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0z: Teknolojinin gelismesi ile elektrik sebekelerindeki yiiklerin cesitliligi de artmistir. Bu gesitli yiikler
sebekede sifir bilesen ve harmonik akimlarimi artirarak yiiksek gerilim yeralti kablolarinda baghk
arizalarina neden olmaktadir. Uygulamada kablo bashg1 arizalarini 6nlemek i¢in genellikle IEEE 575-1988
standardinda yer alan cift tarafli topraklama (CTT) yontemi kullamilmaktadir. Fakat bu yontem sifir
bilesen ve harmonik akimlarinin neden oldugu kablo bashg1 arizalarin1 6nlemek igin yeterli degildir. Bu
calismada yeni bir yontem olan Parcal Cift Tarafli Topraklama (PCT) yontemi ile CTT yontemi
karsilastirilmistir. PCT yonteminin kullanilmas: igin kabloda olusacak olan kilif geriliminin bilinmesi
gereklidir. Bu ylizden Destek Vektor Regresyon (DVR) yontemleri ile kilif gerilimi tahmini yapilmigtir.
Daha sonra kablo arizalarini ve elektrik carpilmalarini onlemek icin PCT yontemi dokunma gerilimine
gore optimize edilmistir. Optimizasyon yontemleri olarak da Parcacik Siirii Optimizasyonu, Inertia
Agirlikl Pargacik Siirii Optimizasyonu, Cekimsel Arama Algoritmasi ve Genetik Algoritma kullanilmustir.
Calisma sonunda, yiiksek gerilim kablosunun topraklamasinin CTT yontemi ile yapilmas: durumunda
kalif geriliminin dokunma gerilimini astig1 goriilmiistiir. Bu durum dengesiz elektrik alan1 nedeniyle kablo
arizasina, yiiksek gerilim nedeniyle de elektrik ¢arpilmasina neden olmaktadir. Ayni hat i¢in tasarlanan
optimize edilmis PCT yontemlerinde ise kilif gerilimi asilamamaistir. Boylece PCT yontemi ile hem kablo
arizalarinin hem de elektrik carpilmalarinin 6niine gegilecektir.

Anahtar Kelimeler: Yiiksek gerilim kablosu, Topraklama, Regresyon, Optimizasyon

Optimum Cable Bonding Design in High Voltage Cables by Regression in Radial Network

ABSTRACT: With the development of technology, the variety of loads in electrical networks has also
increased. These various loads increase the zero component and harmonic currents in the network and
cause cable termination faults in high voltage underground cables. In practice, the solid bonding (SB)
method, which is included in the IEEE 575-1988 standard, is generally used to prevent cable termination
faults. However, this method is not sufficient to prevent cable termination faults caused by zero
component and harmonic currents. In this study, a new method, the sectional solid bonding (SSB) method
and the SB method were compared. In order to use the SSB method, it is necessary to know the sheath
voltage that will occur in the cable. Therefore, sheath voltage estimation is made with the Support Vector
Regression (SVR) methods. Later, the SSB method is optimized with touch voltage to prevent cable failures
and electrical distortions. Particle Swarm Optimization, Inertia Weighted Particle Swarm Optimization,
Gravitational Search Algorithm and Genetic Algorithm were used as optimization methods. At the end of
the study, it has been observed that the sheath voltage exceeds the touch voltage in case the grounding of
the high voltage cable is performed by the SB method. This causes cable failure due to unbalanced electric
field and electric shock due to high voltage. In the optimized SSB methods designed for the same line, the
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sheath voltage is not exceeded. Thus, both cable faults and electrical shock will be prevented by the SSB
method.

Key Words: High voltage cable, Bonding, Regression, Optimization

GIRIS INTRODUCTION)

Elektrik enerjisinin iletim ve dagitiminda kayiplarin diisiiriilmesi igin iletken kesiti artirilmaktadir.
Fakat hat uzunlugu veya talep edilen gii¢ yiiksek ise kayiplarin azaltilmas: icin sadece kesit artirimi
yetmez. Bu durumda yiiksek gerilimli hatlar kullanilarak kayiplar diistiriilmektedir. Yiiksek gerilimden
dolay1 olusan yiiksek elektrik alani yalitim sorunlarina neden olur. Bu yiizden elektrik enerjisinin
tasinmasi i¢in kullanilan havai ve yeralt: kablolu hatlar, yalitim hatalarindan dolay: olusan kisa devreleri
onlemek icin yiiksek elektrik alanina gore tasarlanirlar. Havai hatlarda yalitkan olarak hava goz oniinde
bulundurulurken, yiiksek gerilim yeralt1 kablolarinda genellikle PVC (polivinil kloriir) veya XLPE (¢apraz
bagh polietilen) yalitkan malzeme olarak kullanilmaktadir.

