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Oz

Yiiksek gerilim yeralt1 kablolarinin metal kiliflarinda olusan gerilimi sifirlamak ve kablo arizalarini 6nlemek amaciyla IEEE 575-1988
standardinda yer alan yontemlerle kablo topraklamasi yapilmaktadir. Fakat kablonun metal kilifindan akan akim, yiik akiminin
harmonik icermesine ve dengesizlik durumuna gore kilif akimi, akim harmonikleri ve sifir bilesen akimlarini icerebilir. IEEE 575-
1988 standardinda yer alan yontemler ile yapilan topraklama, sifir bilesen ve harmonik akimlarinin neden oldugu kablo baslig
arizalarini 6nlemede yetersiz kalmaktadir. Bu yiizden Parcali Cift Tarafli Topraklama (PCT) yontemi sifir bilesen akimlart ve akim
harmonikleri kaynakli arizalarin 6nlenmesi igin gelistirilmistir. PCT yontemindeki optimum parametre degerlerinin belirlenmesi igin
kabloda olusacak olan kilif geriliminin de bilinmesi gereklidir. Bu yiizden kabloda olusacak kilif gerilimi igin tahmin yontemleri
kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada daha iyi bir topraklama yapabilmek i¢in kilif gerilimi tahmininde kullanilan yontemlerin dogruluklari
karsilagtirilmisti. Tahmin yontemleri ig¢in yapay sinir aglari, genetik algoritma ile yapilan melez yapay sinir ag1 ve regresyon
yontemleri kullanilmis, optimizasyon yontemi olarak da genetik algoritma kullanilmistir. Calisma sonunda genetik algoritma ile
yapilan melez yapay sinir agiin dogrulugu yaklasik olarak %99 ile en yiiksek orandadir. Dolayisiyla genetik algoritma ile yapilan
melez yapay sinir aginin tahmin yontemi olarak kullanildigi bir PCT optimizasyonunda elde edilen parametreler ile yapilan
topraklama daha giivenilir olacaktir.

Anahtar Kelimeler: Yiiksek gerilim kablosu, kablo baslig1 arizasi, regresyon, yapay sinir ag1, 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. Giris

Elektrik enerjisinin iletiminde ve dagitiminda havai hatlar ve yeralti kablolu hatlar kullanilmaktadir. Havai hatlarin yalittm
sorunundan dolay1 yerlesim birimlerine belli mesafelerde tesis edilirken, yeralti kablolarinin bir yalitkan tabakaya sahip olmasindan
dolay1 boyle bir mesafeye gerek yoktur [1]. Bu yiizden sehir merkezlerinde ve kalabalik yerlesim birimlerinde yiiksek gerilimin
dagitilmasinda yiiksek gerilim kablolart kullanilmaktadir.

Yiiksek gerilim yeralt1 kablolarinda yalitkan olarak PVC (polivinil kloriir) veya XLPE (¢apraz bagh polietilen) kullanilmaktadir.
Yiiksek gerilim yeralti kablolarinda elektrik alan dagilimini diizgiinlestirmek ve yalitkan tabakayr korumak amaciyla birgok tabaka
bulunur. Sekil 1°de bir yiiksek gerilim kablosunun tabakalar1 gosterilmektedir [2].
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Sekil 1. Yiiksek gerilim kablosu

Yiiksek gerilim kablosunda enerji tagima islemi iletken ile yapilmaktadir. Kablonun tesis edildigi bolgede yiiksek nem olabilir. Nem
iletkende oksitlenmeye neden olur. Bundan dolay1r da yalitkan tabaka oksijen ile temas etmis olur. Oksijen yalitkanin omriiniin
azalmasinda dolayisiyla kablo arizalarinda 6nemli etkenlerden birisidir. Bundan dolay: iletken iizerine genellikle PVC i¢ kilif
konulmaktadir. I¢ kilif yalitkan ile iletken arasinda tabaka olusturarak yalitkanin oksitlenme sonucu dmriiniin azalmasini dnler.
Yiiksek gerilim kablolarinda yalitkan iizerindeki elektrik alan dagiliminin diizgiin olmasi gerekir. Bu yiizden yalitkan tabakanin tizeri
elektrik alanin diizgiin dagilmasi igin yar1 iletken kilif ile kaplanir [3]. Yari iletken kilifinda metal bir kilif ile kaplanmasi ile kablonun
mekanik etkilere karsi korunmasi saglanir.

