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Ozetce—Yildirimlar, atmosferik degisimlere bagl olarak meydana gelen, enerji sistemleri ve canlilar
tizerinde birgok olumsuz etkiye neden olan doga olayidir. Bu ¢aligma, genetik algoritma (GA) ve Meta-
sezgisel optimizasyon algoritmalarindan denge optimizasyon (EO) algoritmasi kullanilarak yildirim
akimi dalga formunu tamimak igin literatiirde sunulan darbe ve ¢ift tstel fonksiyonlarinin
parametrelerinin optimizasyon tabanli egri uydurma yontemi ile hesaplanmasini temel bir yaklasim
sunmaktadir. Calismada, Yildinm akimi dalga formu olarak Dresden Yiiksek Gerilin Test
Teknolojisinden (IP176/12S) deneysel olarak olgiilen 10/350 us’ lik ve 20,8 kA genlige sahip yapay
yildinnm akim dalga formu kullanilmistir. Bu dalga formundan faydalanilarak darbe ve ¢ift iistel
fonksiyon parametreleri optimizasyon algoritmalar1 yardimiyla hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar,
darbe fonksiyonunun yapay yildinm akimi dalga formunu cift Gstel fonksiyona gore daha iyi
tanimladigini gostermektedir. Darbe fonksiyonu ile hesaplanan parametre degerleri karsilastirildiginda,
EO ile hesaplanan fonksiyon degiskenlerinin STD=5.354e-2, RE=2.35E-10, MAE=5.44e-12 ve
RMSE=4.48E-6 ile GA’ya gore daha iyi sonuclar verdigi goriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Yildirim dalga formu, darbe fonksiyonu, cift tstel model, Genetik algoritma,
Denge Optimizasyon algoritmasi.

Abstract—L.ightning is a natural phenomenon that occurs due to atmospheric changes and causes many
negative effects on energy systems and living things. This study presents a basic approach for calculating
the parameters of pulse and double exponential functions presented in the literature by optimization-
based curve fitting method to recognize the lightning current waveform using equilibrium optimization
(EO) algorithm from meta-heuristic optimization algorithms and genetic algorithm (GA). In the study,
artificial lightning current waveform with 10/350 ps and 20.8 kA amplitude measured experimentally
from Dresden High Voltage Test Technology (IP176/12S) has been used as lightning current waveform.
By using this waveform, pulse and double exponential function parameters are calculated with the help
of optimization algorithms. The results show that the pulse function describes the artificial lightning
current waveform better than the double exponential function. When the parameter values calculated
with the pulse function are compared, it is seen that the function variables calculated with EO give better
results than GA with STD=5.354e-2, RE=2.35E-10, MAE=5.44e-12 and RMSE=4.48E-6.

Keywords: Lightning waveform, pulse functon, doube exponential function, Genetic algorithm,
Equilibrium Optimizer Algorithm.
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1. GIRIS

Yildirimlar atmosferik degisimlere bagli olarak ortaya ¢ikan en yaygin doga olayidir (Paolone ve
ark., 2003). Bu doga olay1 zaman zaman insan yasamini olumsuz etkilemekte can kayiplari, elektrik
sebekelerinde ve haberlesme sistemlerinde ciddi zararlar basta olmak iizere bircok olumsuz etkiye neden
olmaktadir (Paolone ve ark., 2001; Borghetti ve ark., 2004)

Gelisen teknolojiye paralel olarak yildirimlarin neden oldugu olumsuz etkilere karsi daha fazla
koruma ihtiyaci ortaya ¢ikmmstir. Yildirim asir1 gerilimlerinden korunmaya yonelik arastirmalar ve
muhendislik uygulamalarda ancak onun karakteristik yapisinin daha iyi anlagilmasi ile miimkiindiir.