Havai hatlarin maliyetinin yeralt1 kablolu hatlara gore daha diisiik olmas: uzun hatlarda kullanilma
nedenlerinin basinda gelmektedir. Fakat havai hat iletkenlerinde herhangi bir yalitkan malzeme
kullanilmamast ve havanin elektrik alan dayaniminin diger yalitkan malzemelere gore diisiik olmass,
ozellikle yerlesim yerlerinde 6nemli yalitim sorunlarina neden olmaktadir. PVC ve XLPE yalitkanlarinin
elektrik alan dayanimlar1 havaya gore yiiksek olmasi, yiiksek gerilim kablolu hatlarin hem daha giivenli
enerji dagitimina hem de yiiksek gerilim tesislerinde daha az yere gereksinim duyulmasina olanak saglar
(Bak ve dig., 2016). Dolayisiyla sehir merkezlerinde ve kalabalik yerlesim yerlerinde yiiksek gerilimli
elektrik dagitimi yeralt1 kablolar ile saglanmaktadir. Ayrica yiiksek gerilim kablolarimn yalitkan
ozelliginin iyi olmasindan dolay1 yiiksek gerilimli elektrik tesislerinde bir¢ok baglant1 yiiksek gerilim
yeralti kablolari ile saglamir. Ozellikle yiiksek gerilim aygitlarinin trafo ve jeneratore olan baglantilar1 da
yiiksek gerilim yeralt: kablolari ile yapilmaktadir.

Yeralt1 kablolu hatlar sadece sehir merkezi gibi kalabalik ortamlarda degil aymi zamanda havai
hatlarin tesis edilemeyecegi deniz asiri iilkelere elektrik enerjisin tasinmasinda da kullanilmaktadir
(Benato ve dig., 2017). Goriildiigii tizere ¢ogu kez havai hatlar ile yeralt1 kablolu hatlar birlikte
kullanilmakta (Shuai ve dig., 2016; Jittiphong ve dig., 2017; Jiali ve dig., 2019; Gatta ve dig., 2005) ve
elektrik sebekelerinde yiiksek gerilim yeralt1 kablolarinin kullanimina olan gereksinim de giin gectikce de
artmaktadir. Bu yiizden yiiksek gerilim yeralti kablolarinin arizalarmmin dnlenmesi enerji siirekliligi
agisindan 6nemlidir.

Yiiksek gerilim yeralt1 kablolar1 bir¢ok tabakadan olusmakta ve gerilim seviyesi arttik¢a tabaka sayis1
da artmaktadir. Ozellikle cok daha yiiksek gerilimlerde tabakalar arasinda diizgiin zorlanma kosulu
saglanarak kablo boyutunun asir1 biiytimesinin oniine gegilir. Sekil 1’de bir yiiksek gerilim kablosunun
tabakalar1 gosterilmektedir. Yalitkan tabakanin {izeri yar: iletken bir malzeme ile kaplanarak yalitkan
tizerindeki elektrik alan1 hem diizgiinlestirilir hem de simirlandirilir (Sachin ve Arun, 2016). Yar iletken
malzemenin {izerinde ise bir metalik kilif bulunmaktadir. Bu kilif, kablonun yalitkan tabakasini dis
darbelere kars1 korurken elektrik alaninin da diizgiin dagilimina yardima olur.
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Sekil 1. Yiiksek gerilim kablosu (Tziouvaras, 2006)
Figure 1. High voltage cable

Yiiksek gerilim kablolar ile yiiksek gerilim ekipmanlar1 arasindaki baglant:1 icin kablo basliklar
kullanilmaktadir. Kablo basliklar yiiksek gerilim kablolarina monte edilir ve yiiksek gerilim ekipmanu ile
toprak arasi atlamalarin engellenmesi igin kullanulmaktadir. Kablo basliklari, dis ortam (harici) ve i¢ ortam
(dahili) kablo basliklar: seklinde {iretilmektedir. Kablo baglant: yerine gore i¢ veya dis ortam kablo bashg:
kullanilmaktadir.

Metalik kilif yalitkan tabakay: korurken yiik akimidan dolayi iizerinde gerilim olusur (Czapp ve
dig., 2014). Eger metalik kilif topraklanmazsa, kablo uzunlugunun da artmas ile kilif iizerindeki gerilim
biiyiir (Gouramanis ve dig., 2011). Ozellikle yiiksek gerilim kablosuna kablo baghg1 takilirken yalitkan
tizerinde bulunan yar iletken malzeme yalitkan {izerinden kazindig: icin kilif {izerindeki gerilim artig1
kablo baghg lizerinde dengesiz ve yiiksek elektrik alan1 olusmasina neden olur. Bu yiizden yiiksek gerilim
kablolar1 kablo baglik noktalarindan, kilif {izerindeki potansiyeli sifirlamak icin topraklanirlar. Metalik
kilif topraklamasi genellikle IEEE 575-1988 standardina gore yapilmaktadir (Jung ve dig., 2007). Bu
topraklama yontemleri tek tarafly, ¢ift tarafli ve capraz topraklama yontemleridir ve sira ile Sekil 2, Sekil
3 ve Sekil 4'te gosterilmektedir. Uygulamada genellikle kisa hatlarda tek tarafli topraklama, uzun hatlarda
ise cift tarafli topraklama kullanilmaktadir. Sekil 2, Sekil 3 ve Sekil 4'te gosterilen Rg direngleri ise toprak