Yeralt1 kablolar1 iyi bir yalitkan tabakaya sahip olduklarindan yiiksek gerilim tesislerinde yiiksek gerilim elemanlari arasindaki
baglantilar1 saglamada da kullanilir. Bu baglanti i¢in de kablo basliklart kullanilmaktadir. Kablo basliklart baglanti noktalarindaki
atlamalarin 6nlenmesinde kullanilir. Baglantilar dig ortamda veya i¢ ortamda olabilecegi igin kablo basliklari i¢ ortam (dahili) ve dis
ortam (harici) kablo basliklar1 olarak iiretilir. Dig ortam ve i¢ ortam kablo basliklart Sekil 2°de gosterilmektedir.

b)
Sekil 2 a) I¢ ortam kablo baslig1 b) Dis ortam kablo bashigi

Yiik akiminin olusturdugu manyetik alandan dolay1 kablonun metal kilifinda gerilim endiiklenir [4]. Kablo uzunlugunun artmasi ile
de bu gerilimin degeri biiyiir [5]. Kablo {izerindeki potansiyeli sifirlamak amaciyla yiiksek gerilim kablosunun metal kilifi
topraklanir. Kablo topraklamasi i¢in IEEE 575-1988 standardinda belirtilen yontemler uygulanmaktadir [6]. Bu topraklama
yontemleri tek tarafli, ¢ift tarafli ve gapraz topraklama yontemleridir ve sira ile Sekil 2, Sekil 3 ve Sekil 4’te gosterilmektedir.
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Sekil 2. Tek tarafli topraklama
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Sekil 3. Cift tarafli topraklama
=
Rg Rg

Sekil 4. Capraz topraklama

Uygulamada genellikle kisa hatlarda tek tarafli topraklama, uzun hatlarda ise ¢ift tarafli topraklama kullanilmaktadir.Kablo baslig
hat bas1 ve hat sonundaki aglantilar igin yapilmaktadir. Bu yiizden yiiksek gerilim kablolar1 baslik noktalarindan topraklanirlar. Kablo
topraklandiktan sonra ise kilif akimi1 akmaya baglar [7-9]. Yalitkanin 6zelligini ¢abuk yitirip delinmesine neden olan diger dnemli
etken ise sicakliktir. Kilif akimi yalitkan tizerindeki sicakligi artirdigi i¢in kablo arizalarina dene olmaktadir [10-12]. Eger yiik akimi
harmonik igeriyorsa bu durumda kablo kilifindan akim harmonikleri de akacaktir. Akim harmonikleri bu sicaklik artisin1 daha da
yiikselterek kablo arizalarinda 6nemli rol almaktadirlar

Dagitim hatlarindaki dengesizlikler sonucu gii¢ trafolarmin nétr noktasindan sifir bilesen akimlari akar. Sifir bilesen akimlar1 da
devrelerini kablonun metal kilifindan tamamlayarak yalitkan iizerindeki sicakligin daha da yiikselmesine neden olur. Bu durum Sekil
5’te de gosterilmektedir. Dolayisiyla sifir bilesen akimlar1 da kablo sicakligini artirici etkenler arasinda yer almaktadir [14,15].
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Sekil 5. Metlik kilif topraklama

Kablolarda gerilim ve sicaklik artis1 en fazla baglik bolgesinde oldugu igin arizalar da genellikle baslik bolgesinde olmaktadir.
Sifir bilesen akimi ve akim harmoniklerinden dolayr olusan kablo bashigi arizalarin1 énlemek amaciyla Pargali Cift Tarafli (PCT)
topraklama yontemi gelistirilmistir [16].

2. Materyal ve Metot

Bu caligsmada yiiksek gerilim yeralt1 kablolu hatlarla ilgili ¢alismalar PSCAD/EMTDC programinda yapilmistir. Calismada 36 kV
dagitim hatlarinda kullanilan XLPE yalitkanli yiiksek gerilim kablosu kullanilmis ve bu kablo PSCAD/EMTDC programinda
modellenmistir. Modellenen yiiksek gerilim kablosu Sekil 6’da gosterilmektedir.
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Sekil 6. Modellenen yiiksek gerilim kablosu

Yiiksek gerilim kablolarindaki arizalarm oniine gegebilmek igin iyi bir kablo topraklamasi yapmak gerekir. Iyi bir kablo
topraklamasi yapabilmek iginde kilif gerilimine ve akimina etki eden etkenlerin iyi bilinmesi gerekir. Bu etkenlerin belirlenmesi i¢in
literatlir arastirmasi ve benzetim c¢alismalar1 yapilmistir. Benzetim calismalarinda birbirinden farkli bir¢ok yeralti kablolu hat
olusturulmustur. Calismalar sonunda kilif akiminda dengesiz yiik akimi, fazlar aras1 mesafe, toprak direnci, kablo tertibati, topraklama
yontemi ve kablo uzunlugunun etkili oldugu goriilmiistiir.