Yildirnm darbelerinin karakteristik yapis1 bircok arastirmaci tarafindan incelenmistir. Yapilan
caligmalarda yildirmm akiminin yik ve tepe gerilimi arasinda iliski kurulabilecegini gdsterilmistir
(Berger ve ark., 1975; Anderson ve Eriksson, 1980). Iki 6lciim istasyonundan es zamanli deneysel
calismalar gergeklestirilerek yildirim darbesinin elektriksel karakteristigi incelenmistir (Lin ve ark.,
1979). Olgiim kulelerinden gerceklestirilen deneysel ¢alismalar ile y1ldirim ¢arpmalarinda olusan gegici
davranislar gozlemlenmistir (Rakov, 2001). Gergeklestirilen bu calismalar, yildirnm g¢arpmalarinin
modellenmesi, yildirim desarjlarinin parametre tahmini ve yildirirmdan korunma c¢alismalarinda
kullanilmigtir (Willett ve ark., 1989; Leteinturier ve ark., 1990; Gamerota ve ark., 2012). Bu calismalar
uluslararasi standartlarda yildirnmdan korunma yonetmeliklerinin olusturulmasina katkilar saglamistir.
Yildirim darbeleri IEC 62305-1 Ed.2 ve IEEE uluslararasi standartlarina gore tanimlanmaktadir (Lewin
ve ark., 2008; Protection againts Lightning Part 1, 2010).

IEC standartlarinda yildirim akiminin genel dalga formu yapisi Sekil 17 de gosterilmistir. Burada, Ip
akimin pik degerini, t1 akimin pik degerinin %90 degerine ulastig1 durumdaki zaman, t2 degeri ise pik
degerinin yariya diismesi i¢in gegen siireyi temsil etmektedir. Bu dalga formu i¢in akimin maksimum
pik degerine bagli olarak 10/350 ps, 1.2/50 ps ve 8/20 ps gibi farkli standartlarda kullanilmaktadir. Bu
ifadelerde birinci parametre yildirim akiminin maksimum degere ulagsmasi igin gegen siireyi (current
rise time), ikinci ifade ise akimin maksimum genlik degerinin yar1 diismesi i¢in gegen siireyi (decay
time) ifade etmektedir.
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Sekil 1. IEC standardina gore genel yildirim akimi dalga formu

Ozel sistemleri kullamlarak yildirim akimu dalga formlarmin olgtilmesi mimkindir. Fakat gercek
zamanli Olgiilen yildirim dalga formlarin lglim sistemlerinin yiiksek maliyet igermesinin yani sira
giiriltii, yansima ve ¢0ziiniirliik problemleri gibi baz1 dezavantajlara sahiptir. Her ne kadar gliniimiizde
gelistirilen bir¢ok teknik bu dezavantajlar1 gidermek igin kullanilsa da (McComb ve Lagnese, 1991;
Wong ve ark., 1999; Al-Hasawi ve El-Naggar, 2003), ger¢ek zamanl yildirim darbesinin belirsizlik
igermesinden dolayi karakteristigini tanimlamak oldukga zor olmaktadir. Tanimlanan standartlara gore,
cesitli jeneratorler ve darbe iiretici devreler kullanilarak laboratuvar ortaminda yapay yildinm dalga
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formunun elde edilmesi mimkindir. Laboratuvar ortaminda tretilen yapay yildirnm dalga formu
kullanilmasi1 herhangi bir giiriiltii ve yansima problemi igermeyecegi i¢in farkli y1ldirim fonksiyonlarinin
kargilagtirilmasi, belirsizliklerin ¢6zlimii ve dalga formu parametrelerinin belirlenmesi agisindan da daha
faydali olmaktadir ( Elrodesly, 2010)

Bu c¢alisma, laboratuvar ortaminda iiretilen 10/350 ps’lik 20,8 kA’lik yildirim akimi dalga formu
kullanilarak, Genetik Algoritma ve Denge Optimizasyon algoritmasi yardimi ile yildirim akimi dalga
formunu tanimlamada yaygin olarak kullanilan Cift iistel (Double Exponential) model ve Darbe (Pulse)
fonksiyonlar1 i¢in matematiksel parametrelerinin tahmini gergeklestirilmistir. Sonuclar istatistiksel
olarak degerlendirilerek, Yildirim akimi dalga formu parametrelerinin belirlenmesinde optimizasyon
algoritmalarinin performansit ve yapay yildinm akimini tanmimlamada kullanilabilecek en uygun
matematiksel model belirlenmistir.