gecis direnglerini temsil etmektedir.
ng f Rg <Rg f Rg

Sekil 2. Tek tarafl topraklama
Figure 2. Single point bonding
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Sekil 3. Cift tarafl topraklama
Figure 3. Solid bonding
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Sekil 4. Capraz topraklama
Figure 4. Cross bonding

Kablo arizalar1 genellikle yalitkan tabakanin zarar gormesi veya dis etkilerden dolay1 yaslanarak
yalitkanlik 6zelligini yitirmesinden kaynaklamr. Yalitkanin yaglanmasi yani yalitkanlik Ozelligini
yitirmesinde, yiiksek elektriksel zorlanma ve sicaklik artisi en 6nemli etkenlerdir (Shuai, 2016; Bessissa ve
dig., 2016; Yunus,2016). Yiiksek gerilim kablolar1 baslik noktalarindan topraklandiginda kablonun
metalik kilifindan kilif akim1 akmaya baslar (Ruiz ve dig., 2007; Jung ve dig., 2005; Mingzhen ve dig. 2019;
Xiang ve dig., 2017). Metalik kiliftan akan akim kablonun yalitkan tabakas: {izerinde hem sicakligi hem
de elektrik alanini artirarak yalitkanin yaglanmasina dolayisiyla arizalanmasina neden olur. Ozellikle
kablo basghg1 yapilirken is¢ilik hatalar1 da varsa kablo arizalar1 kaginilmazdir. Ayrica yiik akimi harmonik
igeriyorsa kablonun metalik kilifi tipk: bir transformator gibi calistig1 i¢in metalik kilifta ayni zamanda
akim harmonikleri de goriiliir. Bu harmonik akimlari ise hem kilif gerilimini hem de sicakhigi
artirmaktadir (Zhonglei ve dig., 2012).

Harmonik bozunumu artiran en Onemli etken gii¢ elektronigi elemanlaridir. Gii¢ elektronigi
elemanlar: endiistride ve yenilenebilir enerji kaynaklarinda sik¢a kullanilmakta olup kullanimi da her
gecen giin artmaktadir. Bundan dolay1 bu sorun sebeke i¢in daha biiyiik boyutlara gelecek ve yeralt1
kablolu hatlarda bundan olumsuz etkilenecektir.

Ayrica dengesiz yiik akimi ve akim harmoniklerinden dolay: gii¢ trafolarinin nétriinden sifir bilesen
akimi akmaktadir (Zhangping ve dig. 2015). Bu sifir bilesen akimlar1 devrelerini kablolarin metalik
kiliflarindan tamamlamaktadir (Jiangchao ve dig., 2015, Mehdi ve dig., 2014). Dolayisiyla sifir bilesen
akimi kilif gerilimini artirarak kablo baslik noktalarindaki dengesiz elektrik alan siddetini artirdig gibi
harmonikli akim barindirdig: icin yalitkan sicakligini da yiikseltecektir. Ayrica sebekedeki yiiksek gerilim
kablo arizalar1 incelendiginde, yiiksek gerilim yeralt: kablolu hatlarda arizalarin genellikle bashk
bolgesinde oldugu goriilmiistiir. Kablolarin baslik noktalarindan topraklanmasina ragmen baslik
arizalarinin goriilme nedeni kullanilan topraklama yontemlerinin giintimiiz kosullarinda yetersiz
olmasidir. Goriildiigii tizere kablo bashg1 arizalarinin baslica nedenleri sifir bilesen akimi, elektrik alan
dengesizligi ve akim harmonikleridir. Bu durum Sekil 5’te de gosterilmektedir.
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Sekil 5. Metlik kilif topraklama
Figure 5. Grounding of metallic sheath

Sifir bilesen akimi ve akim harmonikleri kaynakli kablo baslig1 arizalarimi onlemek igin Parcali Cift
Tarafli (PCT) topraklama yontemi gelistirilmistir (Akbal, 2018). Bu yontem Sekil 6’da gosterilmektedir.

2
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Sekil 6. Parcali cift tarafl topraklama
Figure 6. The sectional solid bonding

PCT yontemini diger yontemlerden ayiran en énemli 6zelligi ise bu yontemin tasarlanirken bu sifir
bilesen ve akim harmoniklerinin goz 6niinde bulundurulmasidir. PCT yonteminde toplam hat uzunlugu
parcalara ayrilir ve her parca cift tarafli olarak topraklanir. PCT yonteminde, yapilacak olan kablo
topraklamasimin en giivenli ve en ekonomik olmasi amaglanmaktadir. Dolayisiyla optimum parca
uzunlugu ve toprak gegis direncinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu g¢alismada PCT yonteminin
optimizasyonu yapilmis ve sonuglari IEEE 575-1988 standardinda oOnerilen cift tarafli topraklama
yonteminin sonuglari ile karsilastiriimistir.

