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High voltage cable insulation fault is a major problem in high voltage lines. Armour current, armour voltage
and current harmonics are major causes of the insulation faults in high voltage underground cables. These
factors are major factors for high voltage insulation faults. Thus, cable bonding methods are used to prevent
the cable insulation faults. The used methods in the literature do not prevent insulation faults that are based
on armour harmonic current. In this study, a new cable bonding method is developed with multi-objective
optimization and hybrid intelligence algorithm to prevent cable insulation faults. The proposed bonding
method is shown in Figure A, and the parameters of these method is optimized with multi-objective
optimization and hybrid intelligence algorithms.
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Figure A. The suggested cable bonding method

Purpose:
The aim of this study is to prevent the cable insulation fault based on armour current harmonic and voltage
by using intelligence algorithms.

Theory and Methods:

Metallic sheath voltage should be known for optimization of the proposed method. Thus, the forecasting
methods are used to determine the sheath voltage. Hybrid artificial neural networks and regression methods
are used to forecast sheath voltage. Also, multi objective optimization methods are used because there are
many objective functions for optimization of the proposed bonding method. Artificial bee colony, genetic
algorithm, gravitational search algorithm and particle swarm optimization are used as optimization methods,
and the forecasting methods are used as objective function in optimization algorithms.

Results:

When H-ABC method is used as objective function for optimization of the proposed method, armour current,
armour voltage and current harmonics values decrease according to solid bonding method that is used in the
literature. Also, armour voltage is lower than touch voltage limit, and Armour current is lower than armour
ampacity of the high voltage cable.

Conclusion:

Since armour current does not exceed armour ampacity, temperature of the insulation layer does not increase.
Hence, insulation faults do not occur in the high voltage cable terminations. Also, since armour voltage is
lower than touch voltage limit, electroshock for person is prevented by the suggested method.
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Bir yiiksek gerilim kablosunun yalitkan tabakast tizerinde bulunan metal kilif ve zirh, elektrik alanini sinirladiklart
gibi mekanik etkilere kars1 da kablonun yalitkanini korurlar. Ancak kablodan yiik akimi gegince, zirh ve metal kilif
tizerinde kablo sicakligini artiran ve tehlikeli gerilimlere neden olan akim ve gerilimler olusur. Bunlarda, yalitim
arizalarina neden olmaktadir. Literatiirde, yalitim arizalarin1 Onlemek igin farkli topraklama yontemleri
onerilmektedir. Ancak, son yillarda harmonik akimlarinin da etkisinin artmasindan dolay1 bu topraklama
yontemlerinin yalitim hatalarini 6nlemede yetersiz kaldigi goriilmektedir. Bu ¢alismada, yiiksek harmonikli akim
ve gerilimden dolay1 olusan yalitim arizalarimi dnlemek i¢in gok amagl optimizasyon ve yapay zeka tabanli yeni
bir topraklama yontemi 6nerilmektedir. Bu yontem ile optimum bir topraklama yapabilmek i¢in metal kilif ve zirh
tizerindeki gerilimin, akimin ve akim harmonik bozunumun degerinin bilinmesi gerekir. Bu parametre degerlerinin
tespiti i¢in hibrit yapay sinir aglari ve regresyon yontemlerinden olusan tahmin yontemleri kullanilmistir. Hibrit
yapay ar1 kolonisi-yapay sinir ag1 (H-YAK) ve gauss proses regresyon (GPR) yontemleri minimum egitim
hatalarina goére bu gruplar icinden segilmis ve optimizasyon algoritmalarinda amag fonksiyonu olarak
kullanilmislardir. Onerilen topraklama yénteminin optimizasyonunda bircok amag oldugu igin cok amacgh
optimizasyon yontemi kullanilmistir. Cok amagl optimizasyonda, tahmin yontemi olarak H-Y AK kullanildiginda,
metal parcalar iizerinde gerilim, akim ve akim harmoniklerinde optimum degerler saglanmustir.

Multi-objective optimization and hybrid Al-based cable grounding method to prevent
insulation failures in armored high voltage cables
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The metal sheath and armor on the insulating layer of a high voltage cable not only limit the electric field but also
protect the cable's insulator against mechanical effects. However, when the load current flows through the cable,
currents and voltages occur on the armor and metal sheath, which increase the cable temperature and cause
dangerous voltages. These cause insulation failures. In the literature, different grounding methods are suggested to
prevent insulation failures. However, due to the increase in the effect of harmonic currents in recent years, it is seen
that these grounding methods are insufficient to prevent insulation faults. In this study, a new grounding method
based on multi-purpose optimization and artificial intelligence is proposed to prevent insulation failures caused by
high harmonic current and voltage. In order to make an optimum grounding with this method, it is necessary to
know the voltage, current and current harmonic distortion on the metal sheath and armor. For the determination of
these parameter values, estimation methods consisting of hybrid artificial neural networks and regression methods
were used. Hybrid artificial bee colony-artificial neural network (H-NE) and gaussian process regression (GPR)
methods were selected from these groups according to their minimum training errors and used as objective
functions in optimization algorithms. Since there are many objectives in the optimization of the proposed grounding
method, the multi-objective optimization method has been used. In multi-objective optimization, optimum values
for voltage, current and current harmonics on metal parts are obtained when H-YAK is used as the estimation
method.
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1. Giris (Introduction)

Sehirlesmenin ve yerlesim yerlerinde niifus yogunlugunun her gecen
giin daha da artmasi, elektriksel giivenligin saglanmasi bakimindan
havai hatlarin yeralti kablolu hatlara doniigiimini zorunlu
kilmaktadir. Dolayisiyla elektrik enerjisinin siirekliligini saglamada
yiiksek gerilim yeralti kablolu hatlardaki arizalarmn ve tehlikeli
gerilimlerin belirlenmesi ve Onlenmesi igin yapilan caligmalarin
6nemi her gegen giin daha da artmaktadir. Bir yiiksek gerilim kablosu
farkli tabakalardan olugsmaktadir ve tabakalar i¢inde en onemlisi ise
yalitkan tabakadir. Yalitkan tabakanin gorevi fazlar aras1 veya faz-
toprak arasi kisa devrelerini 6nlemektedir. Yalitkan tabaka ise bir yari
iletken tabaka ile iizerindeki elektrik alanimi diizglinlestirmek igin
kaplanir. Yari iletken tabaka da bir metal kilif ile kaplanir. Metal kilif
bu tabakalar1 korudugu gibi elektrik alaninin sinirlandirilmasini ve
diizgiin dagilmasinmi saglar. Agir kosullarda kullanilan kablolar ise
ayrica gelik veya aliiminyum bir zirh ile kaplanmaktadir. Bu zirh
kabloyu darbelere kars1 korur.

