahmini performanslarm iyilestirmek icin kullanilmistir. Onerilen modelin uygulanabilirligini
degerlendirmek amaciyla cesitli testler yapilmistir. Bu ¢alismada sunulan iki modelin tahmin
yetenegi test edilmis ve ikinci modelin daha iy1 bir performans sundugu gosterilmistir.

Dixit vd. yapmis olduklart bir ¢alismada dogru akim i¢in tasarlanmis kirli polimerik

izolatdriin atlama geriliminin tahmini i¢in matematiksel bir model tasarlamistir. Bu model
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deneysel sonuglar ile dogrulanmistir [12]. Dhahbi ve Arfaoui farkli kir kosullarinda yiiksek
gerilim izolatorlerini segmek i¢in bir paket bilgisayar programi iizerine ¢calismistir [13]. Farkl
karakteristik parametreler igeren bu program, kirliligi olusturan sebepleri ve kirliligin zamanla
nasil meydana geldigini gostermektedir. Farkli kir ¢esitlerine ek olarak AC, DC ve darbe
gerilimlerini de igermektedir. Bu c¢alisma atlamada 6nem arz eden kritik kir seviyesini
belirleyerek uygun izolator se¢cimine yardimct olmaktadir.

Slama vd. laboratuvar ortaminda izolatdr yiizeyindeki diizensiz kir dagiliminin
atlamaya olan etkisini arastirmak ve modellemek amaciyla bir ¢alisma yapmistir [14]. Bu
caligmada, deneysel sonuglarin neticesinde kuru bandlara uygulanan gerilimin degeri ne
olursa olsun desarjlarin neredeyse ayni anda meydana geldigi goriilmiistiir. Desarj uzunlugu
ve kritik atlama gerilimi kir kalinlik seviyesine ve gerilim degerine baghdir. Boylece, her
desarjdan dnce lokal esdeger empedansin degisimi desarjlarin yayilma kosullari belirler. Ote
yandan, desarj sicakliklari, kir cesidine ve gerilim degerine baglidir. Onerilen model
kullanilarak hesaplanan atlama geriliminin, deneysel atlama gerilimleri ile uyumlu oldugu
gorilmiistir.

Moula vd. yiiksek gerilimde izolatdr yiizeyindeki kirin etkisiyle kaybedilen enerji
seviyesini belirlemeye yonelik bir calisma yapmistir [15]. Deneysel testler, standart izolatorii
temsil eden diizlemsel bir model iizerinde yiiriitiilmiistiir. Bu testlerden biri Cezayir’de bir
elektrik ve gaz sirketi tarafindan kullanilmaktadir. Bu laboratuvar testleri degisik kirli
izolatorlerin izolator ylizeyinde biriken ylikiin Ol¢lilmesi islemini yapmaktadir. Cozeltiler
damitilmis su, NaCl ve kaolinden olusur. Kir seviyesi, bir litre damitilmis suda NaCl ve
kaolin konsantrasyonlariin degistirilmesiyle elde edilip, enerji seviyesi biriken yiikiin
Olctimiiyle bulunur. Elde edilen sonuclar izolatér modeli lizerindeki enerji tiikketiminin kir
siddeti ile orantili oldugunu gostermektedir.

Asimakopouloua vd. kirli izolatérlerin kritik atlama gerilimlerini tahmin i¢in bulanik
mantik temelli yeni bir model iizerine ¢alismistir [16]. Bu c¢alisma, sadece tahmini deger
degil, ayn1 zamanda giivenilir 6rnekleme metodu lizerine yapilmistir. Bulanik metot islemi
icin kullanilan ti¢ggen Tyelik fonksiyonlarmin sayisi ve taban genisligi gibi cesitli
parametrelere, kritik atlama gerilimi tahminini optimize etmek i¢in farkli degerler
atanmaktadir. Buna ek olarak, bulanik sistemi egitmek i¢in farkli yontemler uygulanmis ve
kritik atlama gerilimi i¢in dogru tahminlerin uygunlugu a¢isindan karsilastirilmistir.

Kontargyri vd. kirli izolatorler lizerinde kritik atlama gerilimini tahmin etmek icin bir
yapay sinir ag1 uygulamasi lizerinde ¢calismistir [17]. Bu ¢alismada cap, yiikseklik, yipranma

mesafesi, form faktorii ve esdeger tuz depolanma yogunlugu yapay sinir ag1 i¢in giris
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degiskenleri olarak kullanilmis ve kritik atlama gerilimi tahmin edilmistir. Agin egitimini ve
performansini test etmek icin kullanilan veriler, deneysel 6l¢iimlerden ve matematiksel bir
modelden elde edilmistir.

Panagiotis vd. 20 kV’luk gerilim altinda porselen izolatérlerde kagak akim
dl¢iimlerinin sonuglarini ele alan bir ¢alisma yapmstir [18]. Olgiimler frekans1 50 Hz olan bir
gerilim altinda yapilmis olup izolatdrler tuz ve kaolin bilesigiyle kirletilmistir. Bu ¢alismada
belli asamalarda gerilim uygulanip akim-gerilim egrileri ¢izdirilmistir. Uygulanan gerilime
verilen cevabin ilk 6nce dogrusal oldugu ve devaminda darbe akimlari seklinde oldugu
gorilmiistiir. Deney siiresince kismi bosalmalar, kisa ve uzun stireli arklar gozlemlenmistir.
Degisen akimin ortalama degerinin farkli calismalarda elde edilen sonuglara yakin oldugu
tespit edilmisgtir.

Schwardt vd. yiiksek gerilim altinda kir degerlerini 6lgen ve kir degisimini izleyen bir
model lizerinde ¢aligmistir [19]. Bu calisma izolator yiizeyindeki iletkenligi olgerek kir
degerini belirlemektedir. Izolatér yiizey iletkenligi kacak akimlarin dlgiimiiyle elde edilmistir.
Elde edilen sonuglar ile kritik kir degerinin erken tespiti yapilarak, izolator yiizey iletkenligi
ile kagak akimlar arasindaki iligskiden atlama gerilimini tahmin etmek amaclanmistir.

Piah, izolatdr yiizeyindeki kacak akimin ve elektrik alaninin ¢evre sartlariyla iligkisini
gozlemlemek amaciyla matematiksel bir model gelistirmistir. Bu modelde deneysel
sonuglarin analitik sonuglara yakinligi gézlenmistir [20].

Salam vd. bir izolatore yiiksek degerli DC uygulayarak izolatoriin atlama gerilimi ve
izolator yiizeyindeki kir yogunlugu arasindaki iliskiyi bulmaya yonelik matematiksel bir
model iizerinde ¢aligmistir [21]. Bu iliski boyutlu analiz teknigi kullanilarak yapilmistir.
Analitik ifadelerden elde edilen sonuglar, deneysel sonuglar ile karsilastirilmis ve sonuglarin

birbirine benzer oldugu tespit edilmistir.

1.2. Tezin Amaci

Simdiye kadar yiiksek gerilim izolatorlerinin  yiizeysel kacak akimlarini
hesaplayabilmek i¢in farkli yontemler denenmistir. Bu ¢alismada sezgisel bir yontem olarak
tanimlanan ANFIS yontemiyle YG izolatdrlerinin yiizeysel kagak akimlarinin hesaplanmasi
ve hesaplanan degerler izolator ylizeyindeki kagak akim 6l¢iim sonuglar1 ve Karinca Koloni

Algoritmasi optimizasyon yontemi ile bulunan degerler ile karsilastirilmas1 amaglanmaktadir.



1.3. Tezin Yapisi

Bu tez calismasi alti boliimden olusmustur. Birinci boliimde izolatorlerde kirlenme
atlamasi ve izolatdr modelleri ile ilgili genel bilgiler verilmis, literatiir arastirmasi yapilmis ve
tezin yapist belirlenmistir. ikinci boliimde, izolatér yiizeyinde kirlenme atlamasi ve kagak
akimlar hakkinda bilgiler verilmis, izolator yiizeyinde kir olusumunu etkileyen faktorler ve kir
cesitleri izah edilmistir. Porselen ve polimer izolatorler i¢in kagak akimlar izah edilip, izolator
kagak akimlarmm smiflandirilmast yapilmistir. Ugiincii béliimde izolatdr modelleri statik ve
dinamik olmak iizere iki boliimde incelenmis ve modeller hakkinda detayli bilgiler verilmistir.
Dérdiincii bolimde, akilli yontemler adi altinda yapay sinir aglari, bulanik mantik, adaptif
bulanik mantik ¢ikarim sistemi ve karinca koloni algoritmasi incelenmistir. Tez ¢alismasinin
besinci béliimiinde Oztiirk’iin doktora tez ¢alismasindan alinan izolatdr yiizeyindeki kagak
akim deney Ol¢iim sonuglari, karinca koloni optimizasyon algoritmasi sonuglart ve adaptif
bulanik mantik ¢ikarim sistemi ile elde edilen sonuglar grafiksel olarak karsilagtirilmistir.
Sonu¢ bolimiinde ise elde edilen veriler karsilastirmali olarak degerlendirilmis ve bu

calismadan c¢ikarilan sonuclar belirtilmistir.



2.  KIRLENME ATLAMASI VE KACAK AKIMLAR

2.1. lzolator Yiizeyinin Kirlenmesi

Izolator yiizeyinin kirlenmesi, atlamanmn olusmasinda temel unsurdur. Kirlenme
atlamasina neden oldugu bilinen ¢ok sayida kir cesitleri bulunmaktadir. Bunlar kara
bolgelerindeki kirler, tuz veya deniz kirleri olmak tizere iki kategoride incelenebilir. Tuz veya
deniz kiri sahil kisimlarinda yaygindir. Atlamaya neden olmasi yoniiyle ciddi bir problemdir.
Ozellikle firtina durumlarinda, deniz suyu ciseleme tarzinda izolatorlere ulasir ve izolatdr
yiizeyinde tuz birikimleri olusturur [22].

Kara bolgelerindeki kirler; ¢6l tozlar, kiil, is, katran, kdmiir tozu, ¢imento, alkali tuz,
metal oksitler, kimyasal gazlar olarak bilinir. Metal oksitler veya metal igeren tozlar, kuru
durumda da iletken hale gelebilirler. Endiistriyel bolgelerdeki kirler, nemli sartlar altinda
tehlikeli durumlar olusturulabilir. Kimyasal gaz atiklar yiiksek nemli ortamlarda iletkenligi
yiiksek bir film tabakasi olusturabilir. Bu film tabakas: biitiin izolatdr ylizeyini kaplayabilir.

Kirler 6zellik bakimindan iki grupta incelenir.

a) Yapiskan ve su emici vasifli, kimyasal olarak aktif olmayan esas kisim.

b) Az bir yiizde oraninda suda ¢oziinerek, iyonlarina ayrilan ve elektriksel iletkenligi
saglayan maddeler.

Kirler izolatére ulasmadan 6nce havada pargacik halinde bulunurlar. Bu pargaciklarin
¢aplar1 0,001 — 400 mikron civarindadir. Cimento tozu pargaciklarinin ¢aplar1 1-20 mikron ve
kiil parcaciklarinin g¢aplart 30—180 mikron civarindadir. Tablo 2.1°de bazi kir tipleri ve
parcacik caplar1 verilmistir. Yagmur, riizgar ve cevre kirliligi gibi dis etkiler ve izolator
yiizeyinin bazi 6zellikleri, 1zolator yilizeyindeki kirlenmenin homojen olmamasina sebep olur.
Parcaciklar izolator yiizeyine temas ettiginde, izolatdr ylizeyine bagli olarak kirlenme farklilik
gosterir. Ozellikle akisin ikiye ayrildigi noktalarda hafif, girintili bélgelerde ise agir kirler
birikir.

Tablo 2. 1. Kir tipleri ve pargacik ¢aplari

Kirin Cinsi Cap1 (um)
Duman 0.001-1
Mineral Tozu 1-100
Organik Toz 1-50

Sis Damlacigi 1-100




2.2.  Kir Olusumunu Etkileyen Faktorler

Izolator yiizeyinin kirlenmesi bircok parametreye baghdir. izolatériin sekli ve bolgenin
meteorolojik durumu yiizey kirlenmesinde oOnemli faktorlerdir. Yagmur ve riizgarin
temizleme etkisi, kir birikiminde olduk¢a dénemlidir. Kirin izolatére yapigsmasini azaltmak ve
diizgiin bir ylizey saglamak icin porselen izolatorler, normal veya stabilize edilmis bir sir
tabakasiyla kaplanirlar. Kiigiik bir degere sahip olan stabilize akimi, izolator yilizeyi boyunca
akar. Izolator yiizeyini sicak tutarak yiizeye kir yapisma ihtimalini azaltir. Stabilize edilmis
kir tabakasinin esas amaci alternatif akimdaki kapasitif akimin kir tabakasinin kuru kalmasina
yardime1 olmasidir.

izolatorler gerilim altindayken kir toplama &zellikleri daha fazladir. Uygulanan
gerilimin tipi, polaritesi ve genligi kir toplamada belirleyici unsurdur. Ayrica dogru akim kir
toplamada alternatif akima gore daha etkilidir. Kir birikimini azaltmak i¢in izolatér ylizeyi,
stirtiinme katsayis1 ¢ok kiigiik olan poli tetra flor etilen tabakasiyla kaplanir. Fakat bu sentetik
maddenin bazi dezavantajlar1 da vardir. Ayrica izolatdr yilizeyindeki kir birikim orani farkli
kir sekillerine de baglidir. Sisli ortam izolator ylizeyinde yogun kir birikimine sebep olur.

Yiiksek permitiviteli pargalar, elektrik alan siddetinin yogun oldugu bolgelerde kir

tutmay artirict etki yaparlar. Bu etki elektrik alan siddetinin karesiyle orantilidir.
F =k.v. (5) gradE? (2.1)
Burada, F kuvvet, k sabit, v hacim, € permitivite ve E elektrik alan siddetidir.
Yercekimi kuvveti, yiiklii parcaciklarin elektrik ¢ekim kuvveti ve ¢ozelti veya
slispansiyonlarin buharlasip aerodinamik olarak tutulmalari, kirleri izolator yiizeyine tasiyan
temel etkilerdir. Walsh Sekil 2.1°de goriilen kirlenme deneylerini yapmustir. Kirletilen
izolatorlerin kir dagilimlart Sekil 2.2°de verilmistir [23]. Sekiller iizerindeki harfler kir

yogunluklarin1 gostermektedir. ( H:Agir, M:Orta, L:Hafif, Z:Sifir )



orciag
cekirdei

NG

r/"' . x“{"‘\\
diigik iz - -
bolgasi / T

/ - BN
K d Sy
. e
F  n i

Sekil 2.1. Sis tipi bir izolatér i¢in kirlenme deneyi
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Sekil 2.2. Kir tutulmasinin izolator sekliyle degisimi

Sekil 2.2°de goriildiigii gibi riizgarin dogrudan carptigi yiizeylerde ve girintilerde kir
daha fazla goriiliir. Riizgarin dogrudan ¢arpmadigr dip kisimlarda ise kir ¢ok az olmaktadir.
Izolator yiizeyinde biriken kir miktari, izolatdriin kullanim sekliyle ¢ok yakindan ilgilidir.
Gergi ve aski izolatorleri farkli kir toplama performansi gosterebilir. izolatdr yatay
pozisyonda iken kire daha orantili bir sekilde maruz kalir. Daha homojen bir kirlenme
meydana gelir. Aski izolator zincirlerinde st {inite en fazla kirlenen kisimdir. Alt {initeler kire
dirck muhatap olmadiklarindan kismen daha az kirlenirler. Yagmurun izolator
temizlenmesinde 6nemli bir yeri vardir. Uzun zaman yagmurdan uzak kalan zincir izolator

kapagmin alt kismi1 temiz kalirken, list kismi daha fazla kirlenir. Sistemin giivenligi icin
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tehlike arz eder. Eger izolatoér kisa zamanda yikanip temizlenmezse biiyiik arizalara neden
olabilir. Cok sik yagmur yagan bolgelerde ise kapagin alt kismi kirli kalirken iist kismi
yagmurun miktar1 ve siddeti oraninda temizlenir [24].