MATERYAL VE YONTEM (MATERIAL AND METHOD)

PCT yonteminde uygun bir topraklama icin parcalarin uzunlugu ve kilif toprak gegis direnglerinin
degerleri 6nemlidir. Materyal ve yontem boliimiinde PCT parametrelerinin en uygun degerlerinin elde
edilmesinde kullanilan algoritma ve Snerilen yontemler tanutilmistir.

Elektrik sebekeleri tasarlanirken radyal, ring ya da ag sebeke yapilarina gore tasarlanirlar. Yiik
yogunluguna gore de kullanilacak sebeke tipi segilir. Sehir merkezlerinde elektrik enerjisi genellikle algak
gerilimle dagitilir ve yiikk yogunlugu da fazladir. Bu gibi yerlerde ag tipi sebeke kullanilir. Yiiksek
gerilimle enerji dagitiminda ise genellikle radyal ve ring sebeke tipleri kullanilmaktadir. Bu ¢alismada
Sekil 7’ de gosterilen radyal tip sebeke yapisinda kullanilan yiiksek gerilim kablolari i¢in regresyon tabanl
PCT yonteminin tasarimi ve uygulamasi yapilacaktir.
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Sekil 7. Radyal sebeke
Figure 7. Radial network

Kablo baslig1 arizalarinin énlenmesi icin yeralt1 kablolu hattin 6zelligine gore PCT parametrelerinin,
hat kurulmadan once yani proje asamasinda iken belirlenmesi gereklidir. PCT parametrelerinin
optimizasyonunda metalik kilif {izerinde olusan kilif gerilimi kullanilmaktadir. Optimizasyon
problemlerinin ¢oziimiinde bir amag fonksiyonu gereklidir. Dolayisiyla kilif gerilimini belirleyecek bir
amag fonksiyonuna gerek vardir. Bu amag fonksiyonu ¢ogu kez bir matematiksel formiildiir. Fakat kihf
geriliminin matematiksel formiiliiniin elde edilmesi karmasiktir. Ciinkii kilif gerilimi tizerinde bir¢cok
parametre etkindir. Ayrica literatiirde bunun {izerine yapilan bir calismada matematiksel formiiliin
dogruluk degerinin diisiik oldugu da belirtilmistir (Marina ve dig., 2019). Dolayisiyla bu ¢alismada kilif
geriliminin belirlenmesinde Destek Vektor Regresyon (DVR) yontemleri kullanilmistir.

DVR yontemi dogrusal olmayan problemlerin ¢6ziimiinde, 6zellikle tahmin ve tanima ¢alismalarinda
kullanilmaktadir (Alex,2004). DVR yontemi de kendi i¢inde kollara ayrilmaktadir. Bunlar, Linear DVR
(LDVR), Quadratic DVR (QDVR), Cubic DVR(CDVR), Fine Gaussian DVR (FGDVR), Medium Gaussian
DVR (MGDVR), Coarse DVR (CoDVR) seklindedir. Bu ¢alismada kilif geriliminin tahmini i¢in sayilan
DVR yontemlerinin egitim sonuglari karsilastirilmistir. Karsilastirma sonunda egitim hatasi en diisiik olan
DVR yontemi PCT yonteminin optimizasyonunda amag fonksiyonu olarak kullanilmistir.

DVR yontemi ile yiiksek gerilim yeralt: kablolu hatlarda olusacak olan kilif gerilimini tahmin etmek
i¢in Oncelikle bu yontem egitilmelidir. Egitim islemi i¢in de giris ve ¢ikis verileri gereklidir. Bu ¢alismada
egitim parametrelerinin belirlenmesi igin literatiir arastirmasi, benzetim ¢alismalari ve uygulamada
karsilasilan kablo baslig1 arizalanin incelemesi yapilmistir.