Yiiksek gerilim kablosunun iletkeninden hat akimi aktiginda yiiksek
gerilim kablosunun metal kilifi ve zirhi {izerinde gerilim indiiklenir
[1-4]. Bu durum tipki transformatérlerde oldugu gibi faraday yasasi
ile agiklanabilir. Bu gerilimin degeri hat uzunlugu arttikca
artmaktadir. Bu yiizden kablonun metal kilifi, iizerinde olusacak
tehlikeli gerilimi 6nlemek i¢in IEEE 575-1988 standardina belirtilen
topraklama yontemlerine gore topraklanmaktadir [5, 6]. Bununla
birlikte, eger kabloda zirh var ise metal zirhta metal kilif ile
birlestirilerek topraklanmalidir. Aksi takdirde, zirh {izerindeki
gerilimde artacagi igin zirh iizerinde de tehlikeli gerilimler
olusacaktir. Metal zirh ve metal kiliflarin birlikte topraklama Sekil
1'de gosterilmektedir [7].

Yiiksek gerilim yeralt1 kablolarinda yalitkan arizalari genellikle
yiiksek elektrik alani ve termal etkiler nedeniyle meydana gelmektedir
[8-11]. Kablonun yalitim malzemesi, yiiksek elektrik alani ve yiiksek
sicakliktan dolay1 kisa siirede yaslanmakta ve kisa siirede bu
etkilerden dolay1 delinmektedir [13-15]. Tehlikeli gerilimleri 6nlemek
icin kablonun metal pargalari olan kilif ve zirh topraklandiginda, kilif
ve zirth akimlari metal kilif ve zirh {izerinden akarak sicaklik artisina
neden olmaktadir [16,17]. Ayrica yiik akimi harmonik akimlar1 da
iceriyorsa, bu metal kisimlardan akan akimlarda harmonik akimlar
icerecektir [18-20]. Dolayisiyla, kablo sicakligi  harmonik
akimlarindan dolay1 daha da artacak ve yiiksek sicakliktan dolay1
yeralt1 kablosunda yalitim arizas1 meydana gelecektir [21, 22].

IEEE 575-1988 standardinda yer alan kablo topraklama yontemleri,
yiiksek harmonik bozunumlu durumda yiiksek sicaklik ve yiiksek
elektrik alan etkilerinden dolay: olusan arizalar1 dnlemede yetersiz
kalmaktadirlar. Dolayisiyla bu etkileri 6nlemek i¢in parcali gift tarafli
topraklama yontemi gelistirilmistir [23]. Ancak, bu yontem en fazla 1
km uzunluktaki hatlar i¢in kullanilmaktadir ve 1 km’den daha uzun
yiiksek gerilim hatlar1 i¢in uygun degildir [24].

Kablo hattinin uzunlugu artarsa, bu faktorlerin kablonun metal
kisimlari tizerindeki etkileri daha da artar. Bu nedenle, kablo yalitim
arizalarini 6nlemek i¢in kablo topraklama yontemi ¢ok 6nemlidir. Bu
caligmada yeni bir yontem olarak ¢ok amagli optimizasyon tabanli,
endiiktans ve direncli pargali ¢ift tarafli topraklama yontemi (LRPCT)
onerilmektedir. Onerilen bu topraklama yonteminin devre semasi
Sekil 2°de gosterilmektedir. Kablo tizerindeki yiiksek elektrik alani ve
termal etkileri en aza indirmek i¢in bu topraklama devresinin optimize
edilmesi gereklidir. Dolayisiyla, Onerilen topraklama devresinin
optimizasyonu i¢in ¢cok amagli optimizasyon yontemi kullanilmstir.
Yani Onerilen topraklama yontemi hem topraklama devresini hem de
¢ok amagli optimizasyonu igeren bir bitiindir. Cok amagh

optimizasyon yontemi i¢in de farkli optimizasyon yoéntemleri
kullanilmustir. Calisma sonunda, kablo yalitim hatalarini dnlemede en
uygun optimizasyon yontemini belirlemek igin bu optimizasyon
yontemlerinin sonuglar karsilastirilmustir.

Yan ilethken A
tabaka _ -l _ Metal kalif

. Topraklama
4 noktasi

Sekil. 1. Metal kilif ve zirhin birlikte topraklanmasi
(Together grounding of metal sheath and metal armour)

2. Yontem (Method)

Yiiksek gerilim kablo hattinin topraklanmasi i¢in 6nerilen topraklama
yonteminin devresi (LRPCT) Sekil 2'de gosterilmistir. Literatiirde
yapilan c¢aligmalarda sadece metal kilif topraklanmistir. Yani zirhli
kablolar i¢in bir ¢éziim diisiinilmemistir. Ayrica sadece metal kilif
topraklamasinda kullamlan optimizasyon yontemlerinde tek amag
fonksiyonu kullanilmistir. Bu ¢aligmada Onerilen yontemde, yiiksek
gerilim kablosunun zirhi ve kilifi Sekil 1'de gosterildigi gibi birlikte
topraklanmaktadir ve cok amagli optimizasyon ile optimum parametre
degerleri belirlenmektedir. Onerilen yéntemde toplam kablo uzunlugu
major parga olarak adlandirilmig ve bu major parca mindr pargalara
ayirilarak topraklanmistir. Bu ¢alismada, yiiksek gerilim kablolarimin
topraklanmasinda elektriksel giivenligin saglanmasinin yaninda,
yapilan topraklamanin ekonomik olmasi da amaglanmistir. Yani,
mindr par¢a parametrelerinin hem elektriksel giivenligi saglayacak
hem de ekonomikligi saglayacak optimum degerlerde olmasi gerekir.
Dolayisiyla etkili bir kablo topraklamasi yapmak igin Onerilen
topraklama yontemi optimize edilmelidir. Optimizasyon igin
oncelikle  optimizasyon  yontemlerinde  kullanilacak  amag
fonksiyonunun belirlenmesi gerekir. Kablo arizalarinin en 6nemli
nedenleri yalitkan tizerindeki yiiksek gerilim ve sicaklik artisidir.
Ciinkii yiiksek gerilim ve yiiksek sicakliktan dolay1 yalitkanin 6mrii
azalmaktadir. Ayrica kablo kilifindaki gerilim yiikselmesi canlilar1 da
tehdit etmektedir. Dolayisiyla Onerilen yontemde 3 temel amacg
bulunmaktadir. Bunlar, kablo yalitim arizalarini ve canlilar iizerindeki
elektrosoku onlemek igin kablonun metal kisimlarindaki akim
harmonik bozunumunu (MHB), indiiklenen gerilimi (MV) ve
indiiklenen kilif akimmi (MA) en aza indirmektir. Burada, kablo
kilifindaki akim ve harmonik akimlari kablo sicakligini yiikseltirken,
kilif gerilimindeki artis da hem ariza hem de elektrik ¢arpilmalarinin
nedenidir.