Izolator yiizeyindeki kirler belli bir seviyeye ulasinca hava akisinda ve aerodinamik
yapida bir farklilik goriiliir. Biriken kirler etkin gecis yolunu azaltir. izolatdriin performansi
bozulur. Izolatdriin yiizeyine parcaciklarin carpmasi hem kirlenme hem de temizlenme sebebi
olarak gortilebilir. Yagmur damlalari, 0,1 mm ¢apa kadar olan agir kum zerrecikleri ve diger
parcaciklar izolatdre carptigi zaman izolator yiizeyi temizlenir. Fakat izolatoriin egik alt
ylizeyi direk temas halinde olmadiginda kirli kalir. Temizlenmeyen bu kismin kir yapisi
onemlidir.

izolator yiizeyindeki kir yogunlugu, farkli noktalardaki yogunluklarin ortalamasi ya da
farkli izolatdrlerin ayni egime sahip noktalarindaki yogunluklarin ortalamasiyla bulunur. Sekil
2.3°de goriildiigii gibi egim agisinin artmasi kir yogunlugunun azalmasina sebep olur. Riizgar

ve yer ¢ekimi etkisi de kir yogunlugunu etkiler [25].

NaCl (mg/cm?2)
[ o]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 30

S(EEim acgisi)
Sekil 2.3. Kir yogunlugunun egim agistyla degisimi
Izolatér yiizeyindeki kir tabakasi yukaridaki sebeplerden dolay: diizenli degildir. Bu
diizensizlik izolatorlerde kirlenme atlamasini dogrudan etkiler. Kirlenme atlamasiin teorik

hesabinda ve yapay testlerdeki kir tabakasinin benzetiminde zorluklara neden olur.

2.3.  Kir Tabakasinin iletkenligi

Izolator yiizeyinde olusan kir tabakasinin iletkenligi, birkag uS ile 50 uS arasinda

degisir. Asagida ¢0l tozlariyla ¢imento tozlarinin kirlilik durumlar1 incelenmistir.
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2.3.1. Cimento Tozu Kirliligi

Bir izolatér c¢imento tozu karisimina batirilarak izolator ylizeyi kir tabakasi
olusturulmustur. Cimento tozunun kimyasal analizi Tablo 2.2° de verilmistir [24]. Yiizey
tabaka iletkenligi, IEC metodu kullanilarak ol¢lilmiistiir. Test edilen izolatorlerin kirlilik
yiizey yogunlugu, 0.0625 gr/cm?'den 0.31 gr/cm?'ye kadar degismistir. Sekil 2.4 kir
tabakasi yilizey yogunlugu ile yilizey tabakasi iletkenligi arasindaki iliskiyi gostermektedir.

Tablo 2.2. Cimento tozunun kimyasal analizi

Kimyasal Element Sio, Al,0; | Fe,04 CaO MgO S0; Ma,0; K,0
Yiizde (%) 9,2-10,2 | 2,6-2,7 | 1,6-1,4 | 18,8-30,3 | 1,4-21 | 12,6-7,2 | 6,1-46 | 2,1-1,8

2.3.2. Col Tozlan Kirliligi

(Coldeki izolator ylizeylerinden %10 CaS0,, %3 NaCl ve %0.5 KCl toplanmistir. Kum
yogunlugu 0.3 gm/cm?‘den 0.31 gm/cm?‘ye kadar degismistir. Yiizey tabaka iletkenligi ile
kirlilik tabakasit yogunlugu arasindaki iliski Sekil 2.4°de gosterilmistir. Bu sekilden ¢ol
kirliligi simulasyonu durumundaki iletkenligin ¢imento tozuyla kirletilen izolatdrlerin
iletkenliginden daha yiiksek oldugu anlagilmaktadir. Bu durum ¢6l kirliliginin, NaCl igermesi

ve su buharin1 emme yetenegine sahip olmasi ile agiklanabilir.

usS 4
40 + - (G0l kirliligi)
30 + W i __— 1(Cimento tozu)
>
I
20 P /
10+ ~
| | | >

|
1

0 01 02 03 04 gm/cm’

Sekil 2.4. Yiizey tabaka yogunlugu ve iletkenligi
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2.4. Yiizeysel Atlamanin Olusumu

Izolator yiizeyinde kirlenme atlamasi olabilmesi igin bazi asamalarin olusmasi gerekir.
Bu agamalar sirasiyla sunlardir:

1. Yiizey tabakasinin 1sinmasiyla iletkenlik ve akim artar.

2. Isinin devam etmesiyle ylizey tabakasinda kismi kurumalar olusur.

3. Isinmanin artmasiyla kuru bandlar olusur.

4. Kuru bandlar iizerinde diizensiz alan siddetleri olusur. Bu olusum kismi arklarin
baslamasina vesile olur. Olusan kismi arklar, yerel 1s1 yogunlugunun da etkisiyle kuru bandlar
boyunca yan yana biiylir. En yiliksek gerilim degisimleri hareketli desarjlarin basladig
yerlerdir. Bu yerler ark sonlimil, parilti baslangici ve kuru bolgelerdir.

5. Birden fazla kismi ark birleserek izolatorii kaplayan tek ve biiylik ark olusur. Bu ark
1stya bagl degisik yonlerde yayilir. (Sekil 2.5.1). Bu arada ark soniimiiyle ikinci sathaya da
doniilebilir. Ark uclarinin 1slak iletken tabaka boyunca hizli siiplirme hareketi, arkin
tamamlanmasina ve atlamaya gotiirebilir (Sekil 2.5.m). Sizma araliginin kdpriilenen son kismi
kuru bir yol izlemez.

Ik satha dakikalar ya da saatler siirebildigi i¢in gdzlenmesi daha kolaydir. Besinci
sathanin gozlenmesi ise nisbeten daha zordur. Gerilimlerde sizma aralig1 boyunca istenmeyen
atlamalar olabilir [26]. Son safthanin ilk kismu 1s1l hareketlerle degerlendirilebilir. Tkinci kisim
icin, son teorik aciklamalar deneysel sonuglarla sasirtici bir benzerlik saglar. Besinci
sathadaki ark uc¢larmin hizli siipiirme hareketi sizma aralifi boyunca izolasyon dayanimini
200-400 V/cm ye diistirtir.

Izolatér yiizeyinde iletken elektrolit film meydana gelirse, yiizeyden akan kagak akim
enerji kaybina sebep olur. Izolatér seklinin diizensizligi ve kir tabakasinin homojen olmayan
dagilimindan dolay1, enerji yogunlugunun dagilimi da farklidir. Bazi kisimlar 1slak kalirken,
baz1 kisimlar ¢abucak kururlar. Diizensiz 1s1 dagilimi, kuru bandlarin olusumunu saglayan
kararsiz bir durum ortaya cikarir.

Kuru bolgelerin olusumu, 1slak film tabakasi lizerinde 1s1 depolanmasi nedeniyledir.
Bu yiizden, yagmur altinda kuru bdélgelerin olusumu; yagmur suyunun yiizey tizerindeki 1s1
depolanmasin1 engellemesi ve yiiksek yogunluklu boélgelerde film tabakasini yeniden
meydana getirmesi nedeniyle zordur [27]. Yagmur altinda atlamanin olugmasi, durgun iletken

bir filmde atlama olusumundan farklidir ve daha yiiksek bir gerilim gerektirir.
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Sekil 2.5. Kirlenme atlamasinin safhalari

Kuru band iizerinde olusan gerilim, eger havanin delinme geriliminden biiyiik ise band
iizerinde kivileim olusur. Iki kuru band arasinda koprii desarj olusursa, kuru band {izerindeki
gerilim diisiimii artar. Desarj zinciri baslamis olur. Bdylece, kisa siirede izolator yiizeyinde
bir¢ok kismi desarj meydana gelir. Koprii arklarin olugsmasiyla birkag ark birbiriyle birleserek
daha uzun ark olusturabilir. Bu birlesme yavas oldugundan g6z ve kamerayla izlenebilir. Hem
birlesme ve hem de uzama, akimin 1s1l etkilerinden dolay1 olusur.

Ark biiylimesinin ilk sathasi u¢ kurumalariyla ilgilidir (Sekil 2.5.k). Isil etkilerle ark
biiytidiikten sonra, sizma araliginin kalan kismi da kopriilenir (5.b sathasi) ve ark, kuru
bandlar olusturmaksizin yiizey boyunca biiyiir (Sekil 2.5.1-m). Bu hizli siipiirme, gerilimin
yar1 periyodunda olur ve gozle takibi miimkiin degildir. Ark uzunlugunun 60 cm den sonra,

ark hiz artisinin fazlaligi Sekil 2.6° da gortilmektedir.
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Sekil 2.6. Ark biiyiimesinin degisik safhalarinda ark hizi

2.5. lzolatér Yiizeyindeki kacak akimlar

Izolatér yiizeyindeki kacak akimlar porselen ve polimer izolatorler icin ayr1 ayri

incelenebilir.

2.5.1. Porselen izolatérler icin Kacak Akimlar

fletim hatlarmin kurulumu ve tasariminda izolatdr yiizeyindeki kagak akimlar giivenlik
acisindan tehlikeli bir durum olusturmasa bile hesaplara dahil edilmesi 6nem arz eder. Izolator
yiizeyi ile hava arasindaki ara yiiz denen kisimda diisiik direncli bir akim yolu mevcuttur [28].
Kacak akim yolu denilen bu yolun direnci, izolatdér ve hava direncinden daha diistiktiir.
Tamamen ortadan kaldirilamayan kacak akimlar kiiciik miktarlarda bu yol {izerinden akarlar.
Kacak akimlarin seviyesi modern izolatdr tasarimiyla diisiik degerlere indirilebilir. Asagidaki

Sekil 2.7°de yiizey kagak akim yolu gosterilmigtir.

Porselen
[zolatér ylizeyt disk
tzenndek digik
direngli yol —

v lletim hatt

Sekil 2.7. Porselen izolatdr kagak akim yolu
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Izolator yiizeyindeki kagak yolu direncini yiikseltmek igin kagak yolu mesafesini
artirmak gerekir. izolatdrler farkli cap ve boyutlarda diskler seklinde yapilip zincir seklinde
baglanarak kagak yolu mesafesi yiikseltilmis olur. Izolatériin toprak ile enerji arasindaki
mesafesi kacak yolu direnci ile orantilidir. Kacak akim miktarin1 azaltmak i¢in kagak yolu
miktarim artirmak faydali olacaktir. izolatdrlerin zincir seklinde baglanmasi her ne kadar
kagak akim yolunu uzatsa da bazi mahsurlu yonleri de vardir. Maliyet agisindan uygun bir
yontem olmamakla birlikte izolator dizisine baglanan iletkenlerin sallanmasina da sebep olur.
Bu da iletkenlerin titresmesine ve kopmasina yol agar. Kagak akim yolu uzunlugunu artirmak
i¢in izolator tizerinde oluklar agilmasi daha tercih edilen bir yoldur.

Izolatér iizerinde tasarlanan oluklarin izolatoriin {ist kisminda degil de alt kisminda
olmasi tercih edilir. Bunun sebebi oluklarin i¢inde biriken kirin alt kisimlarda daha kolay
temizlenmesidir. Izolatérlerde kagak akim yagmur, nem ve sicaklik gibi gevresel faktorlerden
etkilenir. Bu faktorler, kir birikimi cok fazla yiikselmedik¢e dikkate alinmaz. Fakat

izolatorlere belli zamanlarda bakim yapmay1 liizumlu kilarlar.

2.5.2. Polimer izolatérler i¢cin Kacak Akimlar

Bu izolatorlere tek parca olmasi sebebiyle kompozit izolatérler de denilmektedir.
Yiizey kacak direnci ¢ok biiylikk olan polimer izolatérler ana destek elemani ile
saglamlastirilmig, dis1 polimerik kaucukla kaplanmis bir ¢gubuktan olusur. Polimer izolatorler
ekonomik ve bakim gerektirmeyen 6zellikleri yaninda, agir ¢evre sartlar1 i¢in seramik ve cam
izolatdrlere nispeten daha i1yi performansa sahiptirler. Bu vesileyle her gegen giin kullanim

alanlar1 artmaktadir.

Sekil 2.8. Polimer izolatorler
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Polimer izolatorler baglanti elemani, kaugcuk ve esas maddeden olusmaktadir. Esas
malzeme, ¢ekme giiclinii dagitmak icin fiberglas ile kuvvetlendirilmis plastiktir. Déviilmiis
celik, doviilebilir dokme demir veya aliiminyum gibi malzemelerden yapilan baglant1 elemani
kablolara ve direklere gerilmeyi iletir. Kauguk esas maddeyi doga sartlarindan korur ve
elektriksel yalitimi saglar [29]. Her ne kadar ilk zamanlar epoksiler govde malzemesi olarak
kullanilmigsa da daha sonralar1 hidrokarbonlar ve silikonlar yaygin hale gelmistir [30].

Polimer izolatdrler organik polimerik materyallerden yapilirlar. izolatdrlerin
yaslanmasi olarak tabir edilen polimer izolatér ciirlimeleri belli bir kullanimdan sonra
goriilebilir. Izolatdrdeki kir birikiminin artmasiyla kagak akim her zaman artmasa da izolator
clirimelerinden dolay1 farkli olaylar kendini gosterir [31].

izolator yiizeyindeki suyun damlalar halinde tutunabilme 6zelligi yiizey direncini ve
dolayisiyla kagak akimi etkiler. Izolatdr yiizeyi kagak akimlari belli bir siire sonra dongiisel
olarak azalmaya baslarlar. Mesela birinci yilinda 5 mA olan kagak akim, ikinci yilinda 2 mA
olabilir.

Polimer izolatorlerin porselen izolatorlere gore olumlu yonleri sunlardir.

o Kirlenme performansi daha iyidir.

o Dayanim orani yiiksektir.

o Direngleri yiiksektir.

. Daha hafiftir ve nakliye masraflar digiiktiir.

o Gelistirilmis iletim hatt1 estetigine sahiptir. [32].

Polimer izolatorlerin baslica olumsuz yonleri sunlardir.

. Ariza tespiti zor yapilir.