Kablo metal kilifi iizerindeki potansiyeli sifirlamak i¢in metal kilif topraklanmaktadir ve uygulamada IEEE 575-1988 standardinda
belirtilen yontemler uygulanmaktadir. Fakat sifir bilesen akimlar1 ve akim harmonikleri nedenli kablo bagligi arizalar1 IEEE 575-1988
standardina belirtilen yontemler ile 6nlenemez. Ciinkii bu yontemler tasarlanirken akim harmonikleri ve sifir bilesen akimi dikkate
almmamistir. PCT yontemi sifir bilesen akimlart ve akim harmonikleri nedenli kablo bagligi arizalarini 6nleme amaciyla
gelistirilmistir. Bu yontem Sekil 7°de gosterilmektedir.

ZRg ZRg =R ZRg

ZRe SRy 2 SRe ZRg 2Ry 1
‘l Parga 1 l l Parca 2 l l Parga (n-1) ].. J, Parca () .‘

Hattin toplam uzuniugu

Sekil 7. Parcali ¢ift tarafli topraklama

PCT yénteminde amag giivenli ve ekonomik bir topraklama yapmaktir. Oncelikle giivenligi saglamak icin toplam hat uzunlu belirli
uzunluklardaki hat pargalarmna ayrilirlar. Bu hat pargalarinin fazla olmasi fazla is¢ilik ve ek malzeme kullanimu gerektirecektir. Bu
durum topraklamanin ekonomik olmayacagi anlam tasir. Dolayisiyla istenen diizeyde giivenlik ve ekonomikligi saglamak i¢in PCT
yonteminin optimizasyonu gerekmektedir.

PCT parametrelerinin optimizasyonu metal kilif tizerinde olusan gerilime gore yapilmaktadir. Uygulamada genellikle kablo
topraklamasinin uygunlugu hat devreye alindiktan sonra gbézden gegcirilir. Eger bir ariza yoksa topraklamada degisiklik yapilmaz.
Fakat 6nlenemez arizalar olusursa topraklama igin yeni alternatifler {iretilir. Bu durum hem giivenlik hem de ekonomiklik yoniinden
uygun degildir. dolayisiyla bu ¢alismada halen tesis edilmemis bir yiiksek gerilim yeralt1 kablolu hat i¢in PCT yontemi ile kablo
topraklamasi tasarlanmistir. Kablo hatti daha tesis edilmedigi i¢in kilif {izerindeki gerilim de bilinemez. Dolayisiyla bu ¢aligmada kilif
gerilimi tahmini i¢in yapay siniz aglari, melez yapay sinir ag1 ve regresyon yontemlerinin dogruluk bakimindan karsilastirilmasi
yapilmistir. Bu tahmin yontemleri olusacak olan kilif gerilimlerini tahmin ettigi i¢in PCT parametrelerinin optimizasyonunda bir amag
fonksiyonu olarak kullanilmaktadir.

Yapay sinir ag1 (YSA) giris, gizli ve ¢ikis katmani olmak {izere 3 temel katmandan olusur ve en temel elemani nérondur [17,18].
Noronlar gizli katmanda bulunur ve bir transfer fonksiyonu olarak gorev yaparlar. Denklem (1)’de bir ndronun isleyisinin
matematiksel ifadesi gosterilmektedir.

n
yi = fi(Q Wiy xxj +by) @
j=1
Burada x; girig, wij agirlik, b; bias, fi transfer fonksiyonu ve y; néronun ¢ikisidir.
YSA’da parametre tahminin yapilabilmesi ig¢in Oncelikle bir egitim siireci gereklidir ve egitim sonunda YSA’nin egitim hatasi
hesaplanir. YSA’da egitim hatas1 en kiigiik kareler (Mean Square Error, MSE) yontemi ile hesaplanmaktadir ve denklem (2)’de
gosterilmektedir.
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Burada E(t) hata, p(i) i. giris igin gergek yani istenen ¢ikis degeri, o(i) i. giris igin tahmin edilen ¢ikis degeridir. Tahmin
dogrulugunun yiiksek olmast icin egitimin hatasinin minimum olmasi gerekir. Bu yiizden, YSA’ nin agirliklar: hatanin degerine gore
giincellenir. En diisiik hatayi veren agirliklar en iyi agirliklardir. Klasik YSA’da agirliklari giincellemek i¢in denklem (3), denklem (4)
ve denklem (5) kullanilir.