Teknik ve ekonomik olarak en iyi kosulu saglayacak sekilde mindr
parca uzunlugu, topraklama direngleri ve topraklama endiiktanslarinin
optimum degerleri belirlenmelidir. Optimum degerlerin belirlenmesi
icin de amag fonksiyonu gerekmektedir. Bu ¢alismada 3 amag oldugu
icin 3 tane de amag fonksiyonu bulunmaktadir. Amag¢ fonksiyonu
matematiksel bir denklem olabilirdi, ancak kilif iizerinde indiiklenen
akim ve gerilimin {izerinde bircok etken oldugu i¢in matematiksel
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Sekil 2. Yiiksek gerilim kablo hatti i¢in 6nerilen H topraklama yontemi (The grounding method for high voltage cable line )

denklemin dogruluk orani da diismektedir. Dolayisiyla, bu ¢alismada
amag fonksiyonu olarak tahmin yontemleri kullanilmistir. Yani,
metalik kilifta olusacak akim gerilim ve akim harmonigi bozunumu,
tahmin yontemleri ile belirlenir ve mindr parca parametre degerleri de
bu tahmin edilen degerlere gore optimize edilir. Yani dncelikle kablo
kilifinda olusacak kilif akimi, kilif gerilimi ve akim harmonigi
bozunum orani tahmin edilecek, tahmin edilen degere gore de
topraklama yonteminin parametreleri optimize edilecektir [26-29].
Hibrit yapay sinir aglar1 ve regresyon yontemleri tahmin yontemleri
olarak kullanilmistir. Clink{i bu yontemler elektrik miihendisliginde
tahmin ¢aligmalari i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir [30].

Yapay sinir ag1 (YSA) giris katmani, gizli katman ve cikis
katmanindan olusmaktadir. Giris katmaninda giris verileri, ¢ikis
katmaninda ise ¢ikig verileri bulunmaktadir. Cikis verileri, giris
verilerine gore tahmin edilen verilerdir. Aradaki tahmin islemini
gerceklestiren katman ise gizli katmandir. Gizli katmanda, ndronlar
bulunmaktadir ve noronlar bir transfer fonksiyonu olarak galisir.
Boylece giris katmani ile ¢ikis katmani arasindaki baginti noronlar ile
kurulmus olur. Es. 1°de bir ndronun isleyisinin matematiksel ifadesi
gosterilmektedir. Burada x; giris, wi agirlik, bi bias, fi transfer
fonksiyonu ve yi néronun ¢ikisidir.

Vi Zfi(Z]_=1Wij X xj + by) @)

YSA’da parametre tahminin yapilabilmesi i¢in 6ncelikle bir egitim
stireci gereklidir ve egitim sonunda YSA’nin egitim hatas1 hesaplanir.
YSA’da egitim hatasi en kii¢iik kareler (Mean Square Error, MSE)
yontemi ile hesaplanmaktadir ve Es. 2°de gésterilmektedir.

E(t) =+ Y1 (p(0) — 0(D))? @
Burada E(t) hata, p(i) i. giris i¢in gergek yani istenen ¢ikis degeri, o(i)
i. girig i¢in tahmin edilen ¢ikis degeridir. Tahmin dogrulugunun
yiiksek olmasi i¢in egitimin hatasinin minimum olmast gerekir. Bu
ylizden, YSA’nin agirhiklarmin gilincellenmesi gerekir. Klasik
YSA’da agirliklar giincellemek igin Es. 3, Es. 4 ve Es. 5 kullanilir.
Burada n 6grenme katsayisidir.

wi(t + 1) = wi(£)+Aw;(t) 3)
Awi(t) =71 x e(t) X ny(t) “4)
e(®) =p@) —o() )
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Goriildiigli lizere klasik YSA’da yiiksek dogrulukta bir tahmin
yapilabilmesi i¢in uygun agirliklara ihtiyag vardir. Yiiksek dogrulukta
tahmin yapabilmek i¢in 6ncelikle YSA egitim agamasindan gegirilir.
Egitim asamasinda, tahmin isleminde kullanilacak olan uygun
agirliklar elde edilir. Bu agirliklar her bir iterasyonda Es. 3 ile
giincellenerek egitim hatasi diisliriilmeye calisilir. Ancak Es. 3 ile
giincellemede hata belli seviyelerde kalmakta ve daha ileriye
gidilememektedir. Bu c¢aliymada, yiliksek dogrulukta tahmin
yapilabilmesi i¢in uygun agirliklarin belirlenmesinde optimizasyon
yontemleri kullanilmigtir. Yani agirliklarin giincellenmesinde Es. 3
yerine optimizasyon yontemi kullanilmistir. Bu tahmin yontemine de
hibrit yapay sinir ag1 denilmektedir. Sekil 3’de hibrit yapay sinir
agmm caligmasina dair algoritma gosterilmektedir. Sekil 3’de
gosterilen algoritmada optimizasyon yontemi ile giincellenen
agirliklar yapay sinir agmm gizli katmaninda bulunan ndronlara
verilmektedir. Bu agirliklar ile tahmin edilen veriler ile gercek ¢ikis
verileri arasinda hesaplanan hata optimizasyon yonteminde kullanilir.
Hata oran1 ne kadar diisiik ise agirliklarin uygunlugu o derece iyidir.
Bu islem su sekilde yapilmaktadir; oncelikle YSA’nin egitiminde
oldugu gibi belirli giris verileri ve bununla ilgili ¢ikig verileri
belirlenir. Daha sonra girig verileri ile ¢ikis verilerinin tahmin
isleminde kullanilacak olan agirliklar, optimizasyon yonteminde
optimize edilmek tizere bir vektor olarak tanimlanir. Optimizasyon
yonteminde, bu vektdrlerden olusan bir popiilasyon olusturulur. Daha
sonra her bir vektor i¢in Sekil 3’de gosterilen algoritma ile bir hata
hesaplanir. Bu hata degeri o vektoriin uygunluk degeri olarak
tanimlanir. Daha sonraki iterasyonlarda optimizasyon yonteminin
caligma algoritmasina gore hata degeri kullanilarak en diisiik hataya
sahip agirliklarin iretilmesi saglanir. Yani Sekil 3’de gosterilen
algoritma agirliklarin optimizasyonunda bir amag fonksiyonu olarak
caligir ve agirliklar igin hata degeri tiretmede kullanilir. Optimizasyon
yontemi ile giincellenen agirliklar i¢in hesaplanan hata degeri istenen
seviyede ise optimum agirliklar belirlenmis olur. Daha sonraki tahmin
islemlerinde bu optimum agirliklar kullanilacaktir.

Bu ¢alismada 6nerilen topraklama yonteminin optimizasyonunda elde
edilecek olan optimum L, Rg ve Lg degerlerinin elektriksel giivenlik
agisindan en uygun MV, MA ve MHB degerlerini saglamasi
gerekmektedir. Bu nedenle, Onerilen topraklama yoOnteminin
optimizasyonunda ¢ok amacgl optimizasyon yontemi kullanilmistir.
Yaygin olarak kullanilan ¢ok amagli optimizasyon yontemleri Pareto
Optimal, Skalerizasyon yontemi, Vektor Hesaplamali Genetik
Algoritma yontemleridir [31-34]. Bu ¢alismada, ikiden fazla amag
fonksiyonu oldugu i¢in Skalerizasyon yontemi ¢ok amagh
optimizasyon yontemi olarak secilmistir. Diger yontemler genellikle
iki amag i¢in kullanilmaktadir. Skalerizasyon yonteminde, tiim amag
fonksiyonlar1 tek bir amag¢ fonksiyonu olarak birlestirilmistir. Bu
durum Es. 6 ile gosterilmistir.
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Sekil 3. Hibrit yapay sinir ag1 optimizasyon algoritmasi (Hybrid neural network optimization algorithm)

Veltar 1—» [ Iz [ In] Ic] Hva,
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Vektor k—»
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Lg, |

Vektorn—

[Ia, | Ib, | Ie] HVa] HVb.| HVe ] HCa,| HCb.] HCe L] Re. | Ls. |

Girig Matrisi

Sekil 4. Tahmin yontemlerinin egitimi i¢in girig matrisi (The input matrix for training of the forecasting method).

F(x) = wifi(x) + wo fo(0) 4. Awp fu (%) (©)

Burada, w1, wa,... agirliklar, fi(x), £2(x),... fa(x) amag fonksiyonlaridir.
Skalerizasyon yonteminde agirliklar iic yontemle belirlenir. Bu
yontemler esit agirliklar, derece toplam agirliklari, derece sirasi
centroid agirliklar1 yontemleridir.

Esit agirliklar yonteminde agirliklar Es. 7 ile belirlenir.

Wi =1 ™

n

Derece sirasi centroid agirliklar yonteminde agirliklar Es. 8 ile
belirlenir.

1 =i 1
w; =¥t 6))

Derece toplam agirliklar1 yonteminde agirliklar Es. 9 ile belirlenir.

_ (@+n-D)

Wi =T ©

nn+1)

Cok amagli optimizasyonda amag fonksiyonu olarak kullanilacak olan
tahmin yontemlerinin Oncelikli olarak egitilmesi gerekmektedir.
Tahmin yontemlerinin egitimi i¢in de giris ve ¢ikig verileri gereklidir.
Cesitli giris ve cikis verileri elde etmek i¢in PSCAD/EMTDC
benzetim programinda birbirinden farkli yiiksek gerilim kablo hatlar
modellenmis ve bu hatlarin benzetimleri yapilarak gerekli veriler
toplanmistir. Boylece tahmin yontemlerinin egitimi i¢in gerekli olan
giris ve ¢ikis matrisleri olusturulmustur. Mindr par¢a uzunlugu (L),
topraklama direngleri (Rg), topraklama endiiktanslart (Lg), li¢ fazl
hat akimlari (Ia, Ib, Ic), her bir fazdaki gerilim harmonik bozunumlari
(HVa, HVb, HV¢), her bir fazdaki akim harmonik bozunumlar1 (HCa,
HCb, HCc) giris matrisinin verileri olarak kullanilmigtir. Girig
matrisinin her bir satir1 vektor olarak adlandirilmis ve her bir vektor
bu verilerden olugsmustur. Yani, PSCAD/ EMTDC'de benzetimi
yapilan her yiiksek gerilimli kablo hattinin 6zellikleri bir vektor olarak
gosterilir. Tahmin yonteminin egitimi i¢in kullanilan giris matrisi
Sekil 4’te gosterilmistir. Bu ¢alismada ii¢ amag vardir, bu nedenle de
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i¢ adet ¢ikis matrisi vardir. Cikig verileri, PSCAD/EMTDC’de
modellenen yiiksek gerilim kablosunun metal kisminda 6l¢iilen MHB,
MV ve MA degerleridir. Yani giris matrisinin her bir satirinda
gosterilen vektor bir yiiksek gerilim kablolu hatt1 temsil etmekte ve
¢ikis matrisinin her bir satirindaki veri ise bu hattin metal kilifinda
Olgiilen MHB, MV veya MA degerini gostermektedir. Bu ¢ikis
matrisleri Sekil 5’te gosterilmistir. Tahmin yontemi, her bir ¢ikig
matrisi i¢in ayrn ayn egitilir. Egitim esnasinda ayni giris matrisi
kullanilirken amaca gore ¢ikis matrisi segilir. Ornegin MHB’ye gore
optimizasyon yapilacaksa giris matrisi ve ¢ikis matrisi 1 ile egitim
yapilir.

MHB, MV, MA,
MHB, MV, MA,
MHE, MV,

Cilag Matrisi 1 Cilas Matrisi 2 Cilag Matrisi 3

Sekil 5. Tahmin yontemlerinin egitimi i¢in ¢1kt1 matrisleri
(The output matrices for training of the forecasting methods)

Bu giris ve ¢ikis matrisleri ile egitilen tahmin yontemleri mindr par¢a
parametrelerinin  optimizasyonunda amag¢ fonksiyonu olarak
kullanilir. Tahmin yontemleri ile MV, MHB ve MA degerleri tahmin
edilecektir ve en uygun MV, MHB ve MA degerlerini veren mindr
parga parametre degerleri de optimum degerler olarak belirlenir.

Tahmin yonteminin egitiminden sonra mindr parga parametrelerinin
optimizasyonuna gegilir. Optimum minér par¢a degerlerinin

Eelh hat sabitlen

belirlenebilmesi i¢in yeni bir girig matrisi olugturulur. Bu girig matrisi
egitimde kullanilan girig matrisinden farkli bir sekilde olusturulur.
Egitimde kullanilan giris matrisi parametre degerlerinin sinir
degerlerine gore rasgele olusturulurken, optimizasyonda kullanilan
giris matrisi Sekil 6’da gosterildigi gibi olusturulur. Aslinda bu girig
matrisi egitimde kullanilan giris matrisine benzemektedir. Fakat
burada vektorlerin belli yerlerindeki parametre degerleri sabit
birakilarak, optimum mindr parga parametreleri optimizasyon matrisi
icinde aranmaktadir. Optimizasyon matrisinde optimum L, Rg ve Lg
degerleri aragtirilir ve optimizasyon matrisi optimizasyon yontemleri
ile gilincellenir. Sekilden de goriilecegi ilizere belli hat parametre
degerleri degismeyerek optimizasyon matrisinden gelen mindr parga
parametre degerleri degismektedir.

Yani, belli hat parametreleri ile optimizasyon matrisinin satiri
birlestirilerek giris matrisinin vektorii olusturulur. Bu vektorler
egitilmis tahmin yontemine verilir. MV, MHB ve MA degerleri ayr1
ayri tahmin ettirilir. Istenilen MV, MHB ve MA degerlerini veren
vektordeki L, Rg ve Lg degerleri optimum degerlerdir. Sekil 7°de
tahmin islemi 6zetlenmektedir.

Bu ¢aligmada 3 farkli amag oldugu i¢in her amaca gore bir optimum
L, Rg ve Lg degeri elde edilecektir. Yani, ii¢ ayr1 optimum L, Rg ve
Lg degerleri elde edilecektir. Ik optimum L, Rg ve Lg degerleri en
uygun MV degerine gore Sekil 8’de gosterilen algoritmaya gore
belirlenir. Bu algoritmaya baslamadan 6nce amag fonksiyonu olarak
kullanilacak olan tahmin ydntemi Oncelikle egitim i¢in olan girig
matrisi ve MV i¢in olusturulan ¢ikig matrisi 2 ile egitilir.

En uygun MV degeri belirlenitken elektriksel giivenlik ve
ekonomiklik géz oniinde bulundurulur. Dokunma geriliminin tepe
degeri 70,71 V olarak belirlenmistir ve mindr par¢a uzunlugu ne kadar
fazla olursa mindr parca sayis1 da o denli az olacag: i¢in ekonomik bir
topraklama olacaktir. Fakat minér parga uzunlugu kilif gerilimi ile
iliskilidir ve mindr par¢a uzunlugu arttik¢a kilif gerilimi de artacaktir.
Dolayisiyla mindr parga uzunlugu kilif gerilimini asmayacak degerde
olmalidir. Bu durumda maksimum uzunluk 70,71 V kilif gerilimi ile

[Ia | Ib] Ic | HVa | HVb | HVc| HCa | HCb | HCe |

\\
"
-

— £

L, Rg: I-g: |
L: | Reg: | L
L: | Rg: | Lgs
Optimizasyon .
Mlatri=si .
[ Lo [ Re [ Lge |
(Lo [Re [ L. |
i.-' —

[Ia| b [Ic] HVa [ HVb | HVc| HCa | HCb] HCc [ L] Ra: | Lz |

[Ila [Ib [Ic ]| HVa | HVb | HVe| HCa | HCb| HCc [L Ry [ Lae |

[la| b [Ic] HVa | HVb | Hvc] HCa | HCb| HCe [L] Re. [ Le. |

Giris matrisi

Sekil 6. Tahmin ¢aligmalar1 igin girig matrisi (The input matrix for the forecasting studies)
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Vektr 1 Veltor 1
— —
Ezitilmig
Vektérk — -F . ™ Veltor k
Yontemi
. — —
Vektérn Veltirn
Cilas Matrisi
Girig Matrisi Tahmin Edilen
Cikaglar

Sekil 7. Onerilen topraklama yénteminin optimizasyonu i¢in ¢ikis matrisinin tiretimi
(The generation of output matrix for optimization of the suggested grounding method)

sinirlandirtlir. Burada kilif gerilimine gére en uygun mindr parca
uzunlugunu bulmak i¢in hassaslik degeri kullanilir. Hassaslik degeri
vektor kalitesini de gosterir ve hassaslik degeri MV optimizasyon
algoritmasinda Eg. 10 ile hesaplanir. Burada 70.71 V (tepe) kisi i¢in
dokunma gerilimi siniridir.

Hassaslik Degeri= 70,71 V — tahmin edilen MV (10)

Hassaslik degeri hesabinda elde edilen deger ne kadar diisiik ise mindr
parca uzunlugu o kadar fazla ve mindr parga sayisi da o kadar az olur.
Yani burada hem giivenlik hem de ekonomiklik saglanacaktir. MV
optimizasyon algoritmasi ile belirlenen ilk optimum L, Rg, Lg
degerleri fi(x) amac1 olarak adlandirilir.

Ikinci optimum L, Rg, Lg degerleri optimum MA degerine gore Sekil
9’da gosterilen algoritma ile belirlenir. Yine bu algoritmaya
baglamadan 6nce amag fonksiyonu olarak kullanilacak olan tahmin
yontemi dncelikle egitim i¢in olan girig matrisi ve MA igin olusturulan
¢ikig matrisi 3 ile egitilir.

Burada ise kilif akimimin degerinin, {izerinden aktig1 metal kilif ya da
zirthin akim tasima kapasitesini asmamas1 hedeflenir. Eger metalik
aksamdan akan kilif akimi1, metal aksamin akim tagima kapasitesinden
yiiksek olursa asir1 1sinma sonucu yalitkanda delinme goriiliir.
Dolaysiyla bu akim degerinin smirlandirilmas: gerekir. Burada da
hassaslik degeri hesaplanir. Hassaslik degeri MA optimizasyon
algoritmasinda Es. 11 ile hesaplanir ve ikinci optimum L, Rg ve Lg
degerleri fx(x) hedefi olarak adlandirtlir. Yani hassaslik degeri
hesabinda en diisiik degeri veren ¢dziim en iyi ¢6zimdiir.

Hassaslik Degeri= Zirh Akim Tagima Kapasitesi — Tahmin Edilen
MA (an

Ugiincii optimum L, Rg ve Lg degerleri f3(x) amac1 olarak adlandirilir
ve bu degerler Sekil 10'da gosterilen MHB optimizasyon algoritmasi
ile belirlenir. Yine bu algoritmaya baslamadan dénce amag fonksiyonu
olarak kullanilacak olan tahmin yontemi oncelikle egitim i¢in olan
giris matrisi ve MHB i¢in olusturulan ¢ikis matrisi 1 ile egitilir.
Burada harmonik bozunumunun minimum olmasi istenir. Cilinkii
harmoniklerden dolay:r kablo sicakligi yiikselecegi igin yalitkan
tabakada delinmeler olacaktir.

Ug farkli amag fonksiyonuna gore belirlenen optimum L, Rg ve Lg

degerleri ¢ok amagli optimizasyonda ek amag olarak Es. 12 ile
belirlenir.

F(x) = wifi(x) + wafo(x) + wafz(x) (12)

3. Sonuglar ve Tartismalar (Results and Discussions)

PSCAD/EMTDC'de 42 adet yiiksek gerilim kablo hattin benzetimi
yapilmig ve bu hatlarda kullanilan kablolarin metal kilif ve zirh
iizerindeki MV, MA ve MHB degerleri 6l¢iilmistiir. Kullanilan kablo
her faz i¢in 1x240+25 mm? XLPE yalitimhi yiiksek gerilim
kablosudur. Tahmin yontemlerinin egitiminde, giris matrisi olarak
42x12 matris, MV ¢ikis matrisi i¢in 42x1 matris, MA ¢1kis matrisi i¢in
42x1 matris ve MHB ¢ikis matrisi i¢in 42x1 matris kullanilmisgtir.

Ilk grup tahmin yontemleri regresyon ydntemlerinden olusur. Bu
regresyon yontemleri gauss proses regresyon (GPR), artirilmis agaglar
regresyon (AAR), ikinci dereceden destek vektdr makinesi regresyon
(IDDVM) ve dogrusal regresyon (DR) vardir. Bu yéntemlerin egitim
hatalar1 MV, MA ve MHB i¢in ayr1 ayri elde edilmis ve sonuglar
Tablo 1'de gosterilmistir. Yani, her tahmin yontemi MV, MA ve MHB
tahmin i¢in ayr1 ayri egitilmis ve egitim hatalar1 da verilmistir.

Tablo 1. {1k grup tahmin yéntemlerinin egitim hatalar:
(The first group training errors of prediction methods)

Tahmin Yo6ntemi MV MA MHB
GPR 1,64 91,06 0,015
AAR 83,42 73,91 0,016
IDDVM 6,91 18,62 0,004
DR 19,89 149.2 0,005

Tablo 1’e gore GPR'nin egitim hatalar1 diger regresyon yonteminden
daha diisiiktiir. Bu yiizden GPR, optimizasyon algoritmalarindaki
MV, MA ve MHB degerlerini tahmin etmek i¢in tahmin yontemi
olarak segilmistir.

Ikinci grup tahmin yéntemleri hibrit yapay sinir aglaridan olusur. Bu
yontemler hibrit yapay sinir agi-yapay art kolonisi(H-YAK), hibrit
yapay sinir agi-pargacik siirli optimizasyonu (H-PSO), hibrit yapay
sinir agi-yer ¢ekimsel arama algoritmasi (H-YAA) ve hibrit genetik
algoritmadir (H-GA). Bu yontemlerin egitim hatalar1 Tablo 2'de
gosterilmigtir.

Tablo 2. Tkinci grup tahmin yontemlerinin egitim hatalar:
(The second group training errors of prediction methods)

Tahmin Y6ntemi MV MA MHB
H-YAK 1,19 2,21 0,0734
H-PSO 1,71 2,26 0,0821
H-YAA 2,16 2,51 0,9423
H-GA 2,06 2,32 2,32
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Sekil 8. En uygun MV'ye gore optimizasyon algoritmasi (The optimization algorithm according to optimum MV)
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Optimum MA'ya gore optimizasyon algoritmasi (The optimization algorithm according to optimum MA)
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Sekil 10. Minimum MHB'ye gore optimizasyon algoritmasi (The optimization algorithm according to minimum MHB)

Tablo 2 ‘ye gore H-Y AK'nin egitim hatas1 diger hibrit yapay sinir ag1
yontemlerinden daha diisiiktiir. Bu yiizden, H-YAK optimizasyon
algoritmalarinda MV, MA ve MHB degerlerini tahmin etmek igin
tahmin yontemi olarak se¢ilmistir. Yani, H-YAK ve GPR tahmin
yontemleri optimizasyon algoritmalarinda amag¢ fonksiyonu olarak
ayr1 ayri kullanilmis ve bu yontemlerin sonuglart da karsilastirilmigtir.
Tahmin yontemlerini belirledikten sonra amag fonksiyonu belirleme
isi de tamamlanmis olmaktadir. Artitk ¢ok amagli optimizasyon
yontemine gegilebilir. Cok amagli optimizasyonda, optimizasyon
1360

yontemleri olarak yapay ari kolonisi (YAK), yer ¢ekimsel arama
algoritmast (YAA), genetik algoritma (GA) ve pargacik siirii
optimizasyonu (PSO) kullanilmigtir. Yani 4 farkli optimizasyon
algoritmast ile gok amagli optimizasyon yapilmstir.

Ik olarak GPR yontemi, optimizasyon algoritmalarinda amag
fonksiyonu olarak kullanilmis ve MV, MA ve MHB'ye gbre optimum
hat parametreleri ayr1 ayri belirlenmistir. Bu sonuglar sirasi ile Tablo
3, Tablo 4 ve Tablo 5’te gosterilmistir.
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Tablo 3. MV’ye gore belirlenen optimum L, Rg ve Lg degerleri
(Optimum L, Rg and Lg values according to MV) (F,(x))

Tablo 9. MHB'ye gore optimum L, Rg ve Lg degerleri
(Optimum L, Rg and Lg values according to MHC) (F5(x))

Optimizasyon Y 6ntemi L(m) Rg (ohm) Lg (H) Optimizasyon Yoéntemi L(m) Rg (ohm) Lg (H)
YAK 277 15,52 0,0052 YAK 161 0,3 0,0041
YAA 283 16,82 0,0097 YAA 149 17,04 0,0045
GA 280 16,39 0,0077 GA 110 22,59 0,0036
PSO 312 20,30 0,0065 PSO 161 12,73 0,0036

Tablo 4. MA’ya gore belirlenen optimum L, Rg ve Lg degerleri
(Optimum L, Rg and Lg values according to MA) (Fx(x))

Optimizasyon Yontemi L(m) Rg (ohm) Lg (H)
YAK 288 10,96 0,0063
YAA 275 10,36 0,0051
GA 277 12,00 0,0088
PSO 336 6,89 0,0029

Tablo 5. MHB’ye gore belirlenen optimum L, Rg ve Lg degerleri
(Optimum L, Rg and Lg values according to MHB) (F3(x))

Optimizasyon Y&ntemi L(m) Rg (ohm) Lg (H)
YAK 263 30,70 0,0391
YAA 398 28,01 0,0109
GA 257 11,00 0,4410
PSO 348 5,88 0,0053

Cok amagli optimizasyon ile fi(x), f2(x) ve f3(x) belirlenmistir. MV’ye
gore sonug f1(x) olarak adlandirilmis, MA’ya gore sonug f2(x) olarak
adlandirilmig ve MHB’ye gore sonug f3(x) olarak adlandirilmistir. Son
olarak, cok amagli optimizasyon ile optimum L, Rg ve Lg degerleri
Es. 12 ile belirlenmistir. Es. 12 ic¢in agirliklar belirlenmelidir.
Agirliklar w1, w2 ve ws olarak adlandirilir. wi 0,4'e esittir, w2 0,3'e
esittir ve w3 de 0,3’e esittir. Son olarak GPR ydnteminin ¢ok amaglt
optimizasyon yonteminde amag fonksiyonu olarak kullanilmasi
durumunda, farkli optimizasyon yontemleri belirlenen optimum L, Rg
ve Lg degerleri Tablo 6’da gosterilmistir.

Tablo 6. Sonug optimum L, Rg ve Lg degerleri
(Optimum L, Rg and Lg values) (F(x))

Optimizasyon Ydntemi L(m) Rg (ohm) Lg (H)
YAK 278 18,70 0,0156
YAA 316 18,24 0,0087
GA 272 13,50 0,1370
PSO 330 11,95 0,0051

Ikinci olarak H-YAK yontemi optimizasyon algoritmalarinda amag
fonksiyonu olarak kullanilmis ve optimum hat parametreleri MV, MA
ve MHB'ye gore ayri ayr1 belirlenmistir. Bu sonuglar sirasi ile Tablo
7, Tablo 8 ve Tablo 9’da gosterilmistir. Yine burada da YAK, YAA,
GA ve PSO optimizasyon yontemleri kullanilmustir.

Tablo 7. MV'ye gore Optimum L, Rg ve Lg degerleri
(Optimum L, Rg and Lg values according to MV) (F;(x))

Yine son olarak, optimum L, Rg ve Lg degerleri ¢ok amagl
optimizasyonda fi(x), f2(x) ve f3(x) degerlerine gore Es. 12 ile
belirlenir. Yine w1 0,4'e esittir, w2 0,3'e esittir ve w3 0,3 'e esittir. Cok
amacl optimizasyon yonteminde amag fonksiyonu olarak H-YAK
kullanildiginda, optimizasyon yontemleri ile belirlenen sonug
optimum L, Rg ve Lg degerleri Tablo 10°da gosterilmistir.

Tablo 10. Sonug optimum L, Rg ve Lg degerleri
(Optimum L, Rg and Lg values) (F(x))

Optimizasyon Y dntemi L(m) Rg (ohm) Lg (H)
YAK 227 16,10 0,0109
YAA 236 18,77 0,0052
GA 225 15,35 0,0043
PSO 178 16,18 0,0052

Amag fonksiyonu ve optimizasyon yoOntemine gore belirlenen
optimum parametre degerlerinin uygunlugunu gérmek i¢in elde edilen
parametre  degerlerinin  benzetimleri  yapilmistir.  Benzetim
caligmalarinda, yiiksek gerilim yeralti kablo hattt Sekil 2’de
gosterildigi gibi Onerilen yontemle topraklanmig ve belirlenen
optimum parametre degerleri Onerilen topraklama yonteminde
kullanilmistir. Benzetimi yapilan toplam hat uzunlugu 5000 m'dir.
Yani 5000 m uzunlugunda yeralt1 kablolu bir yiiksek gerilim hattinin
topraklamasi yapilacaktir. Hattin diger parametreleri ise Tablo 11°de
verilmigtir. Tablo 11°de verilen degerler kablolu hattin 6zelligi
olmayip kablolu hattin baglanacagi sebeke ve yik kaynakli
Ozelliklerdir. Benzetim c¢alismalarinda hat basi ve hat sonunda
bulunan kablo bagliklar1 iizerindeki MV, MA ve MHB degerleri
Olgiilmustiir.

Tablo 11. Belirli hat parametre degerleri
(The certain line parameter values)

Hat Akimi(A) _ Hat Gerilimi(kV___THDI (%) THDV (%)
L1 485 24,7 3,97 420
L2 485 24,7 5,44 5,30
L3 455 24,7 3,18 3,04

IEEE 575-1988 standardinda tek tarafli topraklama, g¢ift tarafli
topraklama ve capraz topraklama yontemleri kullanilmaktadir. Cift
tarafli topraklama yonteminde kilif gerilimi, tek tarafli ve g¢apraz
topraklama yontemlerindeki kilif gerilimlerine gore daha diisiiktiir.
Bu yiizden, literatiirle 6nerilen yontem arasinda da bir karsilagtirma
yapmak i¢in 5 km uzunlugundaki bir yiiksek gerilim kablo hattinin
topraklama islemi ¢ift tarafli topraklama yontemi ile yapilarak
sonuglar incelenmistir.

Optimizasyon Ydntemi L(m) _Rg (ohm) Lg (H) Oncelikle 5 km uzunlugundaki hattin topraklamasi Sekil 11°de

YAK 188 1,33 0,0039 gosterildigi gibi cift tarafli topraklama yontemi ile topraklanmustir.

YAA 188 17,2 0,0050 KBu yontemin sonucu Tablo 12’de gosterilmistir.

GA 187 5,08 0,0027

PSO 173 18,3 0,0071 Tablo 12. Cift tarafli topraklama sonucu
(The results of solid bonding)

a&:;f&ﬁﬁgzriofg ?53;;2?: OI;éi};gthid% ?Fe;%:)r)l en Ha} basl_kablo baglik noktasi Ha} sonu kablo baglik noktasi
degerleri degerleri

Optimizasyon Y6ntemi L(m) Rg (ohm) Lg (H) Parametre Fazlar Fazlar

YAK 348 51,5 0,0271 L1 L2 13 LI L2 L3

YAA 388 22,6 0,0063 MV (V) 798 822 647 786 793 630

GA 390 21,8 0,0071 MA (A) 181 179 173 176 175 169

PSO 202 16,8 0,0044 MHB (%) 5,87 4,75 3,47 5,89 5,01 3,45
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Sekil 11. Cift tarafli topraklama (The solid bonding)

Cift tarafli topraklama yonteminde MV, MA ve MHB degerlerinin hat
bas1 ve hat sonu kablo baslik noktalarinda son derece arttif1 Tablo
12°de gériilmektedir. Ozellikle, zirh kesiti 25 mm? ve aliiminyumdur.
Bu durumda zirhin akim tagima kapasitesinin 75 A’dir. Sonuglara ise
gore kablo zirhindan akan MA akimimm zirhin tasiyacagi akimdan
¢ok daha fazla oldugu goriilmektedir. Bu durumda kablo sicaklig1 agirt
derecede yiikselecegi igin kablo baglik noktalarinda yalitim arizalari
goriilecektir. Ayrica, kilif gerilimi olan MV degerleri de dokunma
gerilimi smirimi (70,71 V tepe) astig1 igin elektrosok riski vardir.

Ikinci olarak, 5 km uzunlugundaki hat topraklamasi i¢in GPR ve H-
YAK ile belirlenen optimum L, Rg ve Lg degerlerinin benzetimi
PSCAD/EMTDC’de yapilmistir. Oncelikle, Tablo 7°de gosterilen
GPR'min  en  uygun parametre  degerlerinin  benzetimi
PSCAD/EMTDC’de yapilmistir ve optimizasyon yontemlerine gore
belirlenen parametre degerlerinin benzetim sonuglari sirasi ile Tablo
13, Tablo 14, Tablo 15 ve Tablo 16’da gosterilmistir.

Tablo 13. YAK optimizasyon yonteminin sonuglart
(The results of ABC optimization method)

Hat bas1 kablo baglik noktasi

Hat sonu kablo baslik noktas1

degerleri degerleri
P ; Fazlar Fazlar

anamete 11 2 13 L L2 L3
MV (V) 752 783 612 788 85,8 64,7
MA (A) 151 144 13,9 155 14,7 14,3
MHB (%) 2,03 3,53 444 225 3,68 4,66

Tablo 15. GSA optimizasyon yonteminin sonuglart
(The results of GSA optimization method)

Hat basi kablo baslik noktasi Hat sonu kablo baslik noktas1

degerleri degerleri
P ; Fazlar Fazlar

aametre 71 12 13 Ll L2 L3
MV (V) 83,0 88,2 68,6 86,0 92,7 70,5
MA (A) 29,9 28,6 27,6 30,3 29,0 28,0
MHB (%) 2,07 3,65 4,51 2,19 3,74 4,64

Tablo 15. GA optimizasyon yonteminin sonuglari
(The results of GA optimization method)