. Giivenilir olup olmadigini uzun zaman i¢inde anlamak zordur.

o Ortalama 0mrii zor hesaplanir.

o Uzerinde izlerin olugsmasina ve neticesinde kullanilamaz hale gelmesine

sebep olan erozyona maruz kalirlar [33].
o Zamanla tizerinde kimyasal degisimler meydana gelir [34].
Polimer izolatorlerin agirhiginin esdeger porselen izolatoriin yaklasik % 10'u kadar

olmasi yayginlasmasinin énemli sebeplerinden biri olarak goriilebilir [35-36].
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2.6. lzolator Kacak Akimlarinin Genligi

Izolator yiizeyindeki kir tabakasinin iletkenligi havanin nemini emdigi zaman olusur.
Izolatére uygulanan yiiksek gerilimden dolay1 yiizeyden akan kagak akimlar onlarca
miliamper seviyesine ulasirlar. Yiizeyden gecen kagak akimlar yiizeyi 1sitip, nemi
buharlastirip, yiizey lizerinde kuru bandlar olugsmasina sebep olurlar. Bilindigi gibi desarjlar,
kagak akimin bu kuru bandlar i¢inde meydana getirdigi kismi arklardan ve bu kismi arklarin
yayilmasindan olusur. Sekil 2.9. © da farkli yiizey tabaka iletkenligi ile kirlenen izolatorler igin

uygulanan gerilimler ve ilk kacak akimlarin biiyiikliikleri arasindaki iliski gosterilmistir [37].

208 6us 25uS
Kacak Akim{mA) A

160

120

%0 i l

.. Gerilm (kV)
>

N 8 12 16 20

Sekil 2.9. Farkli yiizey iletkenlikleri i¢in gerilim-yilizey kacak akim egrileri

Atlama olayinda miisaade edilen tepe kacak akim degerinin asilmasi halinde atlamalar
olusmaktadir. Atlamalarin, 50 kg/m3 ile 60 kg/m?® aras1 tuzluluk oranina karsilik geldigi
belirlenmistir [38].

Gerilim (kV)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tuzhuluk Orant (kg/m3)

Sekil 2.10. Kritik atlama geriliminin tuzluluk orani ile degisimi
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Yiiksek gerilim izolatorii ilizerinde biriken kirlenme miktarin1 belirlemek amaciyla
Schward tarafindan izolator kir izleme algilayicisi gelistirilmistir. Sis odasinda test edilmek
amaciyla algilayict 146-280 mm (ylikseklik-akim yolu) kirlenme miktarma sahip izolatore
yakinlastirilmistir. Akim miktar1 lizerinden direng degeri hesaplanan kirin iletkenligi de
belirlenmistir. Sekil 2.10” da tuzluluk miktarina bagl olarak meydana gelen atlama gerilimin
degisimi gosterilmistir. Tuzluluk orami arttikga kritik gerilim degeri azalarak uygulanan
gerilim degerine yaklasmaktadir. Bu uygulamada kritik gerilim araligin 50-60 kg/m3 oranina

karsilik geldigi goriilmektedir.

2.7.  lIzolatér Kacak Akimlarmin Simflandirilmasi

Izolator yiizey kacak akimlarmi Jayasundara 5 ayri kategoride ele almistir. Bunlar
desarj, kuvvetli desarj, nonliner, rezistif ve kapasitif olarak siniflandirilir. Kagak akim dalga
sekilleri ve frekansa iligskin analizler asagida verilmistir [38].

a) Kapasitif Tip : Kacak akim degeri yaklasik 20 pA olup dalga sekilleri
siniizoidaldir. Frekans domeninde, temel frekans bileseni (50 Hz) 6nemlidir. Ek olarak, diger
harmoniklerin bazi bilesenleri de gorlinebilir. Sekil 2.11°de zaman domeninde kapasitif tip

kacak akim dalga sekli goriilmektedir.
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Sekil 2.11. Kapasitif tip kacak akim dalga sekli

b) Rezistif Tip : Kagak akim degeri yaklasik 100 pA ile 200pA araliginda olup
dalga sekilleri siniizoidaldir. Kapasitif tip dalga sekillerine benzemeyen harmonikler ithmal
edilebildigi gibi frekans domeninde temel frekans bileseni acikca goriilebilir. Kagak akimlarin
rezistif veya kapasitif ayrimi kolayca yapilabilir. Sekil 2.12°de zaman domeninde kapasitif tip

kagak akim dalga sekli goriilmektedir.
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Sekil 2.12. Rezistif tip kagak akim dalga sekli

c) Nonliner Tip : Kagak akim degeri yaklasik 200 uA seviyesinde olup dalga
sekilleri siniizoidalin deforme olmus goriiniimiindedir. Frekans domeninde 3. ve 5.
harmoniklerin igeriginin daha yiliksek oldugu acgikca goriilmektedir. Nonliner dalga
sekillerinin dalga tepelerinde birden fazla kacak akim artiglar1 goriilebilir. Sekil 2.13’de

zaman domeninde nonliner tip kagak akim dalga sekli goriilmektedir.
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Sekil 2.13. Nonliner tip kagak akim dalga sekli

d) Desarj Tip : Kagak akim degeri yaklagik 200 pA seviyesinde olup nonliner dalga
sekline benzer goriinlimiindedir. Desarjlar 600 pA seviyesine kadar cikabilir. Sekil 2.14’de

kagak akim dalga sekli ve birkac periyot i¢in desarj dayanimi verilmistir.

<10t

f— e

1 I 1 1 L 1 1

0 o1 02 03 04 05 05 0.7 a8 0@ 1

os

o

Q%

Kagal alam {pa)

Zaman (sn)

Sekil 2.14. Desarj tip kacak akim dalga sekli
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e) Kuvvetli Desarj Tip : Kacak akim degeri yaklasik 0,5 mA ile 2 mA arasinda
degisir. Desarj akimi ise 10 mA seviyesine kadar ulasir. Harmonikler temel bilesenleri
etkilemektedir. Kirlilik 6l¢tim testlerinde kacak akim miktar1 artar ve akimin siniizoidal sekli
bozulur. Yiiksek harmonik orant nedeniyle bozulan dalga sekli kacak akimlari
gruplandirmada kullanilabilir. Ozellikle harmonik derecesine bagli siniflandirmalar akimi
tanimlamada 6nemli rol oynar. Sekil 2.15’de zaman domeninde kuvvetli desarj tip kacak akim

dalga sekli goriilmektedir.
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Sekil 2.15. Kuvvetli Desarj tip kacak akim dalga sekli
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3. iZOLATOR MODELLERI

Kirli izolatorlin atlama siireglerini tanimlayan pek ¢ok model {izerinde caligmalar
yapilmistir. izolator yiizeyindeki desarj olayinin karmasikligi farkli model arayislarina sebep
olmustur. Izolatdr yiizeyi kir tabakasmin kopriilenmeyen kismimnin direncine seri kismi arktan
olusan ark yayiliminin basitlestirilmis hali tiim modellerin ortak 6zelligidir.

Kirli izolator yiizeyindeki atlama sonucunda olusan fiziksel degisikliklerin daha iyi
anlasilmas1 ve atlama geriliminin Onceden belirlenmesi amaciyla yapilan matematiksel
modellemeler, servis sartlarindaki atlama mekanizmasinin karmasikligi sebebiyle zorlagsmistir.
Bu modellemenin temel amaci ise atlama olayini engellemeye yonelik calismalara yardimet
olmaktir. Bu sebeple bir izolatoriin kirlilik derecesi i¢in en iyi izolatorii se¢mek, secilen
izolatoriin farkl kirlilik sartlarinda dielektrik dayanimini tayin etmek 6nem arz eder [39].

Atlama olaymnin teorik modelleri statik ve dinamik modeller olmak {izere iki
kategoride incelenmistir. Dinamik modellerin statik modellere nispeten iistiin yonleri vardir.
Statik modellerde kuru band olusumundan sonra meydana gelen kismi ark statik kabul edilir
[40]. Buna karsin dinamik modeller desarj parametrelerindeki ani degisiklikleri goz oniine
alirlar. Dinamik modellerin bu 6zelligi atlama olayin1 daha 1yi anlama imkan1 saglar.

Matematiksel modellemeyi kirli izolatdriin yiizeyine uyumlu hale getirebilmek i¢in
bazi kabuller kagmilmaz olmustur. Izolatdr yiizey oOzdirencinin degiskenligi, izolator
yiizeyinde ¢ok yonlii ark olusumu, izolator seklinin ve kir olusumunun diizensizligi gibi

karmasik durumlar bu kabullere sebep olmustur.

3.1. Statik Modeller

3.1.1. Wilkins Modeli

Wilkins verilen bir izolatorii esdeger dikdortgen bir modelle temsil etmistir. Wilkins
modelinin (RW) elde edilmesinde; izolatér ve model sizma uzunluklarinin (elektrotlar arasi en
kisa uzunluk) ve yiizeyleri ayni iletkenlige sahip kirle homojen olarak kaplanan izolator ve
model terminalleri arasinda oOlgiilen direnglerin esit oldugu kabulleri yapilmistir. Sizma
uzunlugu L olan ve ylizeyi o yiizeysel iletkenlige sahip kirle homojen kapl bir izolatoriin

terminalleri arasindaki kir direnci



1 L dl

Riz = 770 7D (D)

(3.1)
dir. Burada d(1), sizma boyunca uzunluk elemani ve D (1), d(l) uzunluk elemanina karsilik

gelen izolatdr ¢apidir. Sizma uzunlugu L, eni a olan ve yiizeyi oy ylizeysel iletkenlige sahip

kirle homojen kapli bir modelin terminalleri arasindaki kir direnci ise

Rpo = (3.2)

olur. Her iki direncin esitliginden, esdeger dikdortgen modelin eni

T.L

a=Tt. deff = —Tar (33)
fom
bulunur. Burada d.sf, efektif izolator capidir. Verilen bir izolatér icin kompleks sekil
nedeniyle a nin hesab1 ancak niimerik yollarla yapilabilmektedir.

Dar model (a/L < 1) igin

R=— (2241052 ) (3.4)

2Tog 21rg

Genis model (a/L < 3) igin

R =L

(lognz—:d — log tan %) (3.5)

2mog
elde edilir.
Burada r,;; desarj ucunun yarigapidir. Yapilan oOlgiimlerde desarj ucunda akim
yogunlugunun sabit kaldig1 tespit edilmistir.
J =— =145 A/cm? (3.6)

nrg

14 yerine akim cinsinden degeri konur. Dar model igin

1 (nl-x) | 1 Ja?
R= 2T[0's( a + ElogE) (37)
ve genis model igin
1 1 412] X
R = P— (E log7 —logtan Z) (3.8)

seklinde hesaplanir [21].
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3.1.2. Rumeli Modeli

Rumeli tarafindan modelin (AR), boyu izolatdriin sizma boyuna esit ve eni
a(l) = n.D() (3.9)
bagintisina gore degisen esdeger diizlemsel bir model ile temsil edilmesi halinde, atlama

olayinda izolatoriin fiziksel seklinin gercege daha uygun olacagi ortaya konulmustur.

~— AR Modef
=== RW Modsli

Rpuy tem)
2

o 3 8 12 16 20 24 28 32 36 40|
L 4

Sekil 3.1. izolatér RW vw AR yar1 modelleri

RW ve AR model boylari, izolatoriin sizma boyuna esittir. Verilen bir izolatore
karsilik gelen AR modeli tek ve belirli olup, fiziksel benzerlik esasina dayanir. Denk.(3.9) ve
Sekil 3.1°den goriildiigii gibi RW modelinin genisligi, L sizma boyunun a'(l) = 1/m. D(1)
egrisi altindaki S alanina boliinmesiyle bulunur. Bu durumda ayni sizma boyuna sahip sonsuz
sayida izolatdr i¢in ayni model kullanilmaktadir. Halbuki bunlarin her biri degisik atlama
karakteristikleri gosterir. Bu nedenle RW modelinin gegerliligi tartisma konusudur [41].

RW modeli, izolatér ve model terminalleri arasindaki kir direncinin esitligini esas
alirken AR modeli, izolator yiizeyindeki kir tabakasini siyirip acarak diizlemsel hale getirir.
Atlama olayinda terminaller arasi direng esitligi dnemli olmayip, izolatdr ve modelde ayni
desarjin yayilmasi sirasinda, seri kir bdlgesinin diren¢ degeri Onemlidir. Bu degisim
izolatorilin sekliyle yakindan ilgilidir. Dikdortgen model, izolator iizerinde desarjin baslama
noktasinin atlamaya etkisini dikkate almaz. RW modeli bu bakimdan da yeterli olarak
diistiniilemez. AR modeli, izolatoriin fiziksel seklini daha uygun bir bi¢imde dikkate
aldigindan, seri kir bolgesi diren¢ degisimlerinin benzerligi daha iyi bir sekilde korunmus

olacaktir.
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3.1.3. Dairesel Serit Model

Bu modelde, bir gerilim uygulanan kir tabakasi ile bir ¢ubuk elektrod arasindaki ve
topraklanmis bir elektrod ile gubuk elektrod arasindaki hava aralifindan gegerek olusmus bir
desarj ile o, yiizeysel iletkenliginin diizenli kirlenmesinin dairesel bir seridi dikkate alinmistir.

Dairesel serit 1/r; faktorii ile kiigiiltiilmiistiir. I¢ daire birim ¢emberdir ve desarj kokii
yarigapt r;/r; 'dir. Z dizlemindeki bu boliinmiis dairesel serit Z' =InZ doniisimi
kullanilarak diiz dikdortgen bir levha haline dontstiiriilmiistiir. Orijinal serit ile dikdortgen

levhanin boyutlar1 arasindaki iligkiler Denklem 3.10 ile verilmektedir

h =n(r,/r) b =In(r/r)
a=2.1m rg =1 +1y/7r)
(3.10)

Sifir aloi sinin

Desark kokil vancap: =l

Sekil 3.2. Dairesel serit model

Z didemi
- / h

) " /7 Simetri elseni
Sifir ak L 1
siurlar \UT"PH“'*-».% x

\ " Desan Lﬁh‘lyam;ap=rd1
b H

Sekil 3.3. Doniistiiriilmiis dairesel serit
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Genellikle basit geometrili pratik siperlerin  dikdortgenlere doniistiiriilmesinde

e == 3h veya daha biiyiiktlir. Boyle levhalar i¢in desarja seri direng

R=——|n=*-mtanZ (3.12)

- 2.1.0g T.T 4] 2.h

seklinde bulunur. h,b,a ve r;; 1 denklem (3.10) ve (3.11)’ de yerine konursa aranan direng

degeri bulunur. Uygulama gerilimi

V=V.+Ar—r)I™™+ LR (3.12)

Desarj uzamast icin,

d_i _ il IV /Or

dr 9V/9i P 0 (3.13)

yazilabilir. Kararli c¢alisma noktalar1 i¢in 9V /9i > 0 ve buradan desarj uzamasi igin

IV /I9r < 0 olur.

rd ~ T‘_d
in(1+%) =7 (314)
oldugundan
IV _ I 1 T b
—=AI""+ [— ——Cosec— (3.15)
Ir 2m.os lr  rh h

olarak bulunur. Kritik durum i¢in 9V /9r = 0" dir. Buradan desarj uzamasi igin kritik akimi

veren I', elde edilir.