2.YAPAY YILDIRIM AKIMI DALGA FORMUNUN OLCUMU

Bu ¢alismada yapay yildirim akimi dalga formu olarak, Dresden Yuksek Gerilim Test Teknolojisi
laboratuvarindan (IP176/12S) deneysel olarak dl¢iilen 10/350 ps’ lik ve 21,5kA genlige sahip yildirim
akim dalga formu kullanilmigtir (Machts ve ark., 2019). Deneysel sistemde Jenerator 12 anahtarlamali
tekli kapasitor icermektedir. Her bir yliksek gerilim kapasitorii 175 pF kapasite degerine sahiptir ve 12
kV gerilim ile yiiklenebilmektedir. Kapasitor gruplarinin degistirilmesi ile akim darbe jeneratori
ayarlanarak farkli seviyelerde yildirim akimi darbesinin elde edilmesi de miimkiin olmaktadir. Deneysel
olarak olgiilen 10/350 ps’lik ve 21,5 kA genlige sahip yildinm akimi dalga formu Sekil 2’de
sunulmustur.
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Sekil 2. Dresden Yuksek Gerilim Test Teknolojisi laboratuvarindan (IP176/12S) deneysel olarak
olciilen 10/350 ps’lik yapay yildirim akim dalga formu.

3. YILDIRIM AKIMI DALGA FORMUNU TANIMLAMADA KULLANILAN BENZETIM
FONKSIYONLARI

Yildirim akimi dalga formunu tanimlamada kullanilan genel matematiksel yaklagim (1) ifadesi ile
tanimlanir. Bu ifadede x(t) akimin yiikselme ve y(t) akimin azalma fonksiyonunu ifade etmektedir
(Elrodesly ve Hussein, 2010).

I(t) = [mak'x(t)'y(t) (1)

Bu genel ifadede x(t) ve y(t) fonksiyonlar1 arasinda gegis siiresince tam bir siireklilik s6z konusu
degildir. Bu nedenle fonksiyonlar arasindaki biitlinligii saglamak igin diizelme fakt6rii kullanilir.
Diizeltme  faktoriine  bagli  olarak (1) denklemi (2)  esitligi ile ifade edilir.
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Imak
1(t) = ” x(1).y(8) (2)

Bu ifadeden yola ¢ikarak bazi matematiksel fonksiyonlar yildirim akimi dalga formunu tanimlamada
kullanilmaktadir. Bu boliimde, yildirim akimi dalga formunun matematiksel ifadesini tanimlamada
literatiirde en yaygin olarak kullanilan Darbe (Pulse) fonksiyonu ve Cift {istel (Double Exponential)
fonksiyon ifadeleri agiklanmugtir.

3.1. Darbe Fonksiyonu

Yildirim akimi dalga formunun tanimlanmasinda kullanilan Darbe fonksiyonunun matematiksel
ifadesi (3) esitligi ile tanimlanir (Chen ve ark., 2002).

-t

1(t) = 1";7'”‘ . (1 - e;_1t>n etz 3)

Bu esitlikte; Imak- akimin maksimum degerini, Tl ve 72 ifadeleri ise sirasi ile akimin yiikselme ve
azalmasini tanimlayan zaman sabitlerini ifade etmektedir. 7 ise diizeltme faktoridiir. Sifir gegis
durumunda (3) esitliginin tiirevi alinarak sifira esitlendiginde ve gerekli diizenlemeler yapildiginda,
diizeltme faktoriiniin matematiksel ifadesi (4) esitligi ile ifade edilir.

71

n.T n T T
=) G @
T+ N1, T+ N7,

3.2. Cift Ustel Fonksiyon

Yildirim akimi dalga formunun modellenmesinde yaygin olarak kullanilan Cift tistel fonksiyonun
matematikse ifadesi (5) esitligi ile ifade edilir (Heidler ve ark., 1999).

I0t) = [’"T" (e?_f - e;_2t> (5)

Bu ifadede; Imak- yildirim akiminin maksimum degeri, 1 ve 72 sirasi ile akimin yiikselme ve azalma
durumu tanimlayan zaman sabitleri ve n- diizeltme faktoridir. Cift Gstel model icin duizeltme faktodrini
akimin maksimum degerini ayarlamak i¢in kullanilir. (5) ifadesinin birinci tiirevi alinarak sifira
esitlendiginde diizeltme faktoriiniin matematiksel ifadesi (6) esitligi ile ifade edilir.

