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OZET

Bu  ¢aliymada, bulamk mantik  simiflandiricidan
yararlanmilarak ¢esitli  ¢calisma kosullart  altinda
bulunan kablolarda kullanilacak olan  yalitkan
malzemelerinin  secimi ile iletken malzemelerin
smiflandirilmast  yapumistir.  Tasarlanan  Sugeno
bulanik karar verici sistemi yardimiyla, farkh giris
kosullart altinda karar verici sistemin ¢ikig biiyiikliigii
olarak yalitkan ve iletken malzemeler segilmektedir.

1. GIRIS

Kablolar, elektrik miihendisliginin temel baglanti
elemanlarindan birisi olup gili¢ dagitiminda, akim
tastyict ortam gorevi yaparlar. Kablolar, bir veya
birden fazla sayida damara sahip olan yalitilmis
iletkenlerdir. Kablo yalitkanlarinin kullaniminin ana
amaci, uygulanan gerilimde ve olusan elektrik
alaninda, kablonun ve c¢evresindeki varliklarin ve
canlilarin giivenligini saglamaktir.

Kablolarda kullanilan yalitkanlar; kati, sivi ve gaz
olmak iizere iice ayrilir. Gilinlimiizde kati yalitkan
malzeme olarak polimerler ve kagit, yaygin olarak
kullanilmaktadir. Elektriksel yalitkanlarin gdrevlerini
yapabilecekleri maksimum bir elektriksel dayanma
siirt meveut olup, bu sinir1 etkileyen pek cok etken
vardir. Sicaklik, uygulanan gerilim, nem, basing,
kablonun kullanim yeri, kablo iletkeninin ve
yalitkanmin fiziksel 6zellikleri bu etkenlerden sadece
birkacidir.

Bir kabloda kullanilacak uygun malzemeye karar
vermede, fiziksel, teknolojik ve ekonomik 6zelliklerin
¢oklugu nedeniyle se¢im ve dogru karar siirecini
kisaltmak, insan faktoriinden gelebilecek hatalari en
aza indirmek icin karar vermedeki iglemleri uygun bir
yontemle bilgisayara tasimak ilgi ¢eken bir konudur.
Bu ¢alismada, bu amagla kullanilan yapay zeka, yapay
sinir ag1, bulanik mantik, genetik algoritma gibi farkli
yontemlerden  bulanik mantitk  yontemi tercih
edilmistir. Ayrica, iletken malzemelerin karakteristik
Ozelliklerinden yararlanarak, iletken malzemelerin
siniflandirilmasina iliskin bir ¢alisma da bulanik
mantik yontemi tercih edilerek yapilmistir.

Bulanik mantigin en 6nemli avantajlarindan birisi,
sistemin  karmasikligi arttikca bulanik mantik
yonteminde ele alinan sistem modelinin, matematiksel
modele gore daha kesin ve daha dogru
kurulabilmesidir. Ustelik, klasik mantigin varoldugu
bir sistemde, bulanik mantik da dogal olarak
uygulanabilmektedir [1].

Bulanik mantik, son yillarda genis bir uygulama alani
bulmus olup, karmasik elektromanyetik alan problem-
lerinin ¢oziimii [2], kismi bosalma isaretlerinin
simiflandirilmast [3], ¢ok kanalli goriintii isleme [4],
gereek  zamanli MPEG video [5], endiistriyel
elektrostatik [6] ve gili¢ sistemlerinin yildirimdan
korunmas1 [7] yOntemin uygulamalarina Ornek
calisma konularindan sadece birkagidir. Konunun
onciilerinden  Zadeh'es  goére, bulamk  mantik
kullaniminda egilimler, yapay sinir aglar ile birlikte
hesaplamalar ve genetik algoritma kullanimi yoniinde
gelisecektir [8].

2. BULANIK MANTIK

Bulanik mantik tabanli bir denetleyici, genel olarak ii¢
kistmdan olugur. Bunlar sirastyla, bulaniklagtirici,
kural tablosu ve durulastirici. Bulanik siiregte ilk
asama bulaniklastirma asamasidir. Giris degerleri,
bulaniklagtirici tarafindan bulanik duruma getirilerek
bir sonraki asamaya sunulur.

Bulaniklagtirma islemlerinin yapilmasindan sonra,
bulanik kurallardan olusan kural cizelgesi devreye
girer. Bulamik kurallar toplulugu, varolan bulanik
verilerin ~ kullanilarak  yeni  bulanik  sonuglarin
alimabilmesini  saglarlar. Bu islemin sonucunda
bulanik bir ¢ikt1 igareti elde edilerek durulastiriciya
gonderilir.

Kural ¢izelgesi yardimiyla tiim kurallar islenip ilgili
her bir kurala iligkin bulanik sonuglar elde edildikten
sonra, bu sonuclara iligkin ger¢ek sonuglar bulanik

denetleyicinin = durulagtirma  biriminde  yapilan
durulastirma isleminden sonra elde edilir. Bu
caligmada yalitkan malzeme se¢imi ve iletken



malzeme siniflandirilmasinda kullanilan kurallar Ekler
boliimiinde  listelenmistir. Kural  ¢izelgesinin
olusturulmasi, olusturanlarin  bilgi, deneyim ve
isteklerine ¢cok baglidir.

3. KABLO YALITKANI SECIMINDE
BULANIK MANTIK KULLANIMI

Karar verici sistemin giris biiyiikliikleri olarak;
kabloya uygulanan gerilim, kablonun g¢alisma
sicakligl, kablonun kullanildig1 yer, yalitkan et
kalinlig1 ve iletken yarigap1 arasindaki fiziksel oran ele
almmugstir. Karar verici sistemin kablo yalitkam ¢ikig
biiytikliikleri, polivinilkloriir (PVC), polietilen (PE),
emdirilmis kagit, capraz bagli polietilen (XLPE),
etilenpropilen kauguk (EPR)'dir. Yalitkan se¢iminde
kullanilan sistemin genel yapis1 Sekil 1'deki gibidir.

| Gerilim |

k Uygun
| | le,ﬂimlk | Yalitkan
| Kullanim Yeri | 1stem Malzeme

| Ergime Sicakligi |

Sekil 1: Yalitkan malzeme se¢iminde kullanilan
bulanik yapi.

Bulanik sistemin giris biiyiikliiklerinin olusturul-
masinda yamuk (trapezoidal) {iiyelik fonksiyonlar
kullanilmugtir. Yalitkan se¢iminde kullanilan {yelik
fonksiyonlar1 ve karar verme algoritmalarinin
olusturulmasinda Cizelge 1'den yararlanilmistir.

Cizelge 1: Yalitkan malzemelerin delinme dayanimlari
ve maksimum ¢aligma sicakliklari [9, 10].

MALZEME | E, (kV/em) T maksimum
PVC 110-130 80
XLPE 200-220 120

PE 190-210 90
Kagit 700-800 -
EPR 100 90
EVA 200-210 120

3.1 Kabloya uygulanan gerilim ve
kablonun fiziksel boyutlari

Tiim yalitkanlarin, (1) denklemiyle verilen kablo
iletkenine uygulanan U gerilimi ve k sabitiyle dogru
orantili olarak olusan E,,, maksimum elektrik alanina
kars1 bir delinme dayanim sinir1 vardir [11].

Emax =kU (1)

Denklemdeki k sabiti, r; iletken yaricapi, r, siper
yari¢ap1 olmak iizere

1

k=———— 2
r1 On(r2 /r1) @

dir. Kablonun saglikli ve elektriksel bosalma
olmaksizin bir sekilde islevini yerine getirebilmesi
icin yalitkanin Ey delinme dayaniminin, E,
maksimum elektrik alan siddetinden biiylik olmasi
veya E.'1n Eg'den kiiciik olmasi gerekir (Ep.e < Eg).

Kabloya uygulanan gerilim, diizeyine gore alcak
gerilim (U < 1 kV), orta gerilim (1 kV <U < 30 kV)
ve yiiksek gerilim (U>30 kV) olmak iizere lige ayrilir.
Bulanik sistemin gerilim giris biiylikligi alti temel
grupta incelenmis olup (algak gerilim, orta gerilim 1,
orta gerilim 2, orta gerilim 3, yiiksek gerilim 1 ve
yiiksek gerilim 2), trapezoidal {iiyelik fonksiyonlar
asagida belirtildigi gibidir:

0kv=U< 1kV
1kV <U < 10kV
10kV<U < 20kV
20kV <U < 30kV = Orta gerilim_3

30kV<U < 50kV = Yiiksek gerilim_1
50kV <U < 250 kV =» Yiiksek gerilim 2

= Algak gerilim
=> Orta gerilim_1
=> Orta gerilim 2

Kablonun i¢ ve dis yaricapina bagl bir fiziksel
biiyiiklik olan k sabiti ise dort temel grupta
incelenmis olup (k1.25, k2.5, k5, k10) trapezoidal
iiyelik fonksiyonlar: asagida belirtildigi gibidir:

0 <k< 125 =2kl.25

1.25< k<25 =2Kk25
25 <k<5 2> k5
5 <k<10 =>kl0

3.2 Kablonun calisma sicakhgi

Bir kablonun c¢alisma sicakligmin, yalitkanlarinin
caligabilecegi maksimum sicakliktan daha diisiik
olmas1 gerekir. Sicaklik giris biiyiikliigli bes temel
grupta incelenmis olup (T60, T70, T80, T90, T100)
trapezoidal iiyelik fonksiyonlar1 agsagidaki gibidir.

0 °C<ST<60°C =>T60
60°C <T<70°C =T70
70°C <T < 80°C =>T80
80°C <T<90°C =2T90
90°C <T < 100 °C =T100

3.3 Kablonun kullanildig1 yer

Kablonun 6zel kullanim alanina yonelik olarak, 6zel
yalitkanlar kullanilmaktadir. Kullanim yeri giris
biiylikligii alt1 temel grupta incelenmis olup (nehir,
maden ocagi, gemi, yangin, su gegirilmemesi gereken
uygulamalar ve diger), gdz Oniine alinan trapezoidal
iiyelik fonksiyonlari asagida verilmistir.

0 < Kullanim yeri < 0.5 =» Nebhir,

0.5 <Kullannm yeri < 1.5  =» Maden ocag,
1.5 <Kullanm yeri < 2.5 =» Gemi,

2.5 <Kullanim yeri < 3.5 =» Yangin,

3.5 <Kullanim yeri < 4.5  =» Su gegirilmemesi
gereken uygulamalar

4.5 <Kullanim yeri 5.0 = Diger.



3.4 Yalhtkan Cikis Biiyiikliikleri

Yalitkan ¢ikis biiyiikliigli z ile gosterilirse, yalitkan
¢ikis biiyiikliiklerinin  aldigi degerler ve kablo
yalitkanlar1 arasindaki iligski F(z), su sekildedir:

0.00,PVC  z<0.125
0.25, PE 0.125 € 2<0.375

F(z)= < 0.50,Kagit  0.375< z<0.625
0.75,XLPE  0.625 < z<0.875
1.00, EPR z = 0.875

Karar verici sistemin yalitkan ¢ikis biiyilikligiine
iliskin 28 kural olusturulmustur. Olusturulan kurallar
Ek A'da verilmistir.

4. ILETKEN MALZEME SECIMINDE
BULANIK MANTIK KULLANIMI

fletken malzemelerin  simiflandirilmasma  iliskin
bulanik sistemin tasariminda giris biyiikliikleri olarak
kablonun agirligini, akim tagima kapasitesini ve 1sil
ozelliklerini belirleyen biiytikliikler olarak
malzemelerin 6zgiil agirliklar, O6ziletkenlikleri, 1s1l
iletkenlikleri ve ergime sicakliklari g6z Oniine
almmistir. Iletken malzemelerin siniflandirilmasina
iligkin ¢ikis biiyiikliikleri olarak ele alinan malzemeler
ise giimis (Ag), bakir (Cu), aliiminyum (Al), nikel
(Ni), demir (Fe) ve siiperiletkendir.

4.1 Bulanik karar verici sistem ve kurallar

fletken smiflandiriimasinda kullanilan sistemin genel
yapisi Sekil 2'de verilmistir.

[ Ozgil Agirlik |

Oziletkenlik Uygun
| | Pél,ﬂamk Lp| Iletken
[ Tsil Tletkenlik | Jstem Malzeme

| Ergime Sicaklig1 |

Sekil 2: Tletken se¢iminde kullanilan bulanik yapu.

fletken malzemelere iliskin iiyelik fonksiyonlarmin
olusturulmasinda Cizelge 2'de verilen iletken
malzemelere ait fiziksel 6zelliklerden yararlanilmugtir.
Bulanik sistemin giris biiyiikliiklerinin olusturulma-
sinda Gaussian tipi iiyelik fonksiyonlar1 kullanilmistir.

Cizelge 2: Tletken malzemelere iliskin fiziksel
ozellikler [9, 10]

Malzeme Ag Cu Al Ni Fe
Oziletkenlik |0 5| 5 g5 | 95 | 146 | 1.03
(ohm.cm)
Isil iletkenlik
(allems°Cy | 0196 | 0:960 | 0.570 0,222 0.190
Ozgiil Agirik |16 501 .92 | 270 | 8.90 | 7.86
(g/cm’)
Erglm‘zozl)cakhgl 961.9 | 1084 | 660 | 1453 | 1538

4.2 Ozgiil Agirhk

Sekil 3, 6zgiil agirlik giris bliyiikliigii Gaussian iiyelik
fonksiyonlarini gdstermektedir. Bu sekil, malzemenin
ozgil agirhigina (g/cm3) karsilik goz oniine alman (p)
iyelik derecelerini gostermektedir.

A o1 02

0 t t t f f t T t t
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ozgiil Agirhik (g/em?)

Sekil 3: Ozgiil agirlik giris biiyiikliigiine iliskin tiyelik
fonksiyonlart.

4.3 Oziletkenlik

Sekil 4, oziletkenlik giris biyiikligi icin iyelik
fonksiyonlarimi gostermektedir. Burada da
malzemenin 6zgiil iletkenligine ((ohm.cm)™) gore goz
oniine alian (p) tiyelik dereceleri gortilmektedir.

COK IYi

0 t T T t t t t t t

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Oziletkenlik x 10° (chm.cm)’!

Sekil 4: Oziletkenlik giris biiyiikliigiine iliskin iiyelik
fonksiyonlari.

4.4 Isl Tletkenlik

Sekil 5, 1s1l iletkenlik giris biiyilikligi igin iyelik
fonksiyonlarmi  gostermektedir. Malzemenin 1s1l
iletkenligine (kal/cm.s°C) gore alacagi (p) iyelik
dereceleri bu sekilde tanimlanmuistir.

1+
V1
0.5+ AZ ORTA COK
0 t t t t t t t t t
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Isil {letkenlik (kal/cm.s°C)

Sekil 5: Isil iletkenlik giris biiyiikliigiine iliskin iiyelik
fonksiyonlari.

4.5 Ergime Sicakhgi

Sekil 6'da, ergime sicakligi giris biiytkligi iyelik
fonksiyonlarmi  gostermekte olup, yatay eksen
malzemenin ergime sicakligini (°C), diisey eksen ise
() tyelik derecesini gostermektedir.

-

-

-
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Sekil 6: Ozgiil agirlik giris biiyiikliigiine iliskin tiyelik
fonksiyonlart.

4.6 Iletken Cikis Biiyiikliikleri

fletken malzeme ¢ikis biiyiikliigii z ile gosterilirse, bu
biliyiikligiin aldigir degerler ile iletkenler arasindaki
iliski F(z), asagidaki gibi goz oniline alinmustir:

1, Giimiis (Ag) z<15

2, Bakir (Cu) 1.5<2z<25
F(z) = 3, Aliiminyum (Al) 255 z<35

4, Nikel (Ni) 355 z<45

5, Demir (Fe) 45< z<55

6, Stiperiletken z 255

Karar verici sistemin iletken ¢ikis biiyiikliigiine iliskin
6 kural olusturulmustur. Olusturulan kurallar Ek B'de
verilmistir.

5. SONUCLAR

Bu caligmada, elektrik miihendisliginin dnemli bir
uygulama alani olan kablolarda, kabloyu elektrik
alana, neme ve diger dig etkenlere karst korumakta
kullanilan yalitkan ve iletken malzemelerin se¢imi ve
siniflandirilmasinda  bulanik  mantik  yonteminin
uygulanabilecegi gdsterilmistir.

Bu c¢alisma, tek damarli ve kacik eksenli olmayan
kablolar i¢in uygulanmistir. Kablo yalitkanlart ve
iletkenleri olarak piyasada siklikla kullanilan
malzemeler arasindan bulanik karar verici sistem ile
degisik biiyiiklikler géz oOniline alinarak segimde
bulunulmustur.

Coziimlemede MATLAB 6.12 bulamik mantik
programi kullanilmistir. Kullanic1 dostu bir grafiksel
arayiize sahip olan bu program, yapmin
tasarlanmasinda ve  sonuglarinin  sinanmasinda
kullanicrya biiylik kolayliklar saglamaktadir.

Bulanik mantik sisteminde yontemin olumsuzluk-
larindan  birisi, sistem girislerine iliskin {yelik
fonksiyonlarinin dogru bir bicimde tasarlanmasidir.
Bu da sistemi tasarlayanlarin bilgi ve deneyimi ile
dogrudan iligkilidir. Yalitkan malzeme se¢iminde
kullanilan trapezoidal iyelik fonksiyonlari
kullanilmast nedeniyle klasik mantiga yaklagilmis,

P

iletken malzeme smiflandirilmasinda ise bulanik
mantigin asil islevinden daha ¢ok yararlanilmistir.

Kablo iletken geometrisinin ve buna bagli olarak
olusan elektrik alanla iligkisinin bulanik mantikla
analizi, kablo yalitkani boyunca potansiyel ve elektrik
alan degisiminin incelenmesi, kablo iletkeninin sarim
sekline ve kesitine bagl olarak yalitkan se¢iminin bir
arada  yapilmast bu  konuda  yapilabilecek
¢alismalardan bazilaridir.
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EKLER

EK A. Karar verici sistemin yalitkan malzeme ¢ikis
biiyiikliigiine iliskin kurallar:

1. IF [Sicaklik is not T100] AND [Gerilim is Y_2]
AND [KullanimAlani is DIGER] AND [k is 5]
THEN [Yalitkan is KAGIT]

2. IF [Sicaklik is not T100] AND [Gerilim is O_3]
AND [KullanimAlani is DIGER] AND [k is 5]
THEN [Yalitkan is PVC]



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

IF [Sicaklik is not T100] AND [Gerilim is Y _1]
AND [KullanimAlani is DIGER] AND [k is 5]
THEN [Yalitkan is PE]

IF [Gerilim is ALC_V] AND [KullanimAlani is
NEHIR] THEN [Yalitkan is PVC]

IF [Gerilim is O_1] AND [KullanimAlani is
MADEN] THEN [Yalitkan is PVC]

IF [Gerilim is O 2] AND [KullanimAlani is
MADEN] THEN [Yalitkan is XLPE

IF [Gerilim is O_1] AND [KullanimAlani is
GEMI] THEN [Yalitkan is EPR]]

IF [Gerilim is O_1] AND [KullanimAlani is
YANGIN] THEN [Yalitkan is EPR]

IF [Gerilim is O_1] AND [KullanimAlani is
SUGECMEZ] THEN [Yalitkan is XLPE]

IF [Sicaklik is not T100] AND [Gerilim is Y_2]
AND [KullanimAlani is DIGER] AND [k is 1.25]
THEN [Yalitkan is PE]

IF [Sicaklik is not T100] AND [Gerilim is O 3]
AND [KullanimAlani is DIGER] AND [k is 1.25]
THEN [Yalitkan is PVC]

IF [Sicaklik is not T100] AND [GERILIM is
O_3] AND [KullanimAlani is DIGER] AND [k is
2.5] THEN [Yalitkan is PVC]

IF [Sicaklik is not T100] AND [Gerilim is Y _1]
AND [KullanimAlani is DIGER] AND [k is 2.5]
THEN [Yalitkan is PVC]

IF [Sicaklik is not T100] AND [Gerilim is Y _1]
AND [KullanimAlani is DIGER] AND [k is 1.25]
THEN [Yalitkan is PVC]

IF [Sicaklik is not 100] AND [Gerilim is O 3]
AND [KullanimAlani is DIGER] AND [k is 10]
THEN [Yalitkan is PE]

IF [Sicaklik is not T100] AND [Gerilim is Y _1]
AND [KullanimAlani is DIGER] AND [k is 10]
THEN [Yalitkan is KAGIT]

IF [KullanimAlani is DIGER] THEN [Yalitkan is
PVC]

IF [KullanimAlani is MADEN] THEN [Yalitkan
is PVC]

IF [KullanimAlani is GEMI] THEN [Yalitkan is
PVC]

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

IF [KullanimAlani is YANGIN] THEN [Yalitkan
is PVC]

IF [KullanimAlani is
[Yalitkan is PVC]

IF [Sicaklik is not T100] AND [Gerilim is Y_2]
AND [KullanimAlani is DIGER] AND [k is 2.5]
THEN [Yalitkan is PE]

IF [Sicaklik is not T100] AND [Gerilim is Y_2]
AND [KullanimAlani is DIGER] AND [k is 10]
THEN [Yalitkan is KAGIT]

IF [Gerilim is O _1] AND [KullanimAlani is
NEHIR] THEN [Yalitkan is XLPE]

IF [Gerilim is O 2] AND [KullanimAlani is
NEHIR] THEN [Yalitkan is XLPE]

IF [Gerilim is O_3] AND [KullanimAlani is
NEHIR] THEN [Yalitkan is XLPE]

IF [KullanimAlani is NEHIR] THEN [Yalitkan is
PVC]

IF [Sicaklik is 100] AND [KullanimAlani is
DIGER] THEN [Yalitkan is XLPE]

SUGECMEZ] THEN

Ek B. Karar verici sistemin iletken malzeme c¢ikis

biiyiikliigiine iliskin kurallar:

IF [lletkenlik is COK IYI] THEN [Iletken is
SUPERILETKEN]

IF [lletkenlik is AZ] AND [OzgulAgirlik is
ORTA 1] AND [Isillletkenlik is AZ] AND
[ErimeSicakligi is COK] THEN [Iletken is FE]

IF [lletkenlik is AZ] AND [OzgulAgirlik is
ORTA 2] AND [ErimeSicakligi is COK] THEN
[Tletken is NI]

IF [Iletkenlik is AZ] AND [OzgulAgirlik is AZ]
AND  [Isillletkenlik is ORTA] AND
[ErimeSicakligi is AZ] THEN [Iletken is AL]

IF [Iletkenlik is IYI] AND [OzgulAgirlik is
ORTA 2] AND [Isillletkenlik is COK] AND
[ErimeSicakligi is ORTA] THEN [Iletken is CU]
IF [lletkenlik is IYI] AND [OzgulAgirlik is
YUKSEK] AND [Isillletkenlik is AZ] AND
[ErimeSicakligi is ORTA] THEN [Iletken is AG]