1

14n
I = [*‘— (3.16)
HCosecT—l

Eger 9V /9i > 0 saglanmamissa, I'; i¢in dogru deger 9V /9i sifira esit veya sifirin
hemen hemen iistiinde oluncaya kadar denklem (3.16) ile verilen akimin artis1 ile bulunur.

Burada desarj kokii yarigapt Denklem 3.17°de verilmektedir.

re = | ]0'5 (3.17)

1,25.t
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R direnci denklem (3.11)’ dan ve I', akimina kars1 gelen V', gerilimi, denklem (3.12)’
den bulunabilir. Genellikle I'; ve V', , r desarj kokii merkezinin yarigapa ait durumunun
fonksiyonlaridir. Maksimum V', egrisine kars1 gelen gerilim, kritik gerilim (V) ve bu gerilime
karsilik gelen kritik akim (1,.)” dir [42].

3.1.4. Obenaus Modeli

Seri olarak kirlenmis 1slak bolgenin direnci ve kopriilenmis kuru bolgedeki kismi arkin

olugmasi i¢in olusturulan basit model Obenaus tarafindan gelistirilmistir.

Arc

Kir direnci
“f = N
x —
<4 >
< >
L
Sekil 3.4. Obenaus modeli
m
e Vo I R, ——
- v -

Sekil 3.5. Esdeger Devre

Sekil 3.4’de gosterildigi gibi kirlenmis yiizey olusumu ve kismi arkin atlama siiresinin
degerlendirilmesi i¢in olusturulan matematiksel model, seri kir tabakasini ve kuru band
lizerini kapsar. Sekil 3.5’deki esdeger devrede; V.. ark gerilimi, R, kirlenmis tabakanmn
direnci, U kararli bir gerilim besleme kaynagi, U, kritik gerilimdir. Izolatér geneline gerilim

uygulandiginda olusan kismi ark’ in tam bir atlamaya doniismesi denklem (3.8) ile verilmistir.

e = == (L + Dy F. K). (. A. Dy, )1 (3.18)
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L Izolatér kacak mesafesi, D,,, 1zolator diskinin maximum cap1, F form faktorii, A ve n ise ark

sabitleridir. Yiizey kirliligi( o) denklem (3.19) ile verilmektedir.

o, = (369,05.C + 0,42).10~° (3.19)

Burada C mevcut tuz yogunlugudur. Zincir izolatér elemanlarinin kirli tabaka direncinin

katsayis1 K, denklem)3.20) ile verilmistir.

_ n+1 L
K=1+ 2mF.n [n (z.n.R.F) (3.20)
Burada R ark ayaginin yarigapidir.
1
R = 0,46(m. A. Dyy,. 05)2(+D) (3.21)

Literatiirde ark sabitleri A ve n i¢in bircok deger vardir. Obenaus modeli, belirli bir izolator

tiirleri ve kirleticilerde yeterli dogrulukta kabul edilebilir.

3.2. Dinamik Modeller

3.2.1. Sundararajan — Gorur Modeli

Bu model, Obenaus’ un ortaya koydugu kirli izolatdr ylizeyindeki atlama olayinin ilk
teorik c¢alismasi iizerine kurulmustur. Kirli izolatdr yiizeyinde olusan olaylar1 a¢iklayabilmek
amaciyla dinamik bir model tasarlamistir. Kirli izolatdr yiizeyinde olusan kuru bandl, desarja

seri yliksek bir diren¢ seklinde modellenmistir [43].

P: Islak kir tabakasi

Q: Bir ark ile kdpriilenmis kirli tabaka

Sekil 3.6. Kuru band olusmus kirli izolator
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Izolator yiizeyindeki kir dagilimi diizensiz bir yapiya sahip olup diizensiz olarak
1slanmas1 ve kurumasi, ¢ok safhali kuru bandlarin olusmasina yol agar. Fakat bu diizensiz
durum, modellemede farkli zorluklari i¢inde barindiracagi ic¢in kir tabakasinin her birim

boyunun diizenli bir kir direncine sahip oldugu kabul edilmistir.

desan lar direnci
Q P
elektrod m
: WW
| | sizma uzunlugu :
|
uygulanan genlim :

e

Sekil 3.7. Kirli izolatoriin Obenaus modeli

Bu modelde ark esnasinda kir tabakasinda olusan sicaklik degisimleri dikkate alinmaz.
Modelin basitlestirilmesi i¢in yapilan kabuller i¢inde basit 6zellikli ark, diizenli kir dagilimi
ve diizenli 1slatma da vardir. Baglangicta arkin ¢ok sayida olup sadece bir arkin biiyiiyerek
atlamaya sebep olmasi ve arkin tekrarlanabilip yeniden olusabilmesi durumlar1 kir dagilimini
diizenli kabul etmede 6nemli sebeplerdir.

Asagidaki adimlarda atlama gerilimleri kademeli olarak hesaplanmistir.

1. Adim: Gerilim hesab1 asagidaki gibidir.

Ve =Ve+ Vo + Royie- Lagie- T + I(Rkir + Rs) (3-22)

Vs Uygulana gerilim (V), V, : Anot gerilim disimii (V), Ry : Birim uzunlugun ark
direnci(Q/cm), Lgri : Ark uzunlugu (cm), I : Kir tabakasindan akan akim(A), Ry : Kir
tabakasi direnci (), R, : Kaynagin i¢ direnci (£2) olarak kabul edilir.

2. Adim: R; ihmal edilerek giic kaynagindan herhangi bir anda g¢ekilen akim

hesaplanir.

I _ Vs_(Vc_Va)

Rark-lark+Rgir

(3.23)
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ile hesaplanir. Bu akim degeri asagidaki kabuller dikkate alinarak hesaplanmistir. t =0
aninda o; ylizey iletkenligi, L,;x; Sizma uzunlugunun 1/100° 4, Ry = 100Q/cm, V, =
700 V(Sabit), V, = 200 V (Sabit) kabul edilerek hesaplamalar yapilir.

3. Adim: Ark gerilim gradyenti
Egrpe = A1TT (3.24)

ile hesaplanir. A = 63 ve n = 0.5 degerleri sabit sayilar olarak kabul edilir.

4. Admm: Kir gradyenti

1 1
Ey = ATen, RV (3.25)

ile hesaplanir. Burada Rj Birim uzunluk basina diisen kir direncidir.

R, = Jkr_ (3.26)

y L_lark
5. Adim: Kir tabakasmin gerilim gradyenti ark gerilim gradyentinden daha biiyiiktiir.

Ark’mn sonmemesi i¢in akimdaki artis ile saglanan ark yolunun iyonize olmasi
gereklidir. Bu nedenle ark yayilim kriteri E}, > E,; icin kullanilir. Ark direncindeki dinamik

degisiklik denklem(3.28) ile hesaplanabilir.

ARgrk __ Rark _ thzrk-ln+1
dt b) AN

(3.28)

A = 100 puS (ark zaman sabiti), N = 60 VA8 (statik ark denklemi) olarak verilmistir.
Yeni ark direnci
R, (veni) = Ry, (eski) + dR g, (3.29)

formiilii ile hesaplanir.
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3.2.2. Megriche-Beroual Modeli

Bu model verilen gerilim, izolatér geometrisi ve kir siddetini dikkate alir. Desarj

parametrelerin anlik parametrelerini inceler. Atlama zamanini, ark direncini, yayilim hizin1 ve

akimin zamana bagli degisimini hesaplar [44].

Atk kanah

X If-x —

Sekil 3.8. Desarj biiylimesinin analizi i¢in kullanilan model

Sekil 3.8” de desarj analizi i¢in kullanilan model verilmis olup bu modelde baskin ark,

diizenli kir dagilim1 ve diizenli 1slanma kabulleri yapilmistir.

18} Lo Riils.t) Lilx] Rt (.10 LEIH) Fipil=) Iftt)
AL AT — Ay

Vap(t) VU(*-)T oo Vit T== Citw) WN(t)T == chi

Sekil 3.9. Esdeger elektrikse devre

Sekil 3.9’ da kirlenmis izolator ve ylizeyindeki ark yayilimi esdeger devre ile temsil

edilmistir. Atk R;, L; ve C; ile ifade edilir. V,,,; i. gerilim, R;; i. direng, L;; i. indiiktans ve C;;

kapasite ve N; ark atlamalarin sayisi ve R,,;; Kisalmamis bir bandin direnci kabul edilir.

pis

RO Lo Fpo

Sekil 3.10. Tiim desarj yayilimini tanimlayan elektriksel devre modeli

Sekil 3.10’da R,; desarjin direnci, Ly; desarja seri bir indiiktans, X,; baslangic
uzunlugu ve C,; paralel kapasite kabul edilmistir.

Gerilim ve akim esitlikleri agagidaki formiiller ile bulunabilir [45].

ar(t)

Vit (®) = Vi(0) = R (D) + L; dt

(3.30)
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avi—1 ()

L;(8) = Iiy (8) = G — (3.31)

V;; 1 indisine karsilik gelen gerilim, [;; 1 indisine karsilik gelen akimdir. Asagida matris

formunda yazilan durum denklemleri ise bu denklem sistemini ¢6zmek icin kullanilir.

ax(t)
dt

Y(t) = CX(t) + DU(t) (3.33)

= AX(t) + BU(t) (3.32)

Burada U(t); giris vektorleri, Y (t)¢ikis vektorleri olup A, B,C,D sirasiyla sistemin
dinamigi, kontrol, inceleme ve direk iletimi karsilayan durum matrisleridir. Durum
denklemleri ile V, ve V; gerilimleri elde edilir. Her diigiimdeki gerilimler bu esitliklerin

coziimiiyle bulunur. N adet atlamadan sonra meydana gelen ark akimi

Lari () = In(0) (3.34)

formiili ile bulunur. Basit sarjlarin toplami, elektrot araligina enjekte edilen toplam sarji1 verir.

Q) = Zliv+1 q; = ?,:0 GVi(©) (3.35)

Ark gerilimi
Vark (€) = Vgp () — Vi (2) (3.36)

ile hesaplanir. P; giicli ve W; enerjisi hesaplanmistir [44].

Pi(t) = Vi(©1(t) (3.37)

Mevcut izolatdriin geometrik yapist ve kir iletkenligi gz Oniine alinarak, 6nce farkl
devre parametreleri hesaplanir. Yayilim test edilip tatmin edici sonug¢ alinmamasi durumunda
uygulanan gerilim artirtlir. Aksi durumda desarj yayilir. Yayilim kriteri uygun seviyeye
gelmisse ve ark uzunlugu sizma uzunlugundan daha kisa ise yukaridaki adimlar tekrarlanir.
Eger sizma uzunlugu ile ark uzunlugu birbirine esit ise, atlama olusur. Olusan bu gerilime

atlama gerilimi denir.
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Bu modelde kir genisligini bulmak i¢in kirin diizenli olarak biriktigi kabul edilir. D;

izolator capi, ep; kir kalinligi olmak tizere kir genisligi asagidaki formiille bulunur.
a=m ED + ep] (3.39)

Desarj kanalinda iki farkli indiiktans s6z konusudur. Bunlardan birincisi i¢ indiiktans
ad1 verilen ve kanalda depolanan elektromanyetik enerji sayesinde olusan indiiktanstir [46].
Digeri ise kanaldan gecen akimin olusturdugu elektromanyetik alan kaynakli indiiktanstir. Bu
iki indiiktansin toplami kanal uzunlugunun L; per iinit indiiktansini verir. Bu indiiktansin

formiilize edilmis hali asagidadir.

1
Ly =72 (3.40)
_ Ho
LZ - Z.Q[lTL(Df/T'i)] (341)
L; = N (3.42)

"~ 20[0.25+n(Dy/ry)]

3.2.3. Esdeger Silindirik izolatér Modeli

Bu modelde izolatoriin belirli bolgelerinde kuru bandlar olusumu kabul edilir. Kuru
bandin disinda kalan yiizey iletken bir kir tabakasi ile kaplanmistir. Kuru band genisligi X ve
sizma yolu uzunlugu L olarak kabul edilirse, iletken yolunun uzunlugu L — X olur. Her ne
kadar ark uclarinda ve ark koklerinde akim yogunlugu fazla olsa da bu bdlge izolatdriin
uzunluguna gore kisa oldugu i¢in ihmal edilir. Sekil 3.11°de kirli bir izolatdriin yiizeyinde ark
olusumu ve kacak akim akisi, Sekil 3.12°de ise izolatorii temsil eden esdeger silindirik
1zolator modeli gosterilmistir.

[zolator yiizeyi boyunca dlgiilen yarigap asagida verilmistir. Burada F; form faktorii ve

L; s1izma uzunlugudur.

L
Form faktori ise
L dl
F = fo p— (3.44)

seklindedir.
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Sizma uzunlugu Kuru band

Sekil 3.11. Kirli bir izolatoriin yiizeyinde ark olusumu ve kagak akim akigi

Sekil 3.12. izolatérii temsil eden esdeger silindirik izolatér modeli

Kuru band iizerinde olusan ark iletken tabakay1 temsil eden R(x) direncine seridir.

Sekil 3.13’de enerji altindaki silindirik izolator i¢in esdeger devre verilmistir.

Ha
— I
_r’_‘\ifww\_
Va
— R

S

Sekil 3.13. Silindirik izolatdr i¢in esdeger devre

Toplam gerilim

V=V, +R(X)I
V, = AX, I
X, = kX
X, = kX
_ L-Xx _ (L-X)F
R(X) = 2mR.0s Lo
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(3.45)
(3.46)
(3.47)
(3.48)

(3.49)



(L—=X)IF

Os

V = Ak XI™% + (3.50)

denklemleri ile elde edilir. Burada V,; ark gerilimi, A; ark sabiti, X,; ark uzunlugu, I; ark

akimi ve og; ortalama yiizey iletkenligidir [47].

3.2.4. Tekrar Tutusma Modeli

Haznadar, Sokolija ve Sadovic tarafindan gelistirilen bu modelde izolator yilizeyinde
1s1 ve dilizensiz 1slanma nedeniyle olusan elektriksel degisiklikler dikkate alinmistir [48]. Bu
modeli diger modellerden farkli kilan 6zellik, sayisal hesaplamalarda izolatoriin gergek seklini
dikkate almaya imkan vermesidir. izolatdr yiizeyi boyunca arki siirdiirmek igin gerekli en
diisiik atlama gerilimi, ark uzunluklar i¢in dielektrik iyilestirme gerilimi ve gegici iyilestirme

sartindan elde edilmistir. Bu modelin test devresi Sekil 3.14’de verilmistir.

ark
I:Sr nl‘__f_\ Ln:\l}\fﬁo PNy
@ U ] == Eh Rixl
I
kaynak 1zolatér
Sekil 3.14. Test devresi
Dielektrik 1yilestirme gerilimi asagida verilmistir.
_ Uga(x)
Ug = ETOR (3.51)
T(t) = 2[300 + (e 0% + e~0%4) (T, — 300)] (3.52)

Burada Ug,(x); ark uzunlugunun degisimine bagl olarak kivileim bozulma gerilimi
ve T(t); zamana bagli olarak degisen ark ¢ekirdegi 1sisidir. Uy, (x) izolatér geometrisi

kullanilarak bulunur.
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4. AKILLI YONTEMLER

4.1. Yapay Sinir Aglari

Yapay sinir aglar1 (YSA), biyolojik sinir sistemlerinden esinlenerek olusturulan
algoritma veya programlardir. Insanin yasayarak veya deneyerek dgrenme yetenegi, diisiinme
ve gozlemleme yeteneklerini gerektiren problemlere ¢6ziim bulan 6nemli bir unsurdur.
Néronlar arasindaki sinaptik baglantilart ayarlamak 6grenmenin temel unsurudur. insanmn
hayatt devam ettigi miiddetge 6grenme siireci devam eder. Bu 6grenme siireci igerisinde beyin
devamli olarak kendini gelistirir. Her bir tecriibesinde sinaptik baglantilar gilincellendigi gibi
yeni sinaptik baglantilar da olusur. Sinaptik baglantilarin gilincellenmesi ve artmasi1 6grenme
kabiliyeti ile orantilidir [49].

YSA, insan beyninin isleyisine benzer bir bigimde, bir girdi seti ile bir ¢ikt1 setini
dogrusal olmayan bir sekilde eslestirebilen sistemlerdir. YSA ile ilgili ¢alismalarin temel
amaci biyolojik sinir sistemlerinin anlasilmast ve matematiksel olarak modellenmesidir.
Oncelikle YSA’larin tarihi gelisiminin incelemmesi ve biyolojik sinir aglarmnin fizyolojik
yapilarinin anlagilmasi1 gerekmektedir. Teknolojik sahada 6nemli avantajlar saglayan YSA
farkli 6zelliklere sahiptir. Bu 6zellikler asagida siralanmistir.

Dogrusal olmama o6zelligi: YSA pek ¢ok kullanim alanina sahiptirler. Bunun sebebi
ise glinliik hayatta karsilagabilecek dogrusal olmayan problemlere ¢oziim getirebilme
kabiliyetlerine sahip olmalaridir. Dogrusal olmama hali ise birbiri ile iligkili elemanlarin
birbirinden bagimsiz calisabilme 6zelligidir. Bu dogrusal olmama 6zelligi tiim aga yayilmis
vaziyettedir [50].

Ogrenme: Ogrenme iki sekilde yapilmaktadir.

a) Damismanh 6grenme: Bu 6grenmede girise bir deger girilir. Daha sonra ¢ikisinda
ne olmasi1 gerektigi verilir. Burada hedeflenen ama¢ agin bagimsiz parametrelerini ayarlamak
suretiyle agin gergek cikisini beklenen ¢ikisa yaklastirmaktir. Yaklasik ¢ikis hemen elde
edilemeyebilir. Bunun i¢in sisteme bazi 6rnekleri tekrar gostererek her seferinde bu bagimsiz
parametreler ayarlanir. Bu islem gercek ¢ikis ile beklenen c¢ikis arasindaki fark minimize
edilene kadar devam eder. Bu siirece dgrenme siireci adi verilir. Ogrenme siirecinde bir
danigman vardir. Bu danigman bir girise karsi ¢ikisin ne olmasi gerektigini ifade eder. Giris

ile ¢ikis arasinda fark oldugu takdirde danigman bunun diizeltilmesini ister. Boylece farkl

36



zamanda, ayn1 girisler sisteme verildigi zaman beklenene daha yakin bir ¢ikis elde edilir. Bu
ogrenme kabiliyeti, YSA’y1 geleneksel hesaplama birimlerinden {istiin kilar. Farkli bir
ifadeyle giris ¢ikis haritalamasi danigmanli 6grenme siirecini temsil eder. Bu da YSA’nin
ogrenebilir oldugunu ifade eder [51].

b) Damsmansiz o6grenme: Ogrenme siirecinde her zaman bir danisman
bulunamayabilir. Bazi durumlarda danismansiz 6grenmeye ihtiya¢ duyulabilir. Mesela bir
cocuk biiylime siirecinde bir 6grenme siireci yasar. Bu 0grenme siireci, etrafinda ¢ok farkl
seyler gormek suretiyle gergeklesir. Kendi kendine ¢ok fazla sey kesfeder. Yaninda bulunan
atese elini sokar. Atesin elini yakmasiyla atesin yanici oldugunu anlar. Farkli bir ifadeyle bir
cocuk etrafinda gordiigii agacglarin hepsini ayn1 zanneder. Yaz mevsiminde her bir agacin
farkli meyveler verdigini gorlince agaglarin aslinda farkli agaglar oldugunu anlar. Her bir
meyvenin tat ve kokusunu da dgrenince meyveler arasindaki farkliliklar1 daha fazla 6grenmis
olur. Bu 6grenme sekli danismansiz 6grenme olarak kabul edilir.

Paralel dagilmishk: YSA 6nemli derecede esnek bir yapiya sahiptir. Bunun sebebi ise
cok sayida islem elemaninin eszamanli olarak calisabilmeleri ve baglant1 agirliklarinin
ayarlanabilmesidir. Karmasik problemlere uygulanabilirligi ve dogru sonugclar elde edilebilir
olmas1 bunun sonucudur. Yapay sinir aginin bir boliimiinde hasar olmasi durumunda agin
tamami bundan etkilenmez. Sadece performans kaybina sebep olabilir. Buna kiigiik bozulma
ad1 verilir. Hata ne kadar fazla ise bozulma derecesi de o kadar fazla olur.

Adaptasyon: Sinir aglar1 kendi bagimsiz parametrelerini degisen ortama gére adapte
edebilirler. Bu adapte olayr islemci eleman arasindaki baglanti kuvvetlerini degistirmek
suretiyle gergeklesir. Bagimsiz parametrelerin kuvvetine sinaptik baglanti adi verilir. Sinaptik
baglant1 ise iki islemci eleman arasindaki baglantiya verilen addir. Sinaptik baglantilarin
bazilar1 kuvvetli bazilar1 zayif baglantilardir.

Genelleme: YSA genelleme yaparak ¢Oziim {iretebilir. Hi¢ karsilasmadiklart
durumlari, bilinen 6rnekler tizerinden ¢6zme yoluna gidebilirler. Goriintii tanima ve fonksiyon
uyarlamada basarili olmalariin sebebi giris verileri hakkinda karar verebilme 6zelliginden
kaynaklanir [52].

Genis veri seti ile cahisabilme: YSA bir gozlem vektoriiniin sahip oldugu degisken
sayist sinirlt olsa da, sinirsiz sayida gozlem vektoriine sahiptir. YSA nin basarist ve ¢éziim
iiretebilme stiresinin hiz1 degisken sayisindaki artis ile orantilidir. YSA’daki veri seti, agin test
edilebilme ve egitilmesine yetecek diizeyde olmalidir. Gozlem vektorleri veri setinin

genisligini belirler[50].
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Cok katmanli yapay sinir ag1 mimarisi; giris katmani, alt katman ve ¢ikis katmani
olmak {izere {i¢ boliimden olusur [53]. Mimarinin sekillenmesi katmanlardaki néron sayisinin
belirlenmesiyle miimkiindiir.

Giris Katmani: Bu katmandaki elemanlar disaridan bilgileri alarak, bu bilgileri
herhangi bir isleme tabi tutmadan alt katmana aktarirlar

Alt Katman: Bilgiler giris katmanindan gelip islenerek ¢ikis katmanina gonderilir. Alt
katman bilgilerin islenme yeridir. Bir ag i¢inde bir veya birka¢ alt katman olabilir.
Degiskenler arasinda etkilesim var ise alt katmanlar kullanilir. Etkilesimin karmasikligiyla
orantili olarak alt katmana ihtiya¢ duyulur. Eger gereginden daha az sayida alt katman
kullanilirsa, ag 6grenme islemini tamamlayamaz.

Gereginden daha fazla alt katman kullanilirsa ag ezberler. Ezberleyen agin farkl
ornekler icin genelleme kabiliyeti azalir. En az sayida katman kullanmak agin genelleme
kabiliyetinin uygun degerde olmasini saglar. Alt katman sayisini belirlemek i¢in, benzer veri
seti kullanilmis ¢alismalardan yararlanilabilir.

Cikis Katmani: Bu katmandan gelen islem elemanlari, alt katmandan gelen bilgileri
isleyerek ciktiy1 iiretirler. Uretilen ¢ikis hedeflenen sonuca ulasmissa dis diinyaya gonderilir.
Aksi durumda, hedef degerler ile ¢ikis degerler arasindaki farkin orami kadar agirliklar
giincellenerek elde edilen degerler, islem tekrarlanmak {izere giris katmanina yeniden
gonderilir.

Basit islemler icin, tek katman veya tek eleman igeren bazi basarili aglar
olusturulabilir. Ancak ¢ogu uygulamada en az {i¢ katmana ihtiya¢ duyulmaktadir. Bunlar giris
katmani, alt katman ve ¢ikis katmanidir. Alt katmanin ka¢ katmandan ve her katmanda kag
norondan olusacagi, ag1 tasarlayan kisi tarafindan yapilacak denemeler sonucu belirlenebilir.
Bunun i¢in kaliplanmis bir tasarim yoktur. Her zaman, ¢ok sayida alt katman ve néron
kullanmak 1yi bir tercih olmayabilir. Ayni sekilde katman ve ndron sayilarinin az olmasi, agin

basaris1 acisindan yetersizlikle sonuglanabilir.

4.2. Bulanmik Mantik

[k olarak Lofti A. Zadeh tarafindan kabul edilen bulamik mantik kiime manti§ina
dayanir. Zadeh uzun yillar kontrol alaninda ¢alismis olup istedigi kontrolii elde etmek icin
fazla sayida dogrusal olmayan denklemler kullanmistir. Dolayisiyla yontem daha karmasik ve

daha zorlasmistir. Uyelik degeri ile tanimlanmis olan kiimeye aitlik derecesi bulanik kiimeyi
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ifade eder. Klasik kiime kavraminda evet veya hayir, hep veya hig tiirli kavramlar 6n plana
cikarken bulanik mantikta kesinlik ifade eden kavramlar pek kullanilmaz. Bir elemanin bir
kiimeye aitlik derecesi klasik mantikta evet veya hayir iken, bu durum bulanik mantikta 0 ile
1 arasinda herhangi bir ondalikli sayiya karsilik gelebilir. 0 kiimeye ait olmamayi, 1 ise
kiimeye ait olmay1 ifade eder. Bulanik kiime mantiginda kiimeye aitlik derecesi ¢ok farkli
fonksiyonlarla ifade edilebilir. “Fuzzy Logic” kelimeleri bilimsel terminolojide bulanik
mantig1 ifade eder. Bilgisayar ortamina aktarimi da kolaylikla yapilabilmektedir [54].

Bulanik mantikta bir elemanin kiimeye aitligi hakkinda kesin bir bilgi yoksa alternatif
durumlar degerlendirilerek olasilik derecesi en uygun olan kabul edilir. Alternatif durumlarin
fazla olmasi karar verme iglemini zora sokacaktir. Bunun i¢in ger¢eklesme olasiligi en yiiksek
olan1 segmek zorunluluk halini alir.

Bulanik mantik, problemlerin ¢oziimiinde sozel bilgilerin sayisal olarak ifade
edilmesine imkan verir. Yani herhangi bir s6zel ifadenin sayisaldaki karsiligi 0 ile 1
arasindaki say1 degeri ile ifade edilebilir. Bu 6zelliginden dolayr son yillarda bulanik mantik
iizerine ¢ok farkli galismalar yapilmistir. insan diisiincesine daha uygun olan ve kiimeler
arasindaki gecise esneklik kazandiran bulanik mantik, statik mantiga gore ¢ok daha fazla
kullanim alan1 bulmustur [55].

Gliniimiizde bulanik mantik, 6zellikle sanayi alaninda olmak iizere hemen hemen her
alanda uygulama imkani bulmaktadir. Ev esyalarindan fabrika otomasyonlarina kadar bir¢ok
cihazin kontroliinde kullanilan bulanik mantik, {irlin ve enerji verimliligine dogrudan katki
saglamaktadir. Vardiyali ¢alisma sisteminde bir¢cok sayida is¢i ve operatdr bulunmaktadir.
Iscilerin kendi bilgi ve tecriibeleriyle yaptiklari iiriinler farklilik gosterebilmektedir. Sezgisel
kontrol ~ydntemleri sayesinde {iriinlere standart kazandirilabilmektedir. Ornegin,
Danimarka’da bulunan bir firma is¢ilerin davraniglar1 iizerinden bulanik mantik kontrol
yontemini egiterek iiretim tesislerinde kullanmistir. Sonugta sabit iirlin kalitesi ve yakitta
tasarruf saglanmistir. Onemli bulanik kontrol uygulamalarmdan biriside Japonya’da
tasimacilik alaninda yapilmistir. Japonya’nin Sendai kentinde, insan siiriiciiler ve otomatik
kontroldrlerden daha iyi ¢alisan bulanik mantiga dayali metro freni kontrolii kullanilmistir. Bu
kullanimdan sonra bulanik mantik ¢alismalar1 hiz kazanmustir [56].

Bu o6rnekler altinda bulanik mantigin 6nemli uygulama alanlari; ¢imento sanayi, buhar
tiirbini, niikleer reaktor, asansor ve ving denetimleri, su aritma sistemleri, otomobillerin hiz
kontrolii, otomatik fren calismalari, gemiler i¢in rota se¢imi ve ¢ok cesitli ev aletleri vb.

olarak siralanabilir.
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Yapilan g¢alismalar ve edinilen bilgiler dogrultusunda bulanik mantik y&nteminin
birgok avantaj ve dezavantaji gozlemlenmistir. Lineer olmayan karmasik sistemlere basit
cozlimler getirmesi en Onemli avantajlarindan biridir. Bu sayede sistemlerin kontrolii
kolaylagsmakta ve maliyetler diismektedir. Egitilebilir olmas1 ve tecriibeye dayali sistemlerde
programlama kolaylig1 diger onemli avantajlaridir. Bu sayede cihaz kontroliinde kullanilan
yazilimlarda islem yiikii azalmakta ve kontrol iinitesinin hizi artmaktadir. Bulanik mantik
yonteminin en énemli dezavantaji iyi egitilmediginde beklenen sonuclari vermemesidir. Bu
sorun Olgiime dayali egitim verilerinde pek goriilmese de hesaplamalara dayali egitim
verilerinde goriilebilmektedir. Bu sorunu agsmak i¢in bulanik mantik yontemi deneme yanilma

yontemiyle de egitilebilmektedir [57].

4.3.  Adaptif Bulanik Mantik Cikarim Sistemi

Adaptif bulanik mantik ¢ikarim sistemi (ANFIS), YSA’nin 6grenme yetenegi ile
bulanik mantigin karar verme ve veri derecelendirme gibi Ustiinliiklerinin birlestirilmesinden
meydana gelmektedir. ANFIS, ele alinan problemin yapisina bagli olarak 6l¢iilen veya istenen
degerler {izerinden tiim kurallar1 belirleyebilmektedir. Bu sayede ANFIS uzman goriisleri ve
tecriibeleriyle kural olusturulmasina imkan saglamaktadir. ANFIS algoritmasi, geri yayilmali
O0grenme algoritmasi ile en kiiclik kareler yonteminin birlesiminden olusan melez bir
algoritmadir [58].