Hat basi kablo baslik noktasi

Hat sonu kablo baslik noktas1

degerleri degerleri
P ; Fazlar Fazlar

aametre  TvT2 13 Ll L2 L3
MV (V) 81,5 91,5 65,5 98,2 126 83,4
MA (A) 1,63 1,48 1,38 2,0 1,84 1,76
MHB (%) 2,50 3,80 4,47 3,51 4,68 5,89
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Tablo 16. PSO optimizasyon yonteminin sonuglari
(The results of PSO optimization method)

Hat basi kablo baglik noktas1 Hat sonu kablo baslik noktasi

degerleri degerleri

Fazlar Fazlar
Parametre

L1 L2 L3 L1 L2 L3
MV (V) 84,4 80,0 69,3 86,4 92,4 70,7
MA (A) 514 492 474 51,9 49,6 47.8
MHB (%) 2,07 3,84 4,54 2,14 3,89 4,62

GPR yonteminin, onerilen topraklama yonteminin optimizasyonunda
amag fonksiyonu olarak kullanilmasi durumunda elde edilen benzetim
sonuglar1 sirasi ile Tablo 13, Tablo 14, Tablo 15 ve Tablo 16’da
gosterilmistir. Bu sonuglara gore, MV, MC ve MHC degerlerinin ¢ift
tarafli topraklama yontemine gore azaldigi goriilmektedir. Ancak,
MYV degerleri dokunma geriliminin sinir degerinden daha biiyiiktiir.
Bu yiizden insanlar igin elektrosok riski bulunmaktadir.

H-YAK'nin Tablo 10°da gosterilen en uygun parametre degerlerinin
benzetimi PSCAD/EMTDC'de yapilmis ve benzetim sonuglari ise
sirastyla Tablo 17, Tablo 18, Tablo 19 ve Tablo 20’de gosterilmistir.

Tablo 17. YAK optimizasyon yonteminin sonuglari
(The results of ABC optimization method)

Hat basi1 kablo baglik noktas1 Hat sonu kablo baslik noktas1

degerleri degerleri

Fazlar Fazlar
Parametre

L1 L2 L3 L1 L2 L3
MV (V) 61,4 64,7 50,3 63,6 68,9 52,4
MA (A) 17,6 16,8 16,3 18,0 17,1 16,6
MHB (%) 1,65 3,59 3,70 1,79 3,71 3,82

Tablo 18. YAA optimizasyon yonteminin sonuglari
(The results of GSA optimization method)

Hat basi1 kablo baglik noktas1 Hat sonu kablo baslik noktas1

degerleri degerleri

Fazlar Fazlar
Parametre

L1 L2 L3 L1 L2 L3
MV (V) 63,5 68,2 48,7 63,0 66,6 54,9
MC (A) 373 35,7 344 377 36,0 34,8
MHC (%) 1,72 3,72 3,67 1,78 3,78 3,73
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Tablo 19. GA optimizasyon yonteminin sonuglari
(The results of GA optimization method)

Hat bag1 kablo baglik noktasi Hat sonu kablo baslik noktas1

degerleri degerleri
P ; Fazlar Fazlar
aamett® 11 12 13 Ll L2 L3

MV (V) 59,0 63,0 483 602 643 49,1
MC (A) 42,6 40,9 39,3 42,9 412 39,6
MHC (%) 2,07 3,80 4,56 2,13 3,84 4,63

Tablo 20. PSO optimizasyon ydnteminin sonuglari
(The results of PSO optimization method)

Hat bag1 kablo baglik noktasi

Hat sonu kablo baslik noktas1

degerleri degerleri
P ; Asama Asama
R O S % N - N B L2 L3

MV (V) 478 50,7 392 478 52,2 40,0
MC (A) 286 274 264 288 27,6 26,7
MHC (%) 2,09 3,69 453 2,16 3,74 4,61

H-YAK yontemi, 6nerilen topraklama yonteminin optimizasyonunda
amag¢ fonksiyonu olarak kullamldiginda elde edilen benzetim
sonuglar1 Tablo 17, Tablo 18, Tablo 19 ve Tablo 20’de gosterilmistir.
Bu yontemde, ¢ift tarafli topraklama yontemine gére MV, MA ve
MHB degerlerinin belirgin bir sekilde diistiigii goriilmektedir. Ayrica,
kilif gerilimi olan MV degerleri dokunma gerilimi simrindan daha
diisiiktiir ve kilif akimi olan MA degerleri de yiiksek gerilim kablosu
zirthinin akim tagima kapasitesinden daha diisiiktiir. MA akimi, zirthin
akim tasima kapasitesini agsmadig: i¢in yalitim tabakasinin sicakligi
asirt derecede artmaz. Dolayisiyla, yiiksek gerilim kablo baslik
noktalarinda yalitim arizalar1 olusmaz. Ayrica, kilif gerilimi olan MV
dokunma gerilimi sinirindan daha diisiik oldugundan, insanlar i¢in
olusabilecek elektrosok da 6nlenmis olur.

4. Sonuclar (Conclusions)

Yiiksek gerilim kablolarinda, yiiksek gerilim ve 1sil etki, yalitim
arizalari i¢in en onemli faktorlerdendir. Yalitkan tabakanin sicakligi
iki sekilde artar. Bunlar kablonun veya kablo zirhinin akim tagima
kapasitesinin agilmasiyla olur. Hatlarda yiik akimi 6lgiilebildigi igin
genellikle kablonun akim tasima kapasitesi asilmaz. Ancak, kablonun
metalik pargalarindaki akim odlciilemedigi igin zirhtaki veya metalik
kiliftaki akim tagima kapasitesi agilabilir. Bu nedenle kablo yalitim
arizalar1 meydana gelir. Kablo akim tagima kapasitesi 541 A ve yiik
akimi 485 A oldugu i¢in kablo akim tasima kapasitesinin asilmadig1
bu caligmada goriilmektedir. Bununla birlikte, zirh akim tasima
kapasitesi 75 A’dir ve zirh akimu ¢ift tarafli topraklama yonteminde
822 A degerine kadar ¢gikmaktadir. Bu yiizden, yalitkan sicaklig artar
ve kablo arizalari meydana gelir. Cok amagli optimizasyon
yontemiyle optimize edilen Onerilen topraklama yontemi, yiiksek
gerilim kablosunun topraklanmasinda kullanildiginda, zirh akimi
genellikle zirh akim tasima kapasitesinden daha diisiiktiir. Ozellikle,
H-YAK yo6nteminin, optimizasyon yontemlerinin amag¢ fonksiyonu
olarak kullanilmasi durumunda, zirth gerilimi olan MV dokunma
gerilimi sinirindan daha diigiiktiir. Bu nedenle, 6nerilen topraklama
yonteminin optimize edilerek yiiksek gerilim kablo topraklamasinda
kullanilmast ile hem elektrosok hem de yalitim arnzalarn
onlenebilecektir.
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