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Öz 

Yüksek gerilim yeraltı kablolarının metal kılıflarında oluşan gerilimi sıfırlamak ve kablo arızalarını önlemek amacıyla IEEE 575-1988 

standardında yer alan yöntemlerle kablo topraklaması yapılmaktadır. Fakat kablonun metal kılıfından akan akım, yük akımının 

harmonik içermesine ve dengesizlik durumuna göre kılıf akımı, akım harmonikleri ve sıfır bileşen akımlarını içerebilir. IEEE 575-

1988 standardında yer alan yöntemler ile yapılan topraklama, sıfır bileşen ve harmonik akımlarının neden olduğu kablo başlığı 

arızalarını önlemede yetersiz kalmaktadır.  Bu yüzden Parçalı Çift Taraflı Topraklama (PÇT) yöntemi sıfır bileşen akımları ve akım 

harmonikleri kaynaklı arızaların önlenmesi için geliştirilmiştir. PÇT yöntemindeki optimum parametre değerlerinin belirlenmesi için 

kabloda oluşacak olan kılıf geriliminin de bilinmesi gereklidir. Bu yüzden kabloda oluşacak kılıf gerilimi için tahmin yöntemleri 

kullanılmaktadır. Bu çalışmada daha iyi bir topraklama yapabilmek için kılıf gerilimi tahmininde kullanılan yöntemlerin doğrulukları 

karşılaştırılmıştır. Tahmin yöntemleri için yapay sinir ağları, genetik algoritma ile yapılan melez yapay sinir ağı ve regresyon 

yöntemleri kullanılmış, optimizasyon yöntemi olarak da genetik algoritma kullanılmıştır. Çalışma sonunda genetik algoritma ile 

yapılan melez yapay sinir ağının doğruluğu yaklaşık olarak %99 ile en yüksek orandadır.  Dolayısıyla genetik algoritma ile yapılan 

melez yapay sinir ağının tahmin yöntemi olarak kullanıldığı bir PÇT optimizasyonunda elde edilen parametreler ile yapılan 

topraklama daha güvenilir olacaktır.  

 

 

Anahtar Kelimeler: Yüksek gerilim kablosu, kablo başlığı arızası, regresyon, yapay sinir ağı, optimizasyon.   

Comparison of Sheath Voltage Prediction Methods to Prevent High Voltage 

Cable Termination Faults 

Abstract 

High voltage cable bonding is carried out by the methods in the IEEE 575-1988 standard in order to reset the voltage on the metal 

sheaths of high voltage underground cables and prevent cable failures. However, the current flowing through the metal sheath of the 

cable may include the sheath current, current harmonics and zero component currents according to the harmonics of the load current 

and the imbalance state. Bonding by the methods in the IEEE 575-1988 standard is insufficient to prevent cable head failures caused 

by zero component and harmonic currents. Therefore, the Sectional Solid Bonding (SSB) method has been developed to prevent 

failures caused by zero component currents and current harmonics. In order to determine the optimum parameter values in the SSB 

method, it is necessary to know the sheath voltage that will occur in the cable metallic sheath. Therefore, estimation methods are used 

for the sheath voltage. In this study, the accuracy of the methods used in the sheath voltage estimation is compared to make better 

grounding. For estimation methods, artificial neural networks, a hybrid artificial neural network with genetic algorithm and regression 

methods are used, and genetic algorithm is used as an optimization method. The accuracy of the hybrid neural network made with the 

genetic algorithm at the end of the study is approximately 99%. Therefore, grounding with the parameters obtained in a SSB 

optimization using the hybrid artificial neural network made by the genetic algorithm will be more reliable.    

 

Keywords: High voltage cable, cable termination fault, regression, artificial neural network, optimization. 
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1. Giriş 

Elektrik enerjisinin iletiminde ve dağıtımında havai hatlar ve yeraltı kablolu hatlar kullanılmaktadır. Havai hatların yalıtım 

sorunundan dolayı yerleşim birimlerine belli mesafelerde tesis edilirken, yeraltı kablolarının bir yalıtkan tabakaya sahip olmasından 

dolayı böyle bir mesafeye gerek yoktur [1]. Bu yüzden şehir merkezlerinde ve kalabalık yerleşim birimlerinde yüksek gerilimin 

dağıtılmasında yüksek gerilim kabloları kullanılmaktadır.  