Benzetim calismalar i¢in PSCAD/EMTDC benzetim programi kullanilmis ve farkl: yiiksek gerilim
yeralt1 kablolu hatlar olusturularak, bu hatlarda olusan kilif gerilimleri iizerindeki etkili parametreler
belirlenmistir. Literatiirden, benzetim ¢alismalarindan ve uygulamadan goriildiigii tizere kilif gerilimi
tizerinde hat uzunlugu (L), kilif toprak gecis direnci (Rg), hat akimlar1 (Ia, Ib, Ic), sifir bilesen akimai (Is) ve
gerilimi (Vs), hat bas1 toplam akim harmonigi bozunumu (THBIb), hat sonu toplam akim harmonigi
bozunumu (THBISs), her bir faza ait kablodaki kilif akimlarinin (Ika, Ikb, Ikc) etkin oldugu goriilmiistiir.
PSCAD/EMTDC benzetim programinda, farkli hatlar icin Ia, Ib, Ic, Is, Vs, THBIb, THBISs, Ika, Ikb, Ikc, L
ve Rg parametre degerlerine gore benzetim yapilmis ve bu hatlara ait kilif gerilimleri (Vk) dl¢tilmiistiir.
DVR yontemlerinin egitim c¢alismalarinda Ia, Ib, Ic, Is, Vs, THBIb, THBIs, Ika, Ikb, Ikc, L ve Rg
parametreleri giris verileri ve bu parametre degerlerine gore PSCAD/EMTDC benzetim programinda
Olctilen Vk degerleri de ¢ikis verileri olarak kullanilmistir. DVR yontemlerinin egitiminde kullanilan giris
ve cikis verilerinin bulundugu matrisler Sekil 8’ de 6zetlenmistir.
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Sekil 8. Egitimde kullanilan giris ve ¢ikis matrisleri
Figure 8. Input and output matrices for training of regression methods

Bu yoOntemlerin egitim hata oranlar1 4 ayr1 yontemle incelenmistir. Bu yontemler, Kare
Ortalamalarinin Karekokii (KOK), R Kare Hatast (R-KH), Ortalama Kareler Hatas1 (OKH) ve Mutlak
Ortalama Hata (MOH) seklindedir. Belirtilen egitim hatalarina gore oram en diisiik yontem, PCT
optimizasyonunda kullanilan optimizasyon yontemlerinin amag fonksiyonu olarak kullamilmistir. PCT

yonteminin optimizasyonu Sekil 9’da gosterilen algoritmaya gore yapilmustir.

Baslangig L ve Rg kiimesi
olusturulur

Degismeyen hat sabitleri vektoriine
L ve Rg kimesinden, Sekil 10'da
gosterildigi gibi sirasi ile L ve Rg
degerleri eklenerek farkli vektorler
olusturulur. Bu vektdrler de giris

matrisini olusturur.

Giris matrisindeki bitin vektorler
icin egitilmis DVR yontemi
kullanilarak Sekil 11'de gosterildigi
gibi kilif gerilimleri tahmin edilir.

Tahmin edilen kilif gerilimleri
dokunma geriliminden yulksek
olan vektdrler elenir.

Geriye kalan vektorlerin kilif
gerilimleri siralanir ve kilif gerilimi
dokunma gerilimine en yakin olani
iyi vektér kiimesine alinir.

lyi Vektor Kiimesindeki
vektorler icinden kilif
gerilimi dokunma
gerilimine en yakin
olan vektor secilerek
algoritma sonlandirihir.

Maksimum iterasyon
sayisina ulagildi mi?

Hayir

L ve Rg vektdr kiimesi
optimizasyon yéntemi ile
guncellenir.

Sekil 9. PCT optimizasyon algoritmasi
Figure 9. The algorithm of PCT optimization

Sekil 9’da gosterilen PCT parametreleri optimizasyon algoritmasinda, kilif geriliminin dokunma
geriliminden diisiik ve parca sayisinin da minimum olmas: istenmektedir. Elektrik Tesislerinde
Topraklamalar Yonetmeligi alternatif akimda dokunma geriliminin smir degerini 50 V (etkin deger)
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olarak belirlemistir. Dolayisiyla bu ¢alismada da dokunma gerilimi 50 V (etkin) olarak kabul edilmistir.
Kilif geriliminin dokunma geriliminden diisiik olmast ile can kayiplarinin éniine gegilmesi amaglanmistir.

PCT optimizasyonunda egitimi tamamlanmis DVR yontemi ile hatta olusacak kilif gerilimi tahmin
edilir. Eger tahmin edilen bu gerilim dokunma gerilimine de en yakin degerde ise parca uzunlugu en
yliksek degerdedir. Bu da PCT yontemindeki parga sayisinin minimum olacag1 anlamina gelir. Bu sayede
hem giivenlik hem de ekonomiklik saglanmis olacaktur.

PCT optimizasyon algoritmasinda kilif geriliminin tahmin edilebilmesi igin giris verilerine gerek
vardir. Proje asamasinda kablodan akacak olan yiik akimlar: yaklasik olarak hesaplandig: i¢in bu hatta
olusacak olan sifir bilesen akimi (Is), sifir bilesen gerilimi (Vs), hat basi toplam akim harmonigi bozunumu
(THBIb), hat sonu toplam akim harmonigi bozunumu (THBIs), her bir fazda bulunan kablodaki kilif
akimlar1 (Ika, Ikb, Ikc) da yaklasik olarak PSCAD/EMTDC programinda belirlenmistir.