ANFIS sisteminin kurallarin1 ve degiskenlerini ayarlamak ve bulmak igin YSA
kullanilir. YSA sistemlerinde degisken ve yapisal ayarlama olmak iizere iki 6nemli ayarlama
asamas1 vardir. Yapisal ayarlama; kurallarin ve degiskenlerin sayisinm1 her bir giris ¢ikis
degiskeninin bulaniklastirilmasini ve kurallarin olusturulmasini igerir. Degisken ayarlama
asamasinda ise iiyelik fonksiyonlarinin agirliklari, sekilleri ve kural fonksiyonlariin
hesaplanmasini icermektedir. iki girisli (x; Ve x5), tek ¢ikish (y) ve 4 kuraldan olusan bir
ANFIS mimarisi Sekil 4.1°de verilmistir [59].
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Sekil 4.1. Adaptif ag tabanli bulanik mantik ¢ikarim sistemi

ANFIS, hem bulanik mantik sistemlerinin, hem de YSA’nin ustiinliiklerini birlikte
bulunduran bir yontemdir [60]. ANFIS’in temeli Takagi-Sugeno bulanik ¢ikarim sistemine
dayanmaktadir. Temel ANFIS mimarisi Sekil 4.1’de goriildiigii gibi iki giris ve bir ¢ikistan
olusmaktadir. Temelde Takagi-Sugeno en az bir kural icerir. ANFIS’de 6grenme ¢ikis degeri
f asagidaki gibi ifade edilmektedir.

. w Wa
f=s fi+ 2, (4.1)
f=wi(pix + q1y +11) + wo(pr2x + @2y +13) (4.2)

Burada p;p,qq,qpr; ver, dogrusal sonu¢ parametreleridir. Bu parametreleri
giincellestirme metotlar1 asagidaki gibidir:

a) Geriye Yayilma: Tiim parametreler gradient decent denilen geriye yayilma 63renme
algoritmasi ile giincellestirilir.

b) En Kiiciik Kareler Yontemi: Birbirine bagli olarak degisen iki fiziksel biiyiikliik
arasindaki matematiksel baglantiyl, miimkiin oldugunca gercege uygun bir denklem olarak
yazmak i¢in kullanilan, standart bir yontemdir. Bir baska deyisle bu yontem, dl¢lim sonucu
elde edilmis veri noktalarma miimkiin oldugu kadar yakin gececek bir fonksiyon egrisi
bulmaya yarar. Sonu¢ parametresinin ilk degerini almasi i¢in en kiigiik kareler yontemi
baslangigta bir kere uygulanir ve daha sonra geriye yayilma yontemi ile tiim parametreler

giincellestirilir [61].
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Kurallarin sonug¢ kisimlar1 girislerin dogrusal bir islevi olarak tanimlanmaktadir. Bu
sistem; kontrol, zaman serisi tahmini, glirtiltii giderme, siniflama, tanima ve egri uydurma gibi
bir¢ok alanda basari ile uygulanmaktadir.

ANFIS 6 katmandan olusmaktadir. Bu sistem Sekil 4. *da gosterilmistir. Her katmana
ait diiglim islevleri ve katmanlarin isleyisi sirasiyla soyledir [62].

Katman 1: Giris katmanidir. Giris degiskenleri alinarak diger katmanlara aktarilir.

Katman 2: Bulaniklagtirma katmanidir. Giris degiskenleri aktivasyon kodu
kullanilarak bulanik kiimelere ayrilir. Diglim c¢ikislarina, giris degiskenlerine ve tiyelik
fonksiyonlarina bagli olarak iiyelik dereceleri atanir.

Katman 3: Kural katmanidir. Her bir diiglim ¢ikarim sistemine bagli olarak kurallar
icermektedir. Diigiim ¢ikislari 2. katmandan gelen iiyelik derecelerinin ¢arpimi olmaktadir.

Katman 4: Normalizasyon katmanidir. Kural katmanindan gelen diigiim ¢ikislar giris
degiskenleri olarak kabul edilmektedir. Kurallarin normallestirilmis atesleme seviyesi bu
katmanda hesaplanmaktadir.

Katman 5: Arindirma katmanidir. Diiglimlerde verilen her bir kuralin agirlik derecesi
hesaplanmaktadir.

Katman 6: Toplam katmanidir. Sadece bir digim vardir ve X ile etiketlenmistir.
Burada, 5. katmandaki diigiimlerin ¢ikis degerleri toplanir ve sistemin sonug degeri elde

edilir.

4.4. Karmca Koloni Algoritmasi

Karinca koloni algoritmas1 hakkinda ilk olarak Dorigo ve arkadaslari tarafindan
caligmalar yapilmis olup elde ettikleri sisteme karinca sistemi adini vermislerdir. Karinca
algoritmasi ise sonugta olusan algoritmanin adidir.

Karinca, evi ile ulagmak istedigi hedefi arasindaki yolu c¢evre sartlarina gore en iyi
sekilde bulmay1 hedeflemektedir. Bunun i¢in belirlenen yollardan gegen karinca yola feromon
adinda bir madde birakir. Yolun uzun ve kisaligina goére, uzun olan yola daha az, kisa olan
yola daha fazla feromon maddesi birakilir. Kisa yolda koku yogunlugunun daha fazla olmasi
karmcalarin kisa yolu tercih sebebidir. Karmcalarin kisa yolu tercih etmesi ise kisa yoldaki
kokunun daha da artmasma ve karincalarin daha ¢ok kisa yolu tercih etmesine sebep olur.

Baslangicta rastgele secilen kisa yol artik karincalarin en ¢ok kullandiklari yol haline
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gelmistir. Bu rastgele secilen yollarin sebebi ise karincalarin tek bir yoldan gitmeyip, farkli ve

daha kisa yollar1 kesfetmesidir [63].

4.4.1. Gerg¢ek Karimncalar

Bir karinca tek basina tam olarak gorme yetenegine sahip degildir ve ¢evresindeki
degisimleri izleyemez. Bununla beraber koloni halindeki karincalar problem ¢dzmede akill
davraniglar gosterebilmektedirler. Mesela, yuvalari ile yiyecek kaynagi arasinda uzanan en
kisa yolu bulabilmekte, ¢cevrede olusacak degisimlere kisa siirede uyum saglayabilmektedirler.
Karmcalarin yuvalar ile yiyecek arasinda bulup takip ettikleri en kisa yol herhangi bir
nedenden dolay1 (6rnegin bir cismin konulmasi durumunda) en kisa yol olmaktan ¢ikarsa,

ortaya ¢ikan bu yeni durumda da yine en kisa yolu bulma 6zellikleri vardir [64].
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Sekil 4.2. Yuva ile besin kaynagi arasindaki en kisa yol

Kimyasal feromon maddesi, karincanin yuvasi ile ulagsmak istedigi hedef arasindaki en
kisa yolu kesfetmek i¢in kullanmlir. Karincalar feromon maddesini hareket halinde
bulunduklar1 yola birakirlar. Bir yoldaki feromon maddesinin miktari, karincalarim o yolu
tercih etmelerinde Onemli bir faktordiir [65]. Karincalarin feromon maddesi yogun olan
yonleri tercih etme ihtimali, az olan yonlere gore daha yiiksektir. Bu basit prensip, hareket
eden karincalarin en uygun yolu ¢ok kisa siirede bulabilmelerini saglamaktadir. Sekil 4.3’de

kisa yola bir engel konulmas1 gosterilmistir.
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Sekil 4.3. Bir cisim konulmasi suretiyle en kisa yolun bozulmasi

43



Karincalar tarafindan onceden kesfedilen en kisa yola bir cisim konularak, bu yolun
bozuldugunu varsayalim. Cismin konulmasindan hemen sonra cismin her iki tarafindaki
karincalar, ortaya ¢ikan yeni feromonsuz yonleri tercih etme durumu ile karsilasirlar. Bu
tercih asamasinda karincalar, rasgele bir yon se¢gmek zorunda kalirlar. Karmnca grubunun
yaklagik olarak yarisinin sag tarafa ve diger yarisinin da sol tarafa donmeleri beklenir. Diger
bir ifade ile saga ve sola donen karinca gruplarinin sayilar1 yaklasik olarak birbirine esit olur.

Sekil 4.4’de cismin konulmasindan hemen sonraki durum goriilmektedir.

# .! Ergel

Sekil 4.4. Bir cisim konulmasindan hemen sonraki durum

Karincalarin hizlarinin hemen hemen ayni oldugunu ve gectikleri yola esit miktarda
feromon maddesi biraktiklar1 kabul edilirse birim zamanda kisa yol {izerinden gegen
karincalarin sayis1 uzun yoldan gecen karincalarin sayisindan daha fazla olacagindan, birim
zamanda kisa yola birakilan koku miktar1 daha fazla olacaktir. Bir siire sonra bu yollar
arasindaki feromon yogunlugu fark: daha da artacagindan sisteme giren her yeni karinca artik
kisa yolu segecektir. Boylece karincalar yuvalari ile yiyecek arasindaki en kisa yolu bularak

yeni ¢evre sartlarina adapte olmus olacaklardir.
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Sekil 4.5. Cismin konulmasindan belirli bir sonraki durum



Bir yolu tercih eden karinca sayisinin artma sebebi yolda olusan koku miktarinin
artmasidir. Yolda olusan koku miktarinin artmasi ise o yoldan gecen karinca sayisinin
artmasindan kaynaklanmaktadir. Bu dongiiden anlasilacag lizere bir geri besleme olay1 vardir
[66]. Bu olay, oto-katalitik islem olarak adlandirilir. Cisim etrafindaki en kisa yolun
kesfedilmesi, karincalarin dagitilmis davranisi ile cisim sekli arasindaki etkilesimin ortaya

cikardigi bir 6zellik olarak goriilebilir.

4.4.2. Yapay Karincalar

Yapay karincalarin belli bagl ortak 6zellikleri vardir. Bu 6zellikler soyle siralanabilir.
- Bir problemin farkli ¢éziimleri igerisinde en kisa ve kolay olan yolu arastirirlar
[67].
- Her karincanin bir hafizas1 vardir. Gegtigi yollar1 bu hafizaya kaydederler.
- Bir problemin bagindan sonuna kadar uygun degerler iiretmeye ¢alisirlar. Uretilen
bu sonuglar yinelemeli olarak devam eder.
- Bir karincanin bir konumdan bagka bir konuma hareketi ederken bir kurala uymak
zorundadir. Bu kural problemin ¢oziimii esnasinda bazi kisitlamalara sebep olur.
- Problemin c¢oziimiinde kullanilan feromon gilincelleme kurali karincanin sahip
oldugu feromon miktarini belirleyici unsurdur.
- Problemin ¢6zlimiinde durum ve durum gecisleri karincalara ait feromon miktari
ile ilgilidir.
- Her durum gegisinde karincalara feromon maddesi depo edilir. Adim adim
feromon izi giincellemesi bu sekilde yapilir.
- Algoritmanin sonlandirilabilmesi i¢in hedeflenen duruma ulagilmasi gerekir.
Dogal karincalarin 6zellikleri igerisinde olmayip, performans artirmak maksadiyla
yapay karincalara ek ozellikler verilebilir. Aday listesi ve yerel arama bunlardan bazilaridir
[68].
Problemin ¢6ziimiinde arka planda calisan uygulamalar, algoritmalarin ¢alisma
zamaninda yonlendirici bir unsurdur. Algoritmayr hizlandirma o&zelliine sahiptir. Her

iterasyon sonunda en iyi sonuca feromon eklenmesi buna en iyi bir rnektir.
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4.4.3. Gerg¢ek Karincalar ve Yapay Karincalarin Benzer ve Farkh Yonleri

- Koloni elemanlar1 birbirleriyle etkilesim halindedirler. Isbirligi yaparak verilmis olan
gorevi ¢oziime ulastirirlar

- Hem dogal hem yapay karincalar feromon maddesine bagli olarak c¢evrelerini
degisiklige ugratirlar.

- Hem dogal hem yapay karincalarin gorevleri ortaktir. Tayin edilen hedefe ulagsmak
buna 6rnek olarak kabul edilebilir.

- Hem dogal hem yapay karincalar yerel aramalarla ¢6ziime ulagsmaya caligirlar.

- Yapay karincalarda algoritmanin igerisine ek problem parametreleri dahil edilebilir.

- Yapay karincalarin hafizalar izledikleri yolu tutmaya daha elveriglidir.

- Dogal karincalarda birakilan feromon miktar1 yapay karincalardakine goére daha
farkliliklar gosterir [69].

- Dogal karincalarda feromon buharlasmasi yapay karincalara gore farkh

parametrelere baglidir.

444, Mevcut Karinca Koloni Algoritmasi

Gergek karmca kolonilerini 6rnek alan algoritma, ilk kez Dorigo (1992) tarafindan
doktora tezi olarak sunulmus ve kisaca Karinca Sistemi denilmistir. Algoritma, feromon
bilgisi ve probleme 6zgii sezgisel bilgiyi kullanmaktadir. Bu o6zellikleri ile uygun ¢oziimler
iiretilmis ve sistem gelistirilmeye baglanmistir [70].

Bu algoritma {i¢ algoritma iizerinde yogunlagmistir. Bunlar; karinca-¢evrim (ant-
cycle), karinca-yogunluk (ant-quantity) ve karinca-miktar (ant-quantity) algoritmalaridir.
Karinca yogunluk ve karinca-miktar algoritmalarinda feromon giincellemesi karincanin her
bir yer degistirmesi sonucunda yapilirken, karinca-gevrim algoritmasinda karmncalarin bir turu
tamamlamalar1 beklenir ve feromon giincellemesi en iyi ¢ozlime gore yapilir. Karinca-gevrim
algoritmasi diger ikisine gore daha iyi sonug verdiginden daha sonraki ¢aligmalarda sadece bu
algoritma tlizerine yogunlasmis ve bu algoritma kisaca Karinca Sistemi olarak adlandirilmistir.