Yüksek gerilim yeraltı kablolarında yalıtkan olarak PVC (polivinil klorür) veya XLPE (çapraz bağlı polietilen) kullanılmaktadır. 

Yüksek gerilim yeraltı kablolarında elektrik alan dağılımını düzgünleştirmek ve yalıtkan tabakayı korumak amacıyla birçok tabaka 

bulunur. Şekil 1’de bir yüksek gerilim kablosunun tabakaları gösterilmektedir [2]. 

 

 

Şekil 1. Yüksek gerilim kablosu  

Yüksek gerilim kablosunda enerji taşıma işlemi iletken ile yapılmaktadır. Kablonun tesis edildiği bölgede yüksek nem olabilir. Nem 

iletkende oksitlenmeye neden olur. Bundan dolayı da yalıtkan tabaka oksijen ile temas etmiş olur. Oksijen yalıtkanın ömrünün 

azalmasında dolayısıyla kablo arızalarında önemli etkenlerden birisidir. Bundan dolayı iletken üzerine genellikle PVC iç kılıf 

konulmaktadır. İç kılıf yalıtkan ile iletken arasında tabaka oluşturarak yalıtkanın oksitlenme sonucu ömrünün azalmasını önler. 

Yüksek gerilim kablolarında yalıtkan üzerindeki elektrik alan dağılımının düzgün olması gerekir. Bu yüzden yalıtkan tabakanın üzeri 

elektrik alanın düzgün dağılması için yarı iletken kılıf ile kaplanır [3]. Yarı iletken kılıfında metal bir kılıf ile kaplanması ile kablonun 

mekanik etkilere karşı korunması sağlanır.  

Yeraltı kabloları iyi bir yalıtkan tabakaya sahip olduklarından yüksek gerilim tesislerinde yüksek gerilim elemanları arasındaki 

bağlantıları sağlamada da kullanılır. Bu bağlantı için de kablo başlıkları kullanılmaktadır. Kablo başlıkları bağlantı noktalarındaki 

atlamaların önlenmesinde kullanılır. Bağlantılar dış ortamda veya iç ortamda olabileceği için kablo başlıkları iç ortam (dâhili) ve dış 

ortam (harici) kablo başlıkları olarak üretilir. Dış ortam ve iç ortam kablo başlıkları Şekil 2’de gösterilmektedir.  

 

 
Şekil 2  a) İç ortam kablo başlığı b) Dış ortam kablo başlığı 

 Yük akımının oluşturduğu manyetik alandan dolayı kablonun metal kılıfında gerilim endüklenir [4]. Kablo uzunluğunun artması ile 

de bu gerilimin değeri büyür  [5]. Kablo üzerindeki potansiyeli sıfırlamak amacıyla yüksek gerilim kablosunun metal kılıfı 

topraklanır. Kablo topraklaması için IEEE 575-1988 standardında belirtilen yöntemler uygulanmaktadır [6]. Bu topraklama 

yöntemleri tek taraflı, çift taraflı ve çapraz topraklama yöntemleridir ve sıra ile Şekil 2, Şekil 3 ve Şekil 4’te gösterilmektedir.  

 

 

 

 

    

 

Şekil 2. Tek taraflı topraklama 
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Şekil 3. Çift taraflı topraklama 

 

Şekil 4. Çapraz topraklama 

Uygulamada genellikle kısa hatlarda tek taraflı topraklama, uzun hatlarda ise çift taraflı topraklama kullanılmaktadır.Kablo başlığı 

hat başı ve hat sonundaki ağlantılar için yapılmaktadır. Bu yüzden yüksek gerilim kabloları başlık noktalarından topraklanırlar. Kablo 

topraklandıktan sonra ise kılıf akımı akmaya başlar [7-9]. Yalıtkanın özelliğini çabuk yitirip delinmesine neden olan diğer önemli 

etken ise sıcaklıktır. Kılıf akımı yalıtkan üzerindeki sıcaklığı artırdığı için kablo arızalarına dene olmaktadır [10-12]. Eğer yük akımı 

harmonik içeriyorsa bu durumda kablo kılıfından akım harmonikleri de akacaktır. Akım harmonikleri bu sıcaklık artışını daha da 

yükselterek kablo arızalarında önemli rol almaktadırlar  

Dağıtım hatlarındaki dengesizlikler sonucu güç trafolarının nötr noktasından sıfır bileşen akımları akar. Sıfır bileşen akımları da 

devrelerini kablonun metal kılıfından tamamlayarak yalıtkan üzerindeki sıcaklığın daha da yükselmesine neden olur. Bu durum Şekil 

5’te de gösterilmektedir. Dolayısıyla sıfır bileşen akımları da kablo sıcaklığını artırıcı etkenler arasında yer almaktadır [14,15].    

 

  

Şekil 5. Metlik kılıf topraklama  

Kablolarda gerilim ve sıcaklık artışı en fazla başlık bölgesinde olduğu için arızalar da genellikle başlık bölgesinde olmaktadır. 

Sıfır bileşen akımı ve akım harmoniklerinden dolayı oluşan kablo başlığı arızalarını önlemek amacıyla Parçalı Çift Taraflı (PÇT) 

topraklama yöntemi geliştirilmiştir [16]. 

2. Materyal ve Metot 

Bu çalışmada yüksek gerilim yeraltı kablolu hatlarla ilgili çalışmalar PSCAD/EMTDC programında yapılmıştır. Çalışmada 36 kV 

dağıtım hatlarında kullanılan XLPE yalıtkanlı yüksek gerilim kablosu kullanılmış ve bu kablo PSCAD/EMTDC programında 

modellenmiştir. Modellenen yüksek gerilim kablosu Şekil 6’da gösterilmektedir. 
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Şekil 6. Modellenen yüksek gerilim kablosu 

 

Yüksek gerilim kablolarındaki arızaların önüne geçebilmek için iyi bir kablo topraklaması yapmak gerekir.  İyi bir kablo 

topraklaması yapabilmek içinde kılıf gerilimine ve akımına etki eden etkenlerin iyi bilinmesi gerekir. Bu etkenlerin belirlenmesi için 

literatür araştırması ve benzetim çalışmaları yapılmıştır. Benzetim çalışmalarında birbirinden farklı birçok yeraltı kablolu hat 

oluşturulmuştur. Çalışmalar sonunda kılıf akımında dengesiz yük akımı, fazlar arası mesafe, toprak direnci, kablo tertibatı, topraklama 

yöntemi ve kablo uzunluğunun etkili olduğu görülmüştür.  

Kablo metal kılıfı üzerindeki potansiyeli sıfırlamak için metal kılıf topraklanmaktadır ve uygulamada IEEE 575-1988 standardında 

belirtilen yöntemler uygulanmaktadır. Fakat sıfır bileşen akımları ve akım harmonikleri nedenli kablo başlığı arızaları IEEE 575-1988 

standardına belirtilen yöntemler ile önlenemez. Çünkü bu yöntemler tasarlanırken akım harmonikleri ve sıfır bileşen akımı dikkate 

alınmamıştır. PÇT yöntemi sıfır bileşen akımları ve akım harmonikleri nedenli kablo başlığı arızalarını önleme amacıyla 

geliştirilmiştir. Bu yöntem Şekil 7’de gösterilmektedir. 

 

 

Şekil 7. Parçalı çift taraflı topraklama 

PÇT yönteminde amaç güvenli ve ekonomik bir topraklama yapmaktır. Öncelikle güvenliği sağlamak için toplam hat uzunlu belirli  

uzunluklardaki hat parçalarına ayrılırlar. Bu hat parçalarının fazla olması fazla işçilik ve ek malzeme kullanımı gerektirecektir. Bu 

durum topraklamanın ekonomik olmayacağı anlamı taşır. Dolayısıyla istenen düzeyde güvenlik ve ekonomikliği sağlamak için PÇT 

yönteminin optimizasyonu gerekmektedir.  