W (t+1) = w, (t)+Aw; (t) (3)
Aw; (t) = xe(t)xn; (t) (4)
e(t) = p(i) —o(i) (5)

Burada O0grenme katsayisidir. Literatiirde hatanin digiiriilmesinde melez YSA yontemleri kullanilmaktadir. Melez YSA
yontemlerinde agirliklarin giincellenmesi igin bulanik mantik ve optimizasyon yontemleri kullanilmaktadir. Bulanik mantikla yapilan
calismalarda uzman goriisii ve kurallar gereklidir. Eger uzman goriisii ve kurallar tam olarak belirlenemezse hassas sonuglar elde
edilemez. Optimizasyon yontemlerinde ise uzman goriisiine ve kurallara gerek yoktur. Bu yiizden, hassas sonug elde edilmesi daha
kolaydir. Bu ¢aligmada da YSA’nin agirliklarinin giincellenmesi i¢in Genetik Algoritma optimizasyon yontemi olarak kullanilmustir.
Optimizasyon yontemi ile yapilan melez YSA yOnteminin algoritmasi Sekil 8’de gdsterilmektedir.

Giris Katmani YSA agirliklar

Cikis katmani

Gergek

Gizli katman Tahmin edilen
cikislar

cikislar

MSE hesaplanir

Adirliklar optimizasyon yontemi .@ MSEdegeri

ile glincellenir ve yeni agiriklar tenen deger mi
elde edilir.

Bu agurliklar en iyi
agurliklardir.

Sekil 8. Melez YSA algoritmasi

Diger bir tahmin yontemi ise regresyondur. Regresyonda bagimli ve bagimsiz degiskenler bulunmaktadir. Bu degiskenler
arasindaki iligkiye gore bir denklem olusturulur ve bu denklem ile tahmin iglemleri gergeklestirilir. Bu denklem, denklem (6)’da
gosterilmektedir [19].

Y=a+bX (6)

Burada y bagimli degisken, X bagimsiz degisken, a ve b ise katsayilardir. Bagimli degisekn genellikle ¢ikis verisi iken bagimsiz
degiskenler ise giris verileridir.

Bu girisler ve ¢ikiglar arasinda dogru veya ters iligkiler bulunabilir. Eger bir girigin degeri artarken ¢ikigin degeri de artiyorsa dogru
orantili bir iligki vardir denir. Eger bir girisin degeri artarken cikigin degeri azaliyorsa veya bu olayimn tam tersi oluyorsa ters orantili
bir iliski vardir denir. Bu girisler ile ¢ikislar arasindaki iliskiye gore bir denklem elde edilir ve buna gore parametre tahmini
yapilmaktadir. Bu iliskiler Sekil 9°da gosterilmektedir.
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Sekil 9. Degiskenler arasindaki iligkiler, (a) dogru yonlii, (b) ters yonli, (c) Dogrusal olmayan, (d) iligkisiz.

Literatiirden, benzetim ¢aligmalarindan ve uygulamadan goriildiigii iizere kilif gerilimi tizerinde hat uzunlugu (L), kilif toprak gegis
direnci (Rg), hat akimlari (Ia, Ib, Ic), sifir bilesen akimi (Is) ve gerilimi (Vs), hat bagt toplam akim harmonigi bozunumu (THBIb), hat
sonu toplam akim harmonigi bozunumunun (THBISs) etkin oldugu goriilmiistiir. PSCAD/EMTDC benzetim programinda, farkli hatlar
icin Ia, Ib, Ic, Is, Vs, THBIb, THBIs, L ve Rg parametre degerlerine gore benzetim yapilmis ve bu hatlara ait kilif gerilimleri (VK)
Ol¢iilmiistiir. Tahmin yontemlerinin egitim ¢alismalarinda Ia, Ib, Ic, Is, Vs, THBIb, THBIs, L ve Rg parametreleri giris verileri ve bu
parametre degerlerine gére PSCAD/EMTDC benzetim programinda dl¢lilen Vk degerleri de ¢ikis verileri olarak kullanilmustir.
Tahmin yontemlerinin egitiminde kullanilan giris ve ¢ikig verilerinin bulundugu matrisler Sekil 10’da gosterilmistir.