_tmak tmak

n=e m —em ®)

Bu ifadede tma akimin maksimum oldugu durumundaki zamani ifade etmektedir. tmax ifadesi (5)
denklemi ile ifade edilen Cift Ustel fonksiyonunun ikinci tiirevinin sifira esitlenmesi ile bulunur. Bu
durumda (5) denkleminin ikinci tirevi sifira esitlenerek gerekli diizeltmeler yapildiginda tmax (7)

denklemi ile hesaplanir.
b = . I () Q

1~ T2 (%)

4. YILDIRIM AKIMI DALGA FORMUNU TANIMLAMADA KULLANILAN BENZETIM
FONKSIiYONLARI

Bu caligmada, yildirim akimi dalga formunun matematiksel ifadesini tanimlamada kullanilan darbe ve
cift tstel fonksiyonlarinin parametre degerleri Genetik algoritma ve Meta-Sezgisel optimizasyon
algoritmalarinda Equilibrium (Denge) Algoritmasi (EO) kullanilarak belirlenmistir.

4.1. Genetik Algoritma (Genetic Algorithm)

Genetik algoritmalar (GA) kompleks problemlerin ve fonksiyonlarin en uygun ¢Oziimiinin
bulunmasinda kullanilan genel amagh arastirma algoritmasidir (Franzel, 1993; Elmas, 2007). GA dogru
¢oziim hakkinda herhangi bir bilgi sahibi olmadan bir baslangi¢ degeri olusturur (Elmas, 2007). Daha
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sonra secim, ¢apraz gecis ve mutasyon gibi evrim operatorlerini kullanarak en iyi ¢6ziime ulasmaya
calisilir. Bu islem gerceklestirilirken baslangic popiilasyonundan baglayarak en giiclii genin hayatta
kalma kosuluna gore eski bilgilerden faydalanilir. Bu sekilde tekrar eden genlerde ¢6ziimii amaglanan
karmasik problemi ¢dzme yeteneginin gelistirilmesi amaglanir. En uygun ¢dziime ulasana kadar bu
islem yinelemeli olarak tekrarlanir. Bu Siireci aciklayan algoritma akis semas1 Sekil 3'de sunulmustur.

Baslangig popiilasyonunu olustur, degiskenler igin m‘
ve (st sinir degerleri tanimla.

Yapay yildinm dalga formunu
kullarak karakteristik
parametreleri hesapla

{—)

Popiilasyonun her bir Giyesi igin
uygunluk fonksiyonunu hesapla

En iyi ¢dziim icin fonksiyon
parametrelerini kaydet

iterasyon > N

Hayir

A 4

En iyi segim
| Caprazlama |—>| Mutasyon l—bl Sonraki jenerasyon I—

Sekil 3. Benzetim fonksiyonlarin parametre tahmininde kullanilan Genetik Algoritma akis
semasl.

4.2. Denge Optimizasyon (Equilibrium Optimizer-(EO)) Algoritmasi

EO algoritmasi fizik yasalarindan yararlanarak gelistirilmis bir arama algoritmasidir. Denge
optimizasyon algoritmasinin ilham kaynagi kontrol hacmi {izerindeki dinamik kiitle dengesinin
karsilagtirilmasidir. Kiitle denge denklemi, reaktif olmayan bir bilesenin konsantrasyonunu tanimlamak
icin kontrol hacmi igerisindeki c¢esitli kaynaklarin ve sizintt mekanizmasinin bir fonksiyonu olarak
kullanilir. EO algoritmasinin matematiksel modeli 4 ana basamaktan olusmaktadir (Faramarzi ve ark.,
2020).

Adim 1: Baslatma ve islev degerlendirmesi

Bircok Meta-sezgisel algoritmasinda oldugu gibi, EO algoritmasinda da baslangi¢ popiilasyonun
olusturulmasi gerekmektedir. Popllasyonun uzay diizleminde istenilen sinir degerleri arasinda arama
yapabilmesi icin, alt ve ust limitlerin belirlenmesi gerekmektedir. Bu sinir degerler (8) ifadesi ile
tanimlanur.

C™ = Cpin + (UP = LP).rand(i),i" = 1,2,3,..n (8)

cim, i partikulun baslangic konum vektorl, rand(i) [0-1] arasinda rastgele degisen
vektor. LP ve UP sirasiyla degiskenlerin minimum ve maksimum sinir araligidir. n ise popiilasyon
sayisidir. EO algoritmasinin ¢alismasinda; her pargacik ve parcacigin konsantrasyonu arama ajani gibi
calisir. Ajanlar, denge durumuna ulagabilmek icin konumlarimn iteratif olarak glinceller.

Adim 2: Denge Havuzu ve Adaylar (5eq)

EO algoritmalan sistemin denge durumunu arastirir. EO, denge durumuna ulasana kadar
konsantrasyon seviyesi bilinmemektedir (Faramarzi ve ark., 2020). Arama algoritmasinin ¢6zum
adaylari, optimizasyon islemi sirasinda tanimlanan en iyi dort pargacik ve pargaciklarin konumunu aday
olarak segilir. Segilen dort pargacigin aritmetik ortalamasi alinarak bes parcacik denge adayi olarak
gosterilir. (9) esitligi denge havuzu vektor olarak olusturmak igin kullanilir.
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Ceqpool = {Ceq(1yr Ceq(2yr Ceq(ayr Ceqray Ceqeaver} (8-)

= Ceq(1)r Ceq(2) Ceqz)s Ceq)

C = 8.b
eq(ave) 4 ( Degisken sayis1 ) (8.b)

f, uygunluk fonksiyonu gostermek (zere, (8. c) sart1 saglanmalidir (Faramarzi ve ark., 2020).

f(Ceq) = f(Ceq) < f(Ceq) < f(Ceqwy) (8:0)
Adim 3: Ana konsantrasyonun giincelleme kural

EO algoritmasinda tanmimlanan F terimi, kesif ve somiirii islemleri arasinda bir dengeye vazifesi
gordr. 4, [0,1] araliginda rastgele bir vektdr olarak olmak iizere f ifadesi (9) esitligi ile ifade edilir.

Foq = e A0t ©)

t, ifadesi iterasyon degerine bagl bir fonksiyondur ve degeri iterasyon sayisina bagl olarak azalir. (10.a)
ifadesi t degerinin degisimini gostermektedir. (10.a) ifadesi EO algoritmasinin kesif ve somiirii
yetenegini gelistirirken, arama hizinin yavaglatilarak yakinsamanin garanti altina alinmasi saglar. Bu
durumda (10.b) ifadesindeki durum dikkate alinmalidir.

iter az'(itei—iiax)
)
itermax

(10.a)
(10.a) esitliginde, a, sabit bir degerdir ve kesif yeteneginin gelistirilmesinde etkilidir.
1 1 >
- e cion (7 — = _ aAt
ty = A.ln( a;sign (r 2).(1 e )) +t (10.b)

(10.b) ifadesindeki a,’de sabit bir degerdir ve kesif yetenegini kontrol etmeyi saglar. a; degerinin
yiksek secilmesi kesif yetenegini arttirirken diger somiirii performansinin diismesine sebep olur. Ayni
durum a, katsayisi icin gecerlidir. Bu denge g6z 6niine alinarak yapilan yapilandirma isleminde a; ve
a, degerleri sirastyla 2 ve 1 olarak alinmistir. Uglincli parametre ise, sign (F — %) ifadesidir. Bu ifade

kesif ve somiirii arasinda dengeyi etkiler. r ifadesi [0-1] arasinda rastgele atanmus bir vektordir. Bu
durumda (9) ifadesi (11) esitligi ile ifade edilebilir.

. 1 -
— _ ; 5_ - At _
F = —a;.sign (r 2) . (e 1) a1y
Adim 4: Uretim Hizi Parametresi

Uretim hiz1 algoritmanin en énemli terimlerinden bir tanesidir. G degeri sémiirii fazini iyilestirerek
kesin ¢ozimiin saglanmasinda etkili bir rol oynar. Birinci dereceden Ustel olarak azalan G degeri (12)
esitligi ile ifade edilir.

G = Go.e K1) (12)

Bu ifadede; Gy-baslangi¢ degeridir ve k-bozulma sabitini ifade etmektedir. Daha kontrollli arama
modeline sahip olmak i¢in k = A oldugu kabul edilmistir. Tiiretilmis olan A degeri, listel terimde
kullanilir. BOylece, son iiretim oranim ifade eden matematiksel esitlik (13) esitligi ile gosterilir.

- =

G = Gy.e At = G,F (13)
(13) ifadesinde G, vektor degeri (14) esitligi ile ifade edilir.
Go = GCP(Ceq —1.0) (14)

GCP, vektorinin hesaplanmasi (15)’de belirtilen matematiksel ifade ile tanimlanir. Bu denklemde
GCP, iiretim doneminin giincelleme siirecine katki olasiligini igeren tretim kontrol parametresi olarak
tanimlanir. Durum giincellemek i¢in kag pargacigin tiretim terimini kullandigini belirleyen bu katkinin
olasiligi, Uretim Olasilig1 (GP) ad1 verilen baska bir terimle belirlenir. GP = 0.5 secildiginde ile kesif ve
sOmuru arasinda iyi bir denge saglanir. Bu yuzden, ¢alismada GP degeri 0.5 olarak segilmistir.
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== {O.S.r1 rZZGP}

GCP 0 <GP (15)

Bu ifadede, r; ve r, degerleri [0,1] arasinda rastgele olarak degisen rasyonel sayilardir. Tim
bu kabuller dikkate alindiginda EO'nun giincelleme kurali asagidaki (16) esitligi ile tanimlanir.

—
—

R . - .= G R
C=Ceq+(C—Ceq).F+E(1—F) (16)

Bu ifadede F degeri (11) denklemine uygun sekilde belirlenmistir ve V degeri 1 olarak segilmistir.
Bu matematiksel ifadede ilk terim denge konsantrasyonudur. fkinci terim ise optimum noktanin
belirlenmesi icin global arama yapmaktan sorumludur. Bu terim kesif asamasina daha fazla katkida
bulunur, boylece konsantrasyondaki bilyiik degisikliklerden faydalanir. Uglinct terim, ¢6ziimii daha
dogru hale getirmeye katkida saglar. Dolayisiyla bu terim sOmuri igin daha fazla katkida bulunur ve
tiretim orani ile yonetilen konsantrasyondaki kiigiik degisikliklerden yararlanir. Her bir parcacik
bulundugu pozisyona uygun olarak bir uygunluk fonksiyonu Uretir. iterasyon sonucunda her bir
parcacigin uygunluk degeri, Onceki iterasyondaki degeri ile karsilastirilir ve daha iyi bir ¢6zim
sagladiginda bulunan deger saklanir. Bu mekanizma sémiirli yetenegine yardimci olur, ancak eger
yontem global kesif yeteneginden faydalanmiyorsa yerel minimum degerine hapsolma sansini
artirabilir. EO algoritmasinin sdzde kodu Tablo 1°de gosterilmistir.

Tablo 1. EO algoritmasin s6zde kodu.

Algoritma parametrelerinin atanmasi a;=2;a,=1;GP=0,5
While Iter<Max_Iter
for i=1: Parcacik sayisi (n)
if fit(C1)< fit(Cey)
Cosp ile Ci ve fit(Coy) ile fit(Ci)’ yi degistir.
Elseif fit(Ci)< fit(Ces) Ve fit(Ci)< fit(Cosz)
Costzy ile Ci ve fit(@v@)) ile ﬁt(E) yi degistir.
Elself flt(C )< flt(CgW) flt(C )< flt(Cgs(g)) ve flt(C )< flt(Ce;@))
L5(3) ile C; ve flt(Cev@)) ile flt(C) yi deglstlr
Elseif fit(Ci)< fit(Ces), fit(Ci)< fit(C og2), fit(Ci)< fit(Cegrz)) Ve fit(Ci)< fit(Cogrs)
Coxs ile Ci ve fit(Ceyw) ile fit(Ci)’ yi degistir
End
End

= Ces(1)r Ces(2)s Ces(3)s Ces(4)
Ceq(ave) = 4

Denge havuzunun olusturulmast

Cespool = {Ces(1)» Ces(2)» Cesayr Ces(a) Cesave)}
Hafiza kaydinin tammalanmasi (if Iter<1)

a ( iter )
iter ) 2\itermax

t' nin tantmlanmasi t = (1 —

itermax
for i=1:parcacik sayisi(n)
rastgele vektorlerin tiiretilmesi F = —a,. sign (F — %) . (e'“ — 1)
F = —a,.sign (r - —) ( At _ ) diizenlenmesi
P _ 0.5. I'1 1‘2 > GP . -
GCP = { 0 N, < GP} diizenlenmesi

G = Gy.e~*t=%) dizenlenmesi

—

Gy = GCP(C —. 6) diizenlenmesi

Konsantrasyonun giincel. € = Ceq + (€ — Coq)- F + % 1-F
End

Iter=Iter+1
End
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4.3. Uyum Fonksiyonu

Uyum fonksiyonu, darbe fonksiyonu, ¢ift tstel fonksiyon ile hesaplanan ve deneysel olarak elde edilen dalga
formunun karsilagtirmak i¢in kullanilmigtir. Karsilastirma metodu olarak toplam karesel hatanin minimum olacak
sekilde amag fonksiyonu belirlenmigtir. Amag¢ fonksiyonun matematiksel ifadesi (17) esitligi ile ifade edilir.

T
F = f[V(t,f) -V, (D)]%dt 17)
0
Bu esitlikte;
F : Karesel hatalarin toplam1
T : Uygulanan akim sinyalinin siiresi

V(t,x) : Matematiksel olarak elde edilen yildirim akimi dalga formu
Vo (£) : Olgiilen yapay yildirim akimi dalga formu

x : Darbe parametrelerinin degisken vektor durumunu ifade eder
(17) esitligi ayrik formda diistiniildiigiinde (18) ifadesi ile tanimlanabilir.

F =) [v(kdt,x) — v, (kAt)]?. At (18)

Bu ifadede, N- ayrik zamanli 6rneklerin sayisini ve At- drnekleme zamanini ifade etmektedir.

5. OPTIiMiZASYON ANALIZ SONUCLARI

Yapay yildirim akimi dalga formu kullanilarak benzetim fonksiyonlarinin parametre tahmininde (19-
22) esitliklerinde belirtilen sinirlamalar dikkate alimmustir ve bu smirlamalara gore optimizasyon
algoritmalarinin alt iist sinir bant degerleri belirlenmistir.

0<I<Ipu (A) ;{Umax =215kA) (19)

0<1t, <20 (us) (20)
10 < 7, < 6000 (us) (21)
0<n<20 (22)

Yapay yildirim dalga formu ile GA, EO algoritmalari ile hesaplanan parametre degerlerine bagh
olarak elde edilen sonuclarin istatistiksel olarak degerlendirilmesinde R2 testi kullanilmistir. R2
ifadesinin matematiksel denklemi (47) esitligi ile ifade edilir.

— Yie1(9i—9)?
Y (vi—y)?
Bu ifadede, yi- deneysel olarak saptanmis degerler, J; regresyon esitliginden saptanmis degerler, y-

ise deneysel olarak elde edilen yapay yildirim akimi dalga formu verilerin ortalamasini ifade etmektedir.

R? (23)

GA ve EO algoritmalan kullanilarak darbe ve cift iistel 20,8 kA’ lik yapay yildirim akimu dalga
formunu tanimlamak igin hesaplanan fonksiyon parametreleri Tablo 2’ de gosterilmistir. Hesaplanan
parametre degerlerine bagli olarak yildinm akimi dalga formlar1 ise grafiksel olarak Sekil 4’de
sunulmustur.
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Sekil 4. 10/350 ps’lik 10,9 kA yapay yildirnm akimi dalga formu ve GA, PSO ve GWO-CS
algoritmalan ile hesaplanan fonksiyon parametrelerine bagh olarak elde edilen yildirnm akim
dalga formlarinin zamana gore degisim grafigi.

R? testi ile elde edilen istatistiksel degerleri desteklemek amaci ile sunulan optimizasyon
algoritmalarin ¢alistirilmasi ile elde edilen sonuglara gore Standart sapma (STD), ortalama hata
(RE), Kare ortalama kok hata (RMSE) ve ortalama mutlak hata (MAE) degerleri hesaplanarak
darbe ve cift Ustel fonksiyonlar1 igin sunulan optimizasyon algoritmalarinin performansi
degerlendirilmistir. STD, RE, RMSE ve MAE degerlerinin hesaplanmasinda sirasi ile (24-27)
denklemleri kullanilir ve bu esitlikler yardimi ile hesaplanan istatistiksel sonuglar Tablo 3’de

sunulmustur.
n —7x)2
STD = ’# (24)

RE = W « 100 (25)
MAE = M (26)
n
RMSE = Z—?ﬂ(:' ) 27)

Bu esitliklerde xi- i. iterasyonda optimizasyon algoritmasi ile elde edilen degerleri, X ifadesi ise
yapay yildirim akimi dalga formunun 6rnek sayisina bagli olarak ortalama degerini ifade eder.