PÇT parametrelerinin optimizasyonu metal kılıf üzerinde oluşan gerilime göre yapılmaktadır. Uygulamada genellikle kablo 

topraklamasının uygunluğu hat devreye alındıktan sonra gözden geçirilir. Eğer bir arıza yoksa topraklamada değişiklik yapılmaz. 

Fakat önlenemez arızalar oluşursa topraklama için yeni alternatifler üretilir. Bu durum hem güvenlik hem de ekonomiklik yönünden 

uygun değildir. dolayısıyla bu çalışmada halen tesis edilmemiş bir yüksek gerilim yeraltı kablolu hat için PÇT yöntemi ile kablo 

topraklaması tasarlanmıştır. Kablo hattı daha tesis edilmediği için kılıf üzerindeki gerilim de bilinemez. Dolayısıyla bu çalışmada kılıf 

gerilimi tahmini için yapay siniz ağları, melez yapay sinir ağı ve regresyon yöntemlerinin doğruluk bakımından karşılaştırılması 

yapılmıştır. Bu tahmin yöntemleri oluşacak olan kılıf gerilimlerini tahmin ettiği için PÇT parametrelerinin optimizasyonunda bir amaç 

fonksiyonu olarak kullanılmaktadır.   

  Yapay sinir ağı (YSA) giriş, gizli ve çıkış katmanı olmak üzere 3 temel katmandan oluşur ve en temel elemanı nörondur [17,18]. 

Nöronlar gizli katmanda bulunur ve bir transfer fonksiyonu olarak görev yaparlar. Denklem (1)’de bir nöronun işleyişinin 

matematiksel ifadesi gösterilmektedir.  

1

( )


  
n

i i ij j i

j

y f w x b                                                                                                 (1)  

Burada xj giriş, wij ağırlık, bi bias, fi transfer fonksiyonu ve  yi nöronun çıkışıdır. 

YSA’da parametre tahminin yapılabilmesi için öncelikle bir eğitim süreci gereklidir ve eğitim sonunda YSA’nın eğitim hatası 

hesaplanır. YSA’da eğitim hatası en küçük kareler (Mean Square Error, MSE) yöntemi ile hesaplanmaktadır ve denklem (2)’de 

gösterilmektedir. 
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n

i
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n

                                                                                        (2) 

Burada E(t) hata, p(i) i. giriş için gerçek yani istenen çıkış değeri, o(i) i. giriş için tahmin edilen çıkış değeridir. Tahmin 

doğruluğunun yüksek olması için eğitimin hatasının minimum olması gerekir. Bu yüzden, YSA’nın ağırlıkları hatanın değerine göre 

güncellenir. En düşük hatayı veren ağırlıklar en iyi ağırlıklardır. Klasik YSA’da ağırlıkları güncellemek için denklem (3), denklem (4) 

ve denklem (5) kullanılır. 

     1 +ii iw t t ww t                                                                                                (3) 

  ( ) ( )i ie t nw tt                                                                                                  (4) 

( ) ( ) ( )e t p i o i                                                                                                     (5) 

Burada 


 öğrenme katsayısıdır. Literatürde hatanın düşürülmesinde melez YSA yöntemleri kullanılmaktadır. Melez YSA 

yöntemlerinde ağırlıkların güncellenmesi için bulanık mantık ve optimizasyon yöntemleri kullanılmaktadır. Bulanık mantıkla yapılan 

çalışmalarda uzman görüşü ve kurallar gereklidir. Eğer uzman görüşü ve kurallar tam olarak belirlenemezse hassas sonuçlar elde 

edilemez. Optimizasyon yöntemlerinde ise uzman görüşüne ve kurallara gerek yoktur. Bu yüzden, hassas sonuç elde edilmesi daha 

kolaydır. Bu çalışmada da YSA’nın ağırlıklarının güncellenmesi için Genetik Algoritma optimizasyon yöntemi olarak kullanılmıştır. 

Optimizasyon yöntemi ile yapılan melez YSA yönteminin algoritması Şekil 8’de gösterilmektedir. 

 
 

Şekil 8. Melez YSA algoritması 

 

Diğer bir tahmin yöntemi ise regresyondur. Regresyonda bağımlı ve bağımsız değişkenler bulunmaktadır. Bu değişkenler 

arasındaki ilişkiye göre bir denklem oluşturulur ve bu denklem ile tahmin işlemleri gerçekleştirilir. Bu denklem, denklem (6)’da 

gösterilmektedir [19].   

.Y a b X                                                                                                    (6)    

Burada y bağımlı değişken, X bağımsız değişken, a ve b ise katsayılardır. Bağımlı değişekn genellikle çıkış verisi iken bağımsız 

değişkenler ise giriş verileridir.  

 

Bu girişler ve çıkışlar arasında doğru veya ters ilişkiler bulunabilir. Eğer bir girişin değeri artarken çıkışın değeri de artıyorsa doğru 

orantılı bir ilişki vardır denir. Eğer bir girişin değeri artarken çıkışın değeri azalıyorsa veya bu olayın tam tersi oluyorsa ters orantılı 

bir ilişki vardır denir. Bu girişler ile çıkışlar arasındaki ilişkiye göre bir denklem elde edilir ve buna göre parametre tahmini 

yapılmaktadır. Bu ilişkiler Şekil 9’da gösterilmektedir. 
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Şekil 9.   Değişkenler arasındaki ilişkiler, (a) doğru yönlü, (b) ters yönlü, (c) Doğrusal olmayan, (d) ilişkisiz.  

Literatürden, benzetim çalışmalarından ve uygulamadan görüldüğü üzere kılıf gerilimi üzerinde hat uzunluğu (L), kılıf toprak geçiş 

direnci (Rg), hat akımları (Ia, Ib, Ic), sıfır bileşen akımı (Is) ve gerilimi (Vs), hat başı toplam akım harmoniği bozunumu (THBIb), hat 

sonu toplam akım harmoniği bozunumunun (THBIs) etkin olduğu görülmüştür. PSCAD/EMTDC benzetim programında, farklı hatlar 

için Ia, Ib, Ic, Is, Vs, THBIb, THBIs, L ve Rg parametre değerlerine göre benzetim yapılmış ve bu hatlara ait kılıf gerilimleri (Vk) 

ölçülmüştür.  Tahmin yöntemlerinin eğitim çalışmalarında Ia, Ib, Ic, Is, Vs, THBIb, THBIs, L ve Rg parametreleri giriş verileri ve bu 

parametre değerlerine göre PSCAD/EMTDC benzetim programında ölçülen Vk değerleri de çıkış verileri olarak kullanılmıştır. 

Tahmin yöntemlerinin eğitiminde kullanılan giriş ve çıkış verilerinin bulunduğu matrisler Şekil 10’da gösterilmiştir. 

  

 
Şekil 10.  Eğitimde kullanılan giriş ve çıkış matrisleri 

 

Tahmin yöntemlerinin eğitim işlemleri tamamlandıktan sonra PÇT parametrelerinin optimizasyonu yapılabilir. PÇT yönteminin 

optimizasyonunda amaç güvenlik ve ekonomikliği sağlayacak en uygun L ve Rg değerlerinin belirlenmesidir. Dolayısıyla bu 

parametrelerin optimizasyonu için bir giriş matrisi gerekmektedir. Bu giriş matrisi ile hatta oluşabilecek kılıf gerilimi tahmin 

edilmekte ve tahmin edilen bu kılıf gerilimine göre de optimum L ve Rg değerleri belirlenmektedir. L ve Rg değerleri, belli bir 

uzunluğa sahip, belli bir yük akımına sahip ve belli bir harmonik bozunumu olan bir hatta ait olacaktır. Dolayısıyla bazı parametreler 

değişmezken L ve Rg değerleri değişecektir.  Şekil 11’de PÇT parametre optimizasyonunda kullanılacak giriş matrisinin nasıl 

oluşturulduğu özetlenmektedir.  

 
 

Şekil 11.  Giriş Matrisi Oluşturma 

 

Kılıf geriliminin tahmininde kullanılacak giriş matrisinin her bir elemanı bir vektör olarak tanımlanmıştır. Bir vektör oluşturulurken 

Ia, Ib, Ic, Is, Vs, THBIb ve THBIs parametreleri de belli olduğu için bu veriler sabit tutulmuş, değişik L ve Rg parametre değerleri ile 

giriş matrisinin vektörleri oluşturulmuştur. 

PÇT parametreleri optimizasyonunda güvenlik ve ekonomiklik temel ölçütlerdir ve optimizasyon algoritması da buna göre 

şekillenmiştir. Güvenlik denilince akla en önce insan sağlığı gelmektedir. Elektrik Tesislerinde Topraklamalar Yönetmeliğine göre 

alternatif akımda dokunma geriliminin sınır değeri 50 V (etkin değer) olarak belirlenmiştir. Dolayısıyla PÇT parametre 

optimizasyonunda 50 V kılıf gerilimi sınır olarak belirlenmiştir. Yani PÇT yönteminde parça uzunluğu belilenirken parça üzerindeki 

gerilimin 50 V seviyesini geçmemesi amaçlanır.  Diğer bir ölçüt ise ekonomikliktir. Yani PÇT yönteminde parça sayısı ne kadar  az 

olursa yapılan topraklama maliyeti de o denli az olacaktır. Dolayısıyla parça uzunluğu olan L değeri de dokunma gerilimine en yakın 

değerde olacak şekilde belirlenir. Yani parça uzunluğu belirlenirken, eğitimi tamamlanmış tahmin yöntemi ile tahmin edilen kılıf 

gerilimi dokunma gerilimine ne kadar yakın değerde ise parça uzunluğu da o denli en yüksek değerdedir. Böylece parça uzunluğu 
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olan L en yüksek değerinde ve parça sayısı da en düşük değerinde olacaktır. Böylece hem güvenlik hem de ekonomiklik 

sağlanacaktır. PÇT parametre optimizasyonu Şekil 12’de gösterilen algoritma ile yapılır. 

L ve Rg kümesini güncelleme işleminde, L ve Rg değerleri kendileri için belirlenen sınır değerler içinde yeni değerler alırlar. Bu 

yeni değerlerin belirlenmesinde L ve Rg parametrelerinin ait oldukları vektör için tahmin edilen kılıf gerilimi kullanılır. Kılıf gerilimi 

değeri iyi olan vektörlerdeki L ve Rg değerlerinde çok değişiklik yapılmazken, kılıf gerilimi değerleri iyi olmayan vektörler de büyük 

değişiklikler yapılır.  

Her iterasyon sonunda bir tane iyi vektör seçilerek iyi vektör kümesi maksimum iterasyon sonunda tamamlanır. Belirlenen 

iterasyon sayısı tamamlandıktan sonra iyi vektörler kümesindeki vektörler kılıf gerilimlerine göre sıralanırlar. İyi vektörler kümesi 

içinde kılıf gerilimi dokunma gerilimine en yakın olan vektör en iyi vektör olarak seçilir. Seçilen en iyi vektördeki L ve Rg değerleri 

PÇT yöntemi için en uygun değerlerdir. 

 

 

 
 

Şekil 12.  PÇT optimizasyon algoritması 

   

3. Bulgular  

Bu çalışmada hat gerimi 31,5 kV, toplam uzunluğu 1000 m, faz akımları 443 A, 492 A ve 367 A ve 1x 240mm2 kesitli XLPE 

yalıtkanlı yüksek gerilim kablosuna sahip bir yüksek gerilim hattı için PÇT yöntemi ile kablo topraklaması projelendirilmiştir. PÇT 

parametrelerinin optimizasyonunda tahmin yöntemleri olarak İleri Beslemeli YSA (İYSA),  Layer Recurrent YSA (LRYSA), NARX 

YSA (NARXYSA), Genetik Algoritma ile yapılan melez YSA (GA-YSA), Doğrusal Regresyon (DR), Tree Regresyon (TR) ve SVM 

Regresyon (SVMR) yöntemleri kullanılmıştır. Bu yöntemler öncelikle bir veri seti ile eğitilmiştir. Eğitim işlemi için 52x11 boyutunda 

bir veri seti kullanılmıştır. Bu veri setini oluşturmada 52 ayrı yüksek gerilim kablolu hattın benzetimi PSCAD/EMTDC programında 

yapılmıştır. Daha sonra bu eğitilmiş yöntemler ile yüksek gerilim kablosunun metal kılıfı üzerinde oluşacak olan kılıf gerilimi tahmin 

edilmiştir. Tahmin edilen kılıf gerilimine göre de en uygun L ve Rg değerleri belirlenmiştir. Bunların optimizasyonu için de Genetik 

Algoritma kullanılmıştır.  

Bu yöntemler ile ayrı ayrı L ve Rg değerleri belirlenmiş ve belirlenen değerler PSCAD/EMTDC programında kurulan yüksek 

gerilim hattı için uygulanmıştır. Algoritma sonucunda tahmin edilen gerilim ile PSCAD/EMTDC programında ölçülen gerilimler 

karşılaştırılmıştır.  

 

 

 

Başlangıç L ve Rg  kümesi 

oluşturulur

Giriş matrisindeki bütün vektörler 

için eğitilmiş tahmin yöntemi ile 

kılıf gerilimleri tahmin edilir.

Değişmeyen hat sabitleri vektörüne 

L ve Rg kümesinden, Şekil 10'da 

gösterildiği gibi L ve Rg değerleri 

eklenerek giriş matrisi oluşturlur. 

Giriş matrisindeki tüm vektörler için 

kılıf gerilimi tahmini ve 

karşılaştırması biter ve İyi Vektör 

kümesi tamamlanır.  

İyi Vektör kümesindeki vektörler kılıf 

gerilimlerine göre sıralanır ve kılıf gerilimi 

dokunma gerilimne en yakın olan vektör o 

iterasyon için en iyi vektör olarak belirlenerek 

En İyi Vektörler kümesine atılır.

Maksimum iterasyon 

sayısına ulaşıldı mı?

Hayır

Evet

 L ve Rg vektör kümesi 

optimizasyon yöntemi ile 

güncellenir.

En İyi Vektör 

Kümesindeki vektörler 

içinden kılıf gerilimi 

dokunma gerilimine en 

yakın olan vektör 

seçilerek algoritma 

sonlandırılır. 

Tahmin edilen kılıf gerilimleri 

dokunma gerilimnden düşük olan 

vektörler iyi vektör matrisine alınır.
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Tablo 1. Yöntemlerin Karşılaştırılması 

 

 

 

 

 

Tablo 1’de L ve Rg parametrelerinin optimum değerleri yöntemlere göre verilmiştir. Tabloda verilen değerlere göre algoritmada 

tahmin edilen değerler “Tahmin edilen Vk” ile bu değerlerin PSCAD/EMTDC programında yerine konularak benzetimi yapıldığında 

ölçülen değer ise “ PSCAD ölçülen Vk” ile verilmiştir. 

4. Sonuç 

Yüksek tahmin doğruluğuna sahip bir tahmin yönteminin amaç fonksiyonu olarak kullanıldığı bir PÇT optimizasyonunda, güvenlik 

ve ekonomiklik bakımından en uygun parametreler belirlenir. Tablo 1’de gösterilen tahmin yöntemleri ile yapılan optimizasyon 

sonunda elde edilen L ve Rg değerleri PSCAD/EMTDC programındaki devrede yerine konmuş ve kılıf gerilimi ölçülmüştür. Tahmin 

yönteminin kılıf gerilimi ile ölçülen gerilim arasındaki fark en az olan GA-YSA yöntemi olan melez YSA yöntemidir ve doğruluk 

oranı da %99 civarındadır. Yani GA-YSA yönteminin amaç fonksiyonu olarak kullanılan bir PÇT optimizasyonunda başarı oranı 

daha yüksek olacaktır. Böylece elektrik tesislerinde hem can ve mal güvenliği hem de ekonomiklik sağlanmış olacaktır. 
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Yöntem 
L 

(m) 

Rg 

(ohm) 

Tahmin 

edilen Vk 

(V) 

PSCAD 

ölçülen 

Vk (V) 

İYSA 211 27,83 40 37,44 

LRYSA 233 14,10 58 48 

NARXYSA 147 18,17 69 31 

GA-YSA 337 11,85 59,59 59,13 

DR 242 45,93 69,07 42,92 

TR 253 46,8 70 49 

SVMR 234 16,1 68,78 48 