Kilif geriliminin tahmininde kullanilacak giris matrisinin her bir elemani bir vektor olarak
tanimlanmustir. Bir vektor olusturulurken Ia, Ib, Ic, Is, Vs, THBIb, THBIs, Ika, Ikb ve Ikc parametreleri de
belli oldugu icin bu veriler sabit tutulmus, degisik L ve Rg parametre degerleri ile giris matrisinin
vektorleri olusturulmustur. Sekil 10°’da PCT parametre optimizasyonunda kullanilacak giris matrisinin
nasil olusturuldugu 6zetlenmektedir. Baglangicta degisik L ve Rg parametre degerleri igin bir L ve Rg
kiimesi olusturulmustur. Giris matrisi i¢in farkli vektorler olusturmak icin gerekli L ve Rg degerleri L ve
Rg kiimesinden alinmistir. Algoritmanin diger iterasyonlarinda bu L ve Rg matrisi giincellenerek yeni
vektorlerin olusturulmasinda kullanilmistir.

Degismeyen hat

parametreleri
[la JIb ic TIs [Vs[THBIb [THBIs[Ika [Ikb [lkc | Degismeyen hat [L1]Rg1 |
parametrelerine L ve Rg H

kiimesinden sira ile L ve Rg "
degerleri eklenir / Lk | Rgk |

Vektér 1 [la [Ib [ic [Is [Vs[THBIb [THBIs [Ika [Ikb [Ikc [E1[Ral | -

. . [Ln [Rgn |
Vektor k [la [tb JIc [Is [Vs[THBIb [THBIs [Ika [ kb [Ikc [Lk|Rgk |

: . Rasgele olusturulan

- = L ve Rg
Vektor n [la [tb TIc [Is [Vs[THBIb [THBIs [Ika [ kb [Ikc [Ln|Rgn | Kiimesi

Girig Matrisi
Vektor Kiimesi

Sekil 10. Giris Matrisi Olusturma
Figure 10. Generating of the Input Matrix

Optimizasyon algoritmasinda giris matrisi olusturulduktan sonra kilif gerilimi tahmin edilmektedir.
Kilif geriliminin tahminin egitilmis DVR y6ntemi ile nasil yapildig: da Sekil 11’de 6zetlenmistir.

[la [1b [ic [Is [Vs[THBIb [THBIs[Ika [ kb [Ikc LA [Rgl | [— - K_G1

[fa [T [Ic [Is [Vs[THBIb [THBIs[Ika [ kb | Ikc LK Rgk | Egitilmis DVR . KGk
Yéntemi .

[ta]ibic [is [Vs[THBI-bITHBIs[Ika [kb [ike [EnRgn |

_ KGn

Girig Matrisi Amag fonksiyonu olarak Cikis Matrisi

Vektdr Kiimesi Tahmin edilen kilif gerilimleri

Sekil 11. Kilif gerilim tahmini
Figure 11. Forecasting of The the sheath voltage

Sekil 9’da gosterilen algoritmadan da anlasilacag: iizere giris matrisini olusturmak icin rasgele bir L
ve Rg kiimesi olusturulur. Oncelikle farkli vektorler ile giris matrisi olusturulur. Daha sonra girig
matrisinde bulunan her bir vektor igin daha once egitilmis olan DVR yontemi ile kilif gerilimi tahmin
edilir. Vektorler icinden kilif gerilimi dokunma geriliminden yiiksek olanlar elenir. Kalan vektorlerin kilif
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gerilimleri siralanir ve bunlar i¢inden kilif gerilimi dokunma gerilimine en yakin olan vektor o iterasyon
i¢in iyi vektOr olarak segilerek iyi vektorler kiimesine alinir. Boylece bir iterasyon tamamlanmais olur. Yani
her iterasyon sonunda 1 tane vektor iyi vektor olarak secilerek iyi vektorler kiimesine gonderilir.

Eger belirlenen iterasyon sayisina ulagilmadi ise L ve Rg vektor kiimesi belirlenen optimizasyon
yontemi ile yeniden giincellenir ve yeni iterasyon i¢in giris matrisi yeniden olusturularak algoritmadaki
adimlar izlenir. Yeni iterasyon icin L ve Rg kiimesini optimizasyon yontemi ile giincelleme isleminde L
ve Rg degerleri kendileri igin belirlenen simir degerler iginde yeni degerler alirlar ve bu da ait olduklar:
vektoriin kilif gerilimi degerlerine gore yapilir. Kihif gerilimi degeri iyi olan vektorlerde ¢ok degisiklik
yapilmazken, kilif gerilimi degerleri iyi olmayan vektorler de koklii degisiklikler yapilir. L ve Rg
kiimesinin giincellenmesi i¢in kullanilan optimizasyon yontemleri olarak Parcacik Siirii Optimizasyonu
(PSO), Inertia Agirlikli Parcacik Siirii Optimizasyonu (iPSO), Cekimsel Arama Algoritmasi (CAA) ve
Genetik Algoritma (GA) kullarulmistir. Her optimizasyon yonteminin algoritmas: farkli oldugu icin
optimum L ve Rg degerlerinin belirlenmesi de optimizasyon algoritmasina gore farklilik gostermektedir.
Bu degerler Sonug ve Tartismalar boliimiinde daha agik goriilmektedir.