Tablo 2. 20,8 kA yapay yildirim akimi dalga formu igin GA ve EO algoritmalari ile hesaplanan
fonksiyon parametreleri.

Benzetim Optimizasyon kA Hesaplanan fonksiyon parametreleri Istatistiksel
Fonksiyonu Algoritmasi | Imak | T1(uS) | T2(us) n n R?
GA 20,82 | 21,8 546 | 466,30 | 0,82 0,94 0,99957
Darbe Fonksiyonu 8 2 4
EO 20,82 | 21.8 552 | 463.83 | 0,76 0,93 0,99964
8 2 9
Cift Ustel GA 20,82 | 21,8 5,36 465,2 | -94,17 - 0,99953
Fonksiyon 8 2
EO 20,82 | 21,8 4,43 | 467,42 | -94,73 - 0,99955
8 2
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Tablo 3. Darbe fonksiyon ile elde edilen sonuglarin istatistiksel olarak karsilagtirilmasi.

Algorithm STD RE MAE RMSE
GA 5.868e-2 8.27E-10 4.32e-11 6,37e-6
EO 5.354e-2 2.35e-10 5.44e-12 4.48e-6
6. SONUCLAR

Bu ¢aligmada yildirim darbelerinin modellenmesinde yaygin olarak kullanilan Darbe ve Cift iistel
fonksiyonlarin parametre degerlerinin belirlenmesinde optimizasyon tabanl bir yaklagim sunulmustur.
Yapay yildirim akim dalga formu olarak Dresden Yuksek Gerilim Test Teknolojisinde (IP176/12S)
deneysel olarak dl¢tilen 10/350 ps’lik 20,8 kA genlige sahip yildirim akim dalga formu kullanilmistir.
Elde edilen sonuglar optimizasyon tabanli parametre belirleme yaklasiminin Darbe fonksiyonu ve Cift
istel fonksiyon icin yiiksek dogrulukta hesaplama yetenegine sahip oldugunu gdstermektedir.
Istatistiksel sonuglar Darbe fonksiyonun yapay yildirim akimini tanimlamada ¢ift Gstel modele gore
daha yiiksek dogruluk seviyesine sahip oldugu goriilmektedir. Ayrica EO algoritmasi ile hesaplanan
parametre degerlerinin istatistiksel olarak GA ile elde edilen degerler ile karsilagtirildiginda
STD=5.354e-2, RE=2.35E-10, MAE=5.44e-12 ve RMSE=4.48E-6 degerleri ile daha iyi sonuglar verdigi
goralmektedir.

Sunulan yaklagim farkli genlik ve karakteristik yapiya sahip yildirnm akimi dalga formlarim
tanimlamada ve yildirim dalga formunu tanimlamada literatiirde sunulan matematiksel fonksiyonlarin
parametrelerinin belirlenmesinde kullanilabilir.

Gelecek ¢alismalarda, farkli Meta-sezgisel optimizasyon algoritmalarinin yildirim dalga formunu
tanimlamadaki performansi degerlendirilerek, 1.2/50 ve 8/20 ps’lik yildirim akimi dalga formlariin
parametrenin hesaplanmasi planlanmaktadir. Hesaplanan parametreler yardimu ile yildirim akimlarin
ucaklar, iletim ve haberlesme hatlarinda olusturacagi gecici durumlarin bilgisayar ortamimda analiz
edilebilmesi ve incelenebilmesi planlanmaktadir.

TESEKKUR

Yazarlar, ¢aligmada kullanilan yapay yildirim akimi dalga formunu agik erisim olarak paylasan
Dresden Yiiksek Gerilin Test Teknolojisine (IP176/12S) tesekkiirlerini sunmaktadir.
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