Karinca sistemindeki ilk iyilestirme elitist (seckinci) stratejinin olusturulmasidir.
Strateji, o ana kadar bulunmus en iyi ¢oziimiin feromon katkisinin daha fazla olmasi ilkesine
dayanir. T?S, 0 ana kadar bulunan en iyi tur ve CP?S o turun uzunlugunu gostermek iizere

feromon giincellenmesi kurali su sekilde degisir.
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Tt +1) « (1 —p)ry(t) + ZZLIAT{‘]- + eATf’js (4.3)

Buradaki e parametresi bulunan en iyi ¢oziimiin ¢éziime katki agirlhigini belirleyen

katsayidir. Arf’js ise TPS turundaki (i,j) ciftlerine yapilacak feromon katkismi gosterir ve

e/CPSolarak hesaplanir. Uygun e parametresinin se¢iminin énemli oldugu ve elitist karinca
sisteminin karinca sistemine oranla daha az iterasyonda daha i1yi sonuglar elde ettigi goriiliir.
Ant-Q algoritmasi, destekleyici/takviyeli 6grenmenin 6zel bir tiirii olan Q &grenme
algoritmasi ile karinca sisteminin birlestirilmesinden olugur [71]. Ant-Q algoritmasinda, her
(i, ) cifti i¢in AQ(i,j) Ant-Q-degeri belirlenir. Bu deger, i yerinden sonra j yerine gitmenin
ne kadar yararli olacagini gosteren bilgidir. Bir sonraki atanacak aday belirlenirken
uygulanacak kural, karinca sistemindekine benzer sekilde, sezgisel bilgi ve AQ-6grenme
degerine baglidir. Bu bilgilerin ¢6ziime katkisini belirleyen agirlik katsayilar1 belirlendikten

sonra AQ degerlerinin giincellenmesi su sekilde yapilir:
AQii(t +1) « (1 — a)AQ;;(t) + a[AAQ;; + yMaxAQ(j, k)] (4.4)

Formiilde, a ve y sirasi ile 6grenme ve azaltma katsayilaridir. Algoritmanin birlesik
optimizasyon problemlerinin ¢6ziimiinde etkili oldugu goriiliir. Max-Min karinca sistemi, dort
ana degisiklik sonucunda gelistirilmistir. ilk ¢alismada, sadece iterasyondaki en iyi ¢oziimii ya
da global en iyi ¢6zliimii iireten karincanin feromon giincellemesi yapmasina izin verilir. Bu
strateji, olusturulan ilk ¢6ziimlerde fazla feromon birikimine yol agmasi ve bundan dolay1
algoritmanin duraganlasmasi sonucu iyi sonuglar iiretemez. Bu dezavantaj, ikinci bir
degisiklikle giderilmek istenir ve feromon degerlerinin [Tmin,rmax]arasmda kalmasini
saglayan MMAS algoritmas1 gelistirilir. Sistemde, {igiincii olarak, ilk feromon degerlerinin,
daha fazla arastirmaya olanak saglayacak, T,,,, lst feromon limitine esitlenmesi Onerilir.
Buharlagsma oraninin kii¢iik bir deger alindig: stratejide, ilk turlardaki aragtirma orani arttirilir.
Son olarak, algoritma duraganlastiginda veya belli sayida iterasyonda gelisme olmadiginda,
feromon degerlerinin yeniden atamasi yapilir. Her iterasyonda sadece bir karincanin feromon
giincellemesi yapmasina izin verilir. Gilincelleme, iterasyondaki en iyi ¢ézlime ya da global en

1yi ¢oziime gore yapilabilir. Global en iyi ¢dzlime gore gilincelleme kurali su sekildedir:
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Cbs global en iyi ¢oziim degeri olmak iizere, Arf’js = 1/C"S dir. iterasyondaki en iyi

¢coziime gore giincelleme kurali da benzer sekilde belirtilir:
Tj(t+1) « (1- p)Tij(t)"'ATii;') (4.6)

C' iterasyondaki en iyi ¢6ziim degeri olmak iizere, Atj? = 1/C dir.

Feromon giincellemesi igin iterasyondaki en iyi ¢Oziimiin se¢ilmesi, ilk ¢oziimlere ait
feromon izlerinin asir1 artmasina ve bdylece arastirma olasiligimin azalmasina neden olur.
Global en iyinin secilmesi ise, arastirmanin TP?S ¢oziimii etrafinda yogunlasmasma ve
algoritmanin daha erken duraganlagsmasina neden olur. Yeni ¢oziimler olusturulmasi ve
arastirmanin  siirdiiriilmesi arasindaki dengeyi saglayan ise [Tmin,Tmax] feromon izi

limitleridir.

4.45. Karinca Koloni Algoritmasinin Gezgin Satici Problemine Uygulanmasi

Gezgin satict probleminde bir sehirler kiimesi verilir. Sehirlerin arasinda mesafeler
belirlidir. Amag her sehrin sadece ve sadece bir kere ziyaret edilmesine olanak saglayan ve
tekrar ilk noktaya donmeyi miimkiin kilan en kisa turu bulmaktir. Daha bi¢imsel terimlerle
aciklamak gerekirse, amag biitiiniiyle birlestirilmis bir grafik {izerinde en kisa Hamiltonian
turunu bulmaktir [72].

Karinca Kolonisi Optimizasyonunda problem, birka¢ suni karincayr problemin
kendisini kapsayan bir grafik {izerinde hareket ettirerek ¢oziilmeye calisilir: Her ug bir sehri
ve her kenar da iki sehir arasindaki baglantiyr temsil eder. Feromon olarak adlandirilan
degisken kenarlarla iliskilidir ve karincalar tarafindan okunabilir ve degistirilebilir.

Karinca Kolonisi Optimizasyonu iteratif bir algoritmadir. Her iterasyonda birkag¢ suni
karinca dikkate alinir. Bu karincalardan her biri grafik iizerinde, daha 6nce ziyaret ettigi
noktalardan herhangi birine tekrar ugramamak kaydiyla, bir ugtan diger uca ilerleyerek bir
¢Ozlim olusturur. Bir karinca ¢6ziim siirecinin her adiminda, feromon tarafindan yonlendirilen
rastlantisal bir mekanizmaya gore, ugrayacag bir sonraki noktayr seger. I sehrindeki bir

karmcanin bir sonraki adimda ugrayacagi sehri secme mekanizmasi Sekil 4. *de gosterilmistir.
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Sekil 4.6. Karincanin sehri gezme mekanizmasi

I noktasindayken, bir sonraki nokta daha &nce ziyaret edilmemis olanlarin arasindan
tahmini olarak secilir. Ozellikle eger j daha onceden ziyaret edilmemisse, secilme olasilig
(i, j) kenaniyla iligkili olan feromonlarla orantilidir. Yinelemenin bitiminde, feromon degerleri
karincalar tarafindan liretilen ¢oziimlerin kalitesine gore ve sonraki yinelemelerde, dnceden
olusturulan en basarili ¢Ozlimlere benzer c¢oziimler gelistirmeleri i¢in karincalari

yonlendirmek amaciyla degistirilir.

4.5. Karimcadan Esinlenen Diger Algoritmalar

Karinca Kolonisi Optimizasyonunun ilham kaynagi, bazi karinca tiirlerinin yiyecek
arama sirasinda sergiledigi patika olusturma davranisidir. Bununla birlikte s6z konusu
davranig bilgisayar bilimcilere ilham vermis olan tek karinca davranisi1 degildir. Burada, ¢ok
kisaca karmcalardan esinlenen diger bazi algoritma 6rnekleri lizerinde durulacaktir. Tiim bu
tekniklerin ortak 6zelligi suni karincalarin paylastig1 ve kullandigi bilgiyi barindiran ¢evreyle
alakali olan, degiskenlerden faydalanmalaridir.

Kulucka Smiflandirmasi pek ¢ok karinca tiirlinde (6rn, Pheidole pallidula
karincalarinda) gozlemlenebilen bir faaliyettir. Bu karincalar yumurtalarini kiiglik larvalar
yuvanin ortasina, daha biiyiik larvalar ise yuvanin dis kenarlarina gelecek sekilde toplu olarak
kiimelere aymrirlar. Deneubourg ve c¢alisma arkadaglari, karincanin, pargalari cevredeki
benzerlerinin sayisina bakarak secip ayirdigl bu fenomenin bir 6rnegini sunmuslardir. Lumer,
Faieta, Kuntz ve calisma arkadaslari da bu Ornegi belirli bir gruplama problemine
uygulamislar ve daha diisiik bir hesap maliyeti olmakla birlikte, nitel olarak klasik tekniklerle
elde edilenlere denk sonuglar elde etmislerdir. Kisa siire 6nce Handl ve ¢alisma arkadaslari
Lumer ve Faieta’nin algoritmasinin gelistirilmis bir versiyonunu tarif etmisler ve
performansini diger standart gruplama teknikleriyle karsilastirmiglardir. Karinca-tabanli bu

algoritmanin goze carpan 6zelliklerinden birisi dogal sayida bir grup kurma kabiliyetidir.
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Karinca kolonilerinde, bireysel is¢iler hayatlar1 boyunca belirli bir gorevde
uzmanlagma egilimdedirler. Fakat karincalar davraniglarin1 durumlara gore adapte edebilirler;
bir asker karinca yiyecek arayicisina, bir hemsire karinca ndbetciye vb. doniisebilir. Bu
uzmanlik birlesimi ve esnekligi, 6zellikle degisen sartlara siirekli adaptasyon gerektiren gorev
ya da kaynak dagitimi1 problemlerinde, ¢ok etmenli optimizasyon ve kontrol i¢in arzu edilen
bir ozelliktir. Gergek karinca kolonilerindeki is boliimiinden esinlenen birgok yaklasim,
Robinson tarafindan gelistirilen ve diisiik tepki esikli is¢ilerin, yiiksek tepki esikli
olanlarinkinden daha diisiik seviyedeki uyaricilara karsi tepki verdikleri esik modeline
dayanmaktadir.

Karinca kolonilerinin davranislart robot iiretme ve isletme bilimi alanindaki
aragtirmalara, 6zellikle de robot gruplari i¢in dagitilmis kontrol algoritmalarinin tasarimlarina
esin kaynag1 olmustur. Karinca algoritmalar1 uygulamalarina, bir nesneyi ¢ekme problemiyle
ilgili, karinca algoritmalarinin otonom robotik uygulamalar i¢in ¢calismasina adanmis bir proje

olan Swarm-bots projesi 6rnek gosterilebilir.
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5. UYGULAMA

5.1.  lzolator Yiizeyindeki Kacak Akim Deney Ol¢iim Sonuclari

Oztiirk’{in Doktora tez calismasindan, farkli nem sartlar1 altinda yapilan deneysel
caligmalarda, her bir izolatdr i¢in Olgililen kagak akimlarin efektif degerleri alinmistir. Yapilan

bu deneyin sistematik semasi1 asagida verilmistir [48].
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Sekil 5.1. Deney sistemi

Bu deneyde YG transformatorii ile 100 kV’luk gerilim olusturulur. Transformatdre
875 kQ’luk koruma direnci baglanarak sistem korumasi saglanir. Izolatér ¢ikisina 500 Q’luk
direng baglanir. Dirence paralel bir agir1 gerilim koruyucu baghdir. izolatér yiizeyinde atlama
olursa koruma direnci zarar goriir ve akim yiiksek degerlere ¢ikar. 500 Q’luk direng iizerinde
yiiksek gerilim olusur. Asir1 gerilim koruyucu devreye girerek osiloskop ve veri toplama
cthazim korur. Sistemde gerilim boélicii  kullanilmigtir.  Gerilim  boliicii  sayesinde
transformator ¢ikisindaki akim ve gerilim degerleri izlenmektedir.

Bu deneyde kir, 6z iletkenligi farkli olan her bir YG izolatorii i¢in, uygulanan farkl
gerilimlere karsilik farkli kacak akimlar olusur. Baslangicta 5 kV gerilim uygulanarak 500
ohm‘luk direng tlizerinden gerilimin dalga sekli hem osiloskoba hem de veri toplama cihazi
lizerinden bilgisayara kaydedilmistir. Osiloskoptan ylizey kacak akiminin efektif degerleri
alimmastir.

Kuru sartlar altinda yapilan deneysel calismalarda her bir izolator icin dl¢iilen kacak

akimlarin efektif degerleri Tablo 5.1 ve 5.2°de verilmistir [48]. Uygulanan gerilim seviyesi 5
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kV’tan baglanarak kademeli olarak 50 kV’a kadar artirilmistir. Uygulanan gerilimin
artmasiyla yiizey kagak akimin orantili bir sekilde arttigi gozlenmistir. Buna karsin izolator
yiizeyindeki kir tabakasinin 6z iletkenliginin degigsmesine ragmen kacak akimlarin pek fazla
degismedigi gozlemlenmistir. Bunun sebebi kuru durumda 6z iletkenligin degismesinin kagak

akima bir etkisi olmamasidir.

Tablo 5.1. Kuru durum igin yiizey kagak akimlarinin efektif degerleri

Uyg. Ger. (V) 6=2,03 (uS/cm) | 6=3,32 (uS/cm) | 6=10,98 (uS/cm)

leff (mA) leff (mA) leff (mA)
5 0,0840 0,0780 0,1000
10 0,1742 0,1692 0,2495
15 0,2559 0,2515 0,3519
20 0,3191 0,3146 0,3676
25 0,3864 0,3821 0,4199
30 0,4640 3,4600 0,5180
35 0,5504 0,5466 0,6206
40 0,6534 0,6494 0,7138
45 0,7625 0,7583 0,8123
50 0,8600 0,8560 0,9260

Tablo 5.2. Kuru durum igin yiizey kagak akimlarinin efektif degerleri

0=13,45 (nS/cm) | 6=17,8 (uS/cm 6=22,6 (nS/cm
Uyg. Ger. (KV) (nS/cm) (nS/cm) (nS/cm)

leff (mA) leff (mA) leff (MA)
5 0,0920 0,0980 0,0900
10 0,2478 0,3052 0,3566
15 0,3479 0,4206 0,4845
20 0,3480 0,3714 0,3659
25 0,3934 0,3972 0,3629
30 0,4920 0,5100 0,4900
35 0,5931 0,6231 0,6118
40 0,6774 0,6999 0,6667
45 0,7672 0,7842 0,7315
50 0,8800 0,9140 0,8760
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Tablo 5.3’de Karinca Koloni Algoritmas1 yontemiyle hesaplanan, YG izolator
yiizeyindeki kagak akim degerleri verilmistir. Deneylerde kullanilan izolatorlerin iletkenlik
degerleri, Karinca Koloni Algoritmast yardimiyla gelistirilen bilgisayar program ile

izolatorlerin yiizey kagak akim degerleri hesaplanmistir.

Tablo 5.3. Karinca koloni optimizasyonu igin yiizey kagak akimlarinin efektif degerleri

Uyg. Ger.(kV) 6=2,03 (uS/cm) | 6=3,32 (uS/cm) | 6=10,98 (uS/cm)

leff (MA) leff (mA) leff (MA)
5 0,034 0,048 0,187
10 0,060 0,103 0,310
15 0,083 0,127 0,450
20 0,098 0,175 0,560
25 0,130 0,193 0,681
30 0,153 0,228 0,833
35 0,170 0,261 0,906
40 0,191 0,321 1,039
45 0,216 0,339 1,176
50 0,233 0,396 1,285

Tablo 5.4. Karinca koloni optimizasyonu igin yiizey kacak akimlarinin efektif degerleri

Uyg. Ger. (k) 6=13,45 (uS/cm) | 6=17,8 (uS/cm) | 6=22,6 (uS/cm)
leff (MA) leff (MA) leff (MA)
5 0,231 0,294 0,331
10 0,374 0,542 0,582
15 0,536 0,691 0,829
20 0,692 0,869 1,184
25 0,815 1,147 1,465
30 0,980 1,301 1,640
35 1,096 1,495 1,920
40 1,286 1,709 2,195
45 1,4030 1,944 2,3450
50 1,5820 2,090 2,6690
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Giris ve ¢ikis parametrelerinin {liyelik islevleri, deney ol¢iim sonuclar1 incelenerek
belirlenmistir. Ol¢iim sonuglar1 s6z konusu girdi ve ¢ikt1 parametreleri igin istatistiksel olarak
incelenerek, bulanik kural tabanlari diizenlenmistir. Sistemin ¢ikariminin elde edilebilmesi
icin IF-THEN (EGER-ISE) ifadeleri kullanilarak olusturulan kurallar VE operatorii ile
harmanlanmistir. Model ¢iktisina, bu sekilde olusturulan tiim kurallarin katkisiyla ulasilmistir.
Mandami ¢ikarim mekanizmasi kullanilmistir [59].

Olgiimden alinan her bir sonug iiyelik islevleri yardimiyla bulanik hale doniistiiriilmiis
ve kural tabani yardimiyla her bir degerin bulanik fayda degeri belirlenmistir. Daha sonra
fayda degerleri tekrar durulastirilmis ve sayisal degere doniistiiriilmiistiir. Durulastirma igin
agirlik merkezi yontemi kullanilmistir. Bu yontemde, her bir kurala ait ¢ikarim toplanmis ve
elde edilen seklin agirlik merkezi bulunarak durulastirma yapilmaktadir. Model kurma iki
asamadan olusmaktadir. Bunlar; degerlendirme ve secim asamalaridir. Olgiim degerlendirme
kriterleri goz Oniinde bulundurularak denegin toplam faydasinin ANFIS kullanilarak

hesaplanmasi sonucu elde edilen degerler se¢im asamasinda kullanilmistir.

Sonugclar:

1. 300 iterasyon sonrasinda 0,0116 hata degeri ile egitim tamamlanmustir.

<} Anfis Editor: Untitled

Filz Edit  Views
Training Error — ANFIS Info.
o012
# of inputs: 2
# of outputs: 1
0.011 # of input mfs:
— 33
[
|
0.01
Structure
0.002 L : L ! ! ! T
o =0 100 150 200 250 300 IO =L S
Epochs
Load data — | [ GenerateFI= — | [ TrainFI= — [ TestFI= ]
Type: From: Oipatien . Method:
() Training () Load from file hybrid w | | | Pt agsinst:
) Testi () file (0 Losd fram warksp. Errar Tolerance: (%) Training dsts
esting
) (%) Grid partition 00o0. () Testing data
() Checking () worksp. Epochs:
) pemo (0 Zub. clustering =00 () Checking data
Load Data. .. | Clear Data | Generate FIS .. Train Mo | Test Mowy |
Ready ‘ | [ Help ] [ Close ] |

Sekil 5.2. Sistemin egitimi ve hata gdsterimi
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2. Girdi sayist 2, ¢ikt1 sayist 1 ve iiyelik fonksiyonu sayisi 3 olarak elde edilmistir.
Inputmf alaninda 18 (2x9) adet giris, rule alaninda 9 adet kural ve outputmf alaninda 9 adet
¢ikis degeri olusturulmustur.

Sekil 5.3. Yapay sinir ag1 yapisi

3. Yapay sinir agiin 6zellikleri gortintiilenmistir.

FIS Editor: an1

Sekil 5.4. Yapay sinir ag1 6zellikleri
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4. “Trim” fonksiyonu kullanilmistir. Sigma {iyelik fonksiyonlar1 bulunmustur.

) \Membership Function Editor: Untitled
File Edit  ‘iew

FIS “ariahles Membership function plots POt points: 181

inignf inlmi2 in1mt3
o |
f(UJ
inputl output

input2
D 1 1 1 1 = 1 1 1 1 1 1
4 E g 10 12 14 16 15 20 22
input wariable "input”
Current Yariakle Current Membership Function (click on MF to select)
Mame impLt Mame il mf
Type input Type trimf s
Params
[-5.255 2.02810497]

REmER [2.03 22.5]
Display Range [2.03 22.6] Help Cloze
Selected variable "input1"

Sekil 5.5. Sigma iiyelik fonksiyonlar

1. “Trim” fonksiyonu kullanilmistir. Uygulanan gerilim {iyelik fonksiyonlar

bulunmustur.

) Membership Function Editor: Untitled
File Edit  Wiew

FIS “ariahles Membership function plats  FIot paints: 181

in2mf1 in2mf2 in2mf3
1

SES; oLtput
05t

input2
0 L L 1 1 = L L L L
& 10 13 20 23 30 £ 40 43 al
input variable “input2"

Currert Variakle Current Membership Function (click on MF to select)
Mame input2 Mams in2mf1
Tyhe input Tepe trimt v
— 501 Farams [-17.5527 5]
Dizplay Rande 1550 Help Close

Selected variable “input2"

Sekil 5.6. Uygulanan gerilim iiyelik fonksiyonlar
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2. “Trim” fonksiyonu kullanilmistir. Kagak akim iiyelik fonksiyonlari

bulunmustur.

J Membership Function Editor: Untitled

File  Edit  Wiew
. Membership function plots  PIot paints: 181
FIS “ariables
outimfs
X [
out1mf4
it output outtmtd
Lt mt3
outim outimt3
inpLt2 out1mf2 out1mi7
outimf1 out1mis

oltput variahle "output”

Current “ariable Current Membership Function (click on MF to select)
Mame output hlame out1 mt
Type outpt Type constant v
Params
0.051
Range [0.078 0.926]
Display Range Help Close

Selected variable "output”

Sekil 5.7. Kagak akim ¢ikis iiyelik fonksiyonlari

3. Olgiim sonuglarmnin egitim kural yapis1 bulunmustur.

) Rule Editor: Untitled

File Edit ‘iew Oplions
1.1 (input] i= indmfl) and (input2 is in2mil ) then (output is oot m$1) 010 -
2.1 (input! i indmfl) and (input2 is in2mi2) then (output is oot mi2) (1)
3.1 (inputt is ind mfl ) and (input? is in2mf3) then (output is out1mi3) (1)
4 If (inputt is ind mf2) and (input? is in2mf1 ) then (output is out1midl (1)
S0 (inputt s il mf2) and input? is in2mf2) then (output is out1misl (1)
E. If (inputt i il mf2) and (input2 is in2mf3) then (outpot is out1miel (1)
7. (inputt i in mtE) and (input2 is in2mf1 ) then (output is out1mi7 (1)
. If (input1 iz inlmf3) and (input? is in2mf2) then (output is out1mts) (1)
9.1 (input! i indmf3) and (nput2 is in2mi3) then (output is oot 1m0 (1)
w
It Then
input! is output is
~ ~ ~
infmf2 in2mf2 out1mfz2
inimf3 inZmf3 oLt mf3
none none out1 mfd
out mfs
w w out1 mfe P

[ nat [ not [ nat

Connection Wyieight:

(Jor

(2 @t 1 Delete rule Add rule | Change rule |

| FIS Mame: Urititled | ‘ Help |

Close | |

Sekil 5.8. Ol¢iim sonuglarmin egitim kural yapisi
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4. Farkli Inputl ve Input2 degerleri i¢in degisen yiizey yapilar1 gériintiillenmistir.

CEX

<) Surface Viewer: Untitled
File Edit View Options

in2 i
X rinput): i1 e | T CiRpLED: in? o | £ (output): autl v
X gricds: 15 Y grids: 15
Ref. Input: Helg | Closs |
Ready

Sekil 5.9. Olgiim sonuglarmin yiizey seklinde gdsterimi

5. Deney 0l¢iim degerleri Olgekler yardimi ile isaretlenerek yapay sinir aginin

cikt1 iretmesi saglanir. Kagak akim i¢in spesifik deger ¢iktis1 gosterilmistir.

in1=123 in2=275
outl = 0452

o >~ I | | |
- | | L |
o | ] | |
o | | | |
e [ | | | | |
o | = | | | |
| 1 | ] | |
203 225 5 & ‘ J = ‘
-1.271 3357
Input Flat poirts: oy
232275] 101 left ight dow p
Opened system Untitied, 9 rules ‘ ‘ ‘ ‘
Help !

Sekil 5.10. Kagak akim i¢in spesifik deger ¢iktis1 gosterimi
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Her bir izolator i¢in farkli 6z iletkenlik degerleri alinarak, 5 kV ile 50 kV arasinda
kademeli gerilim uygulayip, kacak akim degerleri deney sonuclar1 elde edilmistir. Alinan
deney sonuglari, Karinca Koloni Algoritmasi optimizasyonu ve ANFIS sonuglar ile
karsilagtirilmistir. ANFIS sonuglarinin deneysel Ol¢lim sonuglarina daha yakin oldugu
gozlenmistir. 5 kV ile 20 kV arasindaki degerler birbirine uzak goriinse de, 20 kV ile 50 kV
arasinda ¢ok yakin degerler oldugu gozlenmistir. Buna karsin Karinca Koloni Algoritmasi
sonuclarinin, hem deney sonuglarina hem de ANFIS sonuglarina uzak degerler oldugu
gozlenmistir. Buradan ANFIS sonuglarmin gergek degerlere daha yakin oldugu
goriilmektedir.

Sekil 5.11 ve 5.12’de gerilimin artmasina bagl olarak, kacak akimlarin, Karinca
Koloni Algoritmasinda daha diisilk degerler aldigi, Sekil 5.13-16 da ise Karinca Koloni

Algoritmasi sonuclarinin daha yiliksek degerler aldig1 gézlenmistir.

0.9
0.8 /
/
0=2,03 uS/cm
0.7 //
0.6l- - — Olgtim //
:E Anfis
\E/ KKA /
g 0.5 /
X
<
§ 04 /
S /
< 03 7/'
o2 VA e R o
/ —
0.1 —
/
O5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Uygulanan Gerilim (kV)

Sekil 5.11. 6=2,03 uS/cm degeri igin akim ve gerilime bagl dl¢iim ve hesaplama sonuglari
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Sekil 5.12. 6=3,32 uS/cm degeri i¢in akim ve gerilime bagl 6l¢iim ve hesaplama sonuglari

1.4 : F :
o =10,98 uS/cm
1.2 //
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1 Anfis
—_ KKA /
:4:% . ) / | /
E " / -
< P _—
é 0.6 - /
@
X
5 P / B -
Z=ad
0.2 ’A ,/
O 10 15 20 25 30 35 40 45 50
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Sekil 5.13. 0=10,98 uS/cm degeri i¢in akim ve gerilime bagh 6l¢iim ve hesaplama sonuglari
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Sekil 5.14. 6=13,45 puS/cm degeri i¢in akim ve gerilime bagl 6l¢iim ve hesaplama sonuglari

2.5 F F F
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Sekil 5.15. 6=17,8 uS/cm degeri igin akim ve gerilime bagli 6l¢iim ve hesaplama sonuglari
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Sekil 5.16. 6=22,6 uS/cm degeri i¢in akim ve gerilime bagli 6l¢iim ve hesaplama sonuglari

%60 bagil nem altinda yapilan deneysel calismalarda her bir izolatér i¢in Olgiilen
kacak akimlarin efektif degerleri Sekil 5.17-19°da gosterilmektedir. %60 bagil nem
durumunda her bir izolator icin farkl 6z iletkenlik degerleri alinarak, 5 kV ile 50 kV arasinda
kademeli gerilim uygulanip, kagak akim degerlerinin deneysel sonuglar1 alinmistir. Alinan

deneysel sonuglar, ANFIS sonuglari ile karsilastirilmis ve degerlerin birbirlerine ¢ok yakin

oldugu gozlenmistir.
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Sekil 5.17. %60 nem ve 6=3,32 ps/cm degeri i¢in akim ve gerilime bagl 6l¢iim ve hesaplama
sonuglari
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Uygulanan Gerilim (kV)

Sekil 5.18. %60 nem ve 6=10,98 ps/cm degeri i¢in akim ve gerilime bagli 6l¢iim ve hesaplama
sonuglari
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Sekil 5.19. %60 nem ve 6=17,8 uS/cm degeri igin akim ve gerilime bagl dl¢lim ve hesaplama
sonuglari

%85 bagil nem altinda yapilan deneysel calismalarda her bir izolator i¢in Olgiilen
kagak akimlarin efektif degerleri sekil 5.20-22°de gosterilmistir. %85 bagil nem durumunda
her bir izolator i¢in farkli 6z iletkenlik degerleri alinarak, 5 kV ile 50 kV arasinda kademeli
gerilim uygulanip, kacak akim degerleri deney sonuclari alinmistir. Alinan deney sonuglari,
ANFIS sonuglar1 ile Kkarsilastirilmistir. Bu degerlerin birbirlerine ¢ok yakin oldugu
gozlenmistir. Kuru durum ve %60 bagil nem durumuna gore kagak akim degerlerinin de

yiiksek oldugu gézlenmistir.
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Sekil 5.20. %85 nem ve 0=3,32 uS/cm degeri igin akim ve gerilime bagli 6l¢iim ve hesaplama
sonuglari
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Sekil 5.21. %85 nem ve 6=10,98 uS/cm degeri i¢in akim ve gerilime bagli 6l¢iim ve hesaplama sonuglari
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Sekil 5. 22. %85 nem ve 6=17,8 pS/cm degeri i¢in akim ve gerilime bagl 6l¢iim ve hesaplama
sonuglari
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6. SONUC

Bu calismada; yliksek gerilim izolatorlerinin kagak akimlarinin, temiz ve kirli
durumlar i¢in nasil degistigi gézlenmis ve kagak akimlar1 bulma hususunda farkli yontemler
ile deneysel sonuglar karsilastirilmstir.

Yiiksek gerilim izolatorlerinin temel gorevleri; gli¢ sisteminde gerilim altindaki
kisimlart izole etmektir. Yiiksek gerilim izolatdrlerinin dogal kirlenmeye maruz kalmalari,
nem ve atmosferik Kkirlerin de etkisiyle izolatér yiizeyinde iletkenlik meydana getirmektedir.
Bunun sonucu olarak izolatorler izolasyon vazifesini gerektigi gibi yapamamaktadirlar.

Yiiksek gerilim izolatorlerinin izolasyon vazifesini yeterli bir sekilde yapabilmeleri
icin izolatér yiizeyindeki kacak akimlari azaltic1 tedbirler almak 6nem arz etmektedir. izolator
yiizeyindeki farkli kir durumuna gore kacak akimlari tespit etmek Onemli bir adimdir.
Laboratuvar ortaminda izolator yiizeyindeki kagak akimlar tespit etmek her zaman miimkiin
olmadigindan farkli yontemlere ihtiya¢ duyulmustur.

Oztiirk’ {in doktora ¢alismasindaki deney sonuglar1 ve Karinca Koloni Algoritmasi
sonuclart alinmig, ANFIS yontemiyle karsilastiritlmistir. ANFIS sonuglarinin deney sonuglara
daha yakin oldugu gozlenmistir. Deney sonuglari, gercek degerler olarak kabul edilirse,
ANFIS yontemiyle kagak akimlar tespit etmek ideal bir yontem olarak 6ne ¢ikmaktadir.
ANFIS yonteminde dezavantaj olarak goriilen durum ise ANFIS yonteminin egitilmesi igin
deney sonuglarinin bir kismina ihtiya¢ duyulmasidir.

Kuru durumda, %60 bagil nem ve %85 bagil nem durumunda, farkli 6z iletkenlik
degerlerine bagli olarak incelemeler yapilmis, uygulanan gerilimin artirilmasiyla kacak
akimlarin orantili olarak artigir gézlenmistir. Buna karsin bagil nem durumunun artmasiyla

kacak akimlarin ¢ok az arttig1 gézlenmistir.
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