Her iterasyon sonunda bir tane iyi vektor segilerek iyi vektor kiimesi maksimum iterasyon sonunda
tamamlamr. Ornegin iterasyon sayist 100 ise iyi vektdr kiimesinde 100 tane segilmis iyi vektor
bulunmaktadir. Belirlenen iterasyon sayis1 tamamlandiktan sonra iyi vektorler kiimesindeki vektorler
kilif gerilimlerine gore siralarurlar. Tyi vektorler kiimesi icinde kilif gerilimi dokunma gerilimine en yakin
olan vektor en iyi vektor olarak segilir. Secilen en iyi vektordeki L ve Rg degerleri PCT yontemi icin en
uygun degerlerdir.

SONUC ve TARTISMALAR (RESULTS and DISCUSSIONS)

Bu boliimde 6ncelikle PCT yonteminin optimizasyonunda amag fonksiyonu olarak kullanilacak olan
DVR yoOnteminin se¢imi yapilmistir. DVR yonteminin se¢iminde egitim hatalarindan yararlanilmaistir.
Daha sonra optimizasyon algoritmas: kullanilarak 4 optimizasyon yontemiyle en uygun L ve Rg degerleri
belirlenmistir. Bu belirlenen L ve Rg degerleri PSCAD /EMTDC programinda olusturulan hat
parametrelerinde yerine koyularak benzetim calismalari yapilmistir. En son olarak optimizasyonu
yapilmig PCT yontemleri ile ¢ift tarafli topraklama yontemlerinin 1 km uzunlugundaki hat i¢in yapilan
benzetim sonuglar1 karsilagtirilmistir.

Oncelikle PSCAD/METDC benzetim programinda 61 ayri yiiksek gerilim yeralt: kablolu hat
calistirilmis ve elde edilen sonuglar ile Materyal ve Yontem boliimiinde belirtilen DVR yontemleri
egitilmistir. Egitim icin 61x13 egitim matrisi kullanilmigtir. Bu matrisin bir boliimii Cizelge 1'de
gosterilmektedir. Egitim islemi sonunda belirtilen yontemlerin egitim hatalar1 da Cizelge 2'de
gosterilmektedir. Cizelge 2’den de goriilecegi lizere CDVR yOnteminin egitim hatalar1 diger yontemlere
gore daha diustiktiir. Dolayisiyla optimizasyon algoritmasinda egitilmis DVR yontemi olarak CDVR
yontemi kullarlmagtir.

Cizelge 1. Egitim parametrelerin bazilar
Table 1. Some training parameters

Ta Ib Ic Is Vs THBIb | THBIs | Ika Ikb Tkc L Rg Vk
@A @A) 1@ 1K 1O (%) (%) A) |A) | (A) | (m) |(ohm) | (V)
522 612 567 1.67 | 8.35 3.92 3.95 204 258 213 250 5 70
510 702 499 1.24 | 6.18 3.92 3.95 201 264 221 250 5 68
524 618 567 1.8 8.99 4.72 4.76 206 259 213 250 5 70
512 702 502 1.29 | 6.44 4.72 4.76 203 264 225 250 5 68
527 620 567 1.92 | 9.62 5.52 5.57 208 260 213 250 5 70
513 702 506 1.31 | 6.56 5.52 5.57 204 264 228 250 5 69
533 622 567 218 | 1091 |7 7.06 212 261 213 250 5 70
514 702 508 1.34 | 6.69 7 7.06 204 264 234 250 5 69
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Cizelge 2. Tahmin Yontemlerinin Egitim Hatalar:
Table 2. Training Errors of The forecasting Methods

DVR Yontemi Egitim Hatalar
KOK R-KH | OKH | MOH
LDVR 1,0942 | 0,97 1,1973 | 0,7702
QDVR 1,1470 | 0,97 1,3155 | 0,8390
CDVR 0,9831 | 0,98 0,9664 | 0,8190

FGDVR 4,6387 | 0,48 21,518 | 4,3242
MGDVR 1,7043 | 0,93 2,9048 | 1,2657
CoDVR 3,6518 | 0,68 13,336 | 2,9522

CDVR yonteminin egitim islemleri tamamlandiktan sonra PCT yontemi ig¢in en uyun devre
parametreleri tespit edilerek bir yiiksek gerilim kablolu hattin topraklamasi i¢in benzetimler yapilmistir.
Benzetimi yapilan hat Sekil 7’de gosterilen radyal bir sebekede bulunup hat gerilimi 31,5 kV’dur. Radyal
sebeke icin yapilan topraklama ¢alismalarinda 1. YG kablo hatt1 dikkate alinmistir. Ciinkii en yiiksek akim
hattin bu pargasindan akmaktadir. Dolayisiyla kilif gerilimi de en yiiksek bu parcada olacaktir. 1. YG
kablo hattmin uzunlugu 1 km olmakla birlikte, hattin topraklanmasi igin ¢ift tarafli topraklama yontemi
ve optimize edilmis PCT yontemleri ayr1 ayr1 denenerek iki yontemin sonuglar karsilastirilmistir. Hatta
her faz i¢in 1x 240mm? kesitli XLPE yalitkanh yiiksek gerilim kablosu kullanilmis ve hattin toprak altinda
bir yeralt1 kablosu kanalinda gittigi diisiiniilmiistiir. Hattan akan faz akimlar1 415,64 A, 378,35 A ve
442,511 A seklindedir. Bu akimlar kablonun akim tasima kapasitesini gegmemekte ve sistemde en biiyiik
sorunlardan olan dengesiz yiiklenme durumuna da uymaktadir. Benzetim ¢alismalarina gegmeden 6nce
kilif geriliminin dokunma gerilimini asmayacak ve parca sayis1 da en az olacak sekilde en uygun L ve Rg
degerleri optimizasyon yontemleri ile belirlenmistir. Cizelge 3’de optimizasyon yontemlerine gore
belirlenen PCT i¢in optimum L, Rg degerleri gosterilmektedir. Rg'nin en diisiik degeri 1 ohm, en yiiksek
degeri ise 25 ohm’dur. Optimizasyon yontemlerinde popiilasyon sayisi 61 ve iterasyon sayist 100 olarak
belirlenmistir.

Cizelge 3. Her bir hat pargasi i¢in optimum L ve Rg degerleri
Table 3. Optimum L and Rg values for each minor part

Optimizasyon Yontemi L (m) Rg (ochm)
PSO 241 12,36
iPSO 247 3,56
GA 244 11,37
GSA 250 12,81

Belirlenen degerlere gore yiiksek gerilim kablolu hattin topraklamasi PCT yoOntemine gore
PSCAD/EMTDC benzetim programinda kurulmus ve hattin benzetimleri yapilmistir. Oncelikle 1. YG
kablo hatti icin ¢ift tarafli topraklama yontemi uygulanmis ve sonuglar Sekil 12’de gosterilmistir.
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KG= 186,19 V 179,89 V
177,21V 186,78 V
176,96 V 184,62 V|
j 1000 m ﬁ
§ 25 ohm 25 ohm %

Sekil 12. Cift tarafl topraklama sonucu
Figure 12. The solid bonding

KG= 42,50 V 40,21V
40,46 V 40,46 V
40,28 V 40,28 V
j 241m

% 12,36 ohm 12,36 ohmf

Sekil 13. PSO ile PCT sonucu
Figure 13. SSB with PSO result

KG= 44,14V 41,40V

41,86 V 43,78V
41,81V 43,32V
j 250 m E\
12,7 ohm 12,7 oh
| ;

L

Sekil 14. CAA ile PCT sonucu
Figure 14. SSB with GSA result
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KG= 43,56V 39,81V

41,34V 43,16 V

"
5

41,37V 42,88 V

j 247 m ﬂ
3,56 ohm 3,56 ohm%

Sekil 15. iPSO ile PCT (SSB wit iPSO)
Figure 15. SSB wit iPSO result

—\\N\

KG= 43,58V 40,30 V
41,78V 43,76 V
43,27V 44,71V
T L

< 11,38 ohm 11,38 ohmf

Sekil 16. GA ile PCT (SSB with GA)
Figure 16. SSB with GA result

Sekil 12’de gosterilen ift tarafli topraklama yontemi ile Sekil 13, 14, 15 ve 16'da gosterilen optimize
edilmis PCT yontemleri 1. YG hattina uygulanmistir. PCT yontemlerinde 1 km uzunlugundaki hat 4
parcaya ayrilmis ve sadece 1 parcasinin benzetim sonuglar1 gosterilmistir. Cilinkii diger 3 parcanin da
sonuglar1 benzerdir.

Benzetim sonuglarina bakildiginda CDVR ve optimizasyon yontemleri kullanilarak tasarlanan PCT
yontemi ile yapilan topraklamalarda kilif gerilimleri dokunma geriliminin altinda kalirken, literatiirde
onerilen yontemlerden olan cift tarafli topraklama yontemi ile yapilan topraklamada kilif gerilimleri
dokunma geriliminin ¢ok {izerindedir. Yani giiniimiiz sebeke kosullarinda regresyon tabanl optimize
edilmis PCT yontemleri ile radyal sebekelerdeki yiiksek gerilim yeralt: kablolarinin topraklamasi hem
kablo bashig arizalarini hem de elektrik ¢arpilma riskini onlemede etkili yontemlerdir. Dolayisiyla bu
calisma sonuglari literatiire de bu yonden katki saglamaktadir.
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