[tay Tibs [lcq [Is1 [Vs4 | THBIbs [THBIsq [L4 [ Rgs | \fk1

[Tax [ 1oy Jick [ s [Vsk | T:HBlbk [THBIsk [L« | Rok | \;kk

[tan [1bn ica [lsn [Vsn | 'I:'HBIbn [THBIsn [Ln [ Ron | \;kn
Giris Matrisi Cikis Matrisi

Olgiilen kilif gerilimleri

Sekil 10. Egitimde kullanilan giris ve ¢ikis matrisleri

Tahmin ydntemlerinin egitim islemleri tamamlandiktan sonra PCT parametrelerinin optimizasyonu yapilabilir. PCT ydnteminin
optimizasyonunda amag giivenlik ve ekonomikligi saglayacak en uygun L ve Rg degerlerinin belirlenmesidir. Dolayisiyla bu
parametrelerin optimizasyonu i¢in bir giris matrisi gerekmektedir. Bu giris matrisi ile hatta olusabilecek kilif gerilimi tahmin
edilmekte ve tahmin edilen bu kilif gerilimine gore de optimum L ve Rg degerleri belirlenmektedir. L ve Rg degerleri, belli bir
uzunluga sahip, belli bir yiik akimina sahip ve belli bir harmonik bozunumu olan bir hatta ait olacaktir. Dolayisiyla bazi parametreler
degismezken L ve Rg degerleri degisecektir. Sekil 11°de PCT parametre optimizasyonunda kullanilacak giris matrisinin nasil

olusturuldugu 6zetlenmektedir.
Degismeyen hat

parametreleri Degismeyen hat
parametrelerine L ve Rg
[1a TIb TIc [1s [Vs[THBIb [THBIs | kiimesinden sira ile L ve Rg [ [Rer |
degerleri eklenir / H
(L [Rox |
Vektor 1 [ta [tb [ic [Is [Vs[THBIb [THBIs [L1 | Rgs | :
H : Ln | Rgn
Vektor k [la [ib ic [is [Vs[THBIb [THBIs [ Ly [ Rak |
: ' Rasgele olusturulan
Vektdr n [ta [tb ic [is [Vs[THBIb [THBIs [La | Rga | L ve Rg
kiimesi
Girig Matrisi

Vektor Kiimesi
Sekil 11. Giris Matrisi Olusturma

Kilif geriliminin tahmininde kullanilacak giris matrisinin her bir elemani bir vektor olarak tanimlanmistir. Bir vektor olusturulurken
Ia, Ib, Ic, Is, Vs, THBIb ve THBIs parametreleri de belli oldugu i¢in bu veriler sabit tutulmus, degisik L ve Rg parametre degerleri ile
giris matrisinin vektorleri olusturulmustur.

PCT parametreleri optimizasyonunda giivenlik ve ekonomiklik temel Olgiitlerdir ve optimizasyon algoritmasi da buna gore
sekillenmistir. Glivenlik denilince akla en 6nce insan sagligi gelmektedir. Elektrik Tesislerinde Topraklamalar Ydnetmeligine gore
alternatif akimda dokunma geriliminin smir degeri 50 V (etkin deger) olarak belirlenmistir. Dolayisiyla PCT parametre
optimizasyonunda 50 V kilif gerilimi sinir olarak belirlenmistir. Yani PCT yonteminde parca uzunlugu belilenirken parca {lizerindeki
gerilimin 50 V seviyesini gegmemesi amaglanir. Diger bir 6lgiit ise ekonomikliktir. Yani PCT yonteminde parca sayisi ne kadar az
olursa yapilan topraklama maliyeti de o denli az olacaktir. Dolayisiyla parga uzunlugu olan L degeri de dokunma gerilimine en yakin
degerde olacak sekilde belirlenir. Yani par¢ca uzunlugu belirlenirken, egitimi tamamlanmig tahmin yontemi ile tahmin edilen kilif
gerilimi dokunma gerilimine ne kadar yakin degerde ise par¢a uzunlugu da o denli en yiiksek degerdedir. Boylece parca uzunlugu
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olan L en yiiksek degerinde ve parca sayist da en diisiik degerinde olacaktir. Bdylece hem giivenlik hem de ekonomiklik
saglanacaktir. PCT parametre optimizasyonu Sekil 12’de gosterilen algoritma ile yapilir.

L ve Rg kiimesini giincelleme isleminde, L ve Rg degerleri kendileri igin belirlenen sinir degerler i¢inde yeni degerler alirlar. Bu
yeni degerlerin belirlenmesinde L ve Rg parametrelerinin ait olduklari vektor igin tahmin edilen kilif gerilimi kullanilir. Kilif gerilimi
degeri iyi olan vektorlerdeki L ve Rg degerlerinde ¢ok degisiklik yapilmazken, kilif gerilimi degerleri iyi olmayan vektorler de biiytik
degisiklikler yapulir.

Her iterasyon sonunda bir tane iyi vektor segilerek iyi vektor kiimesi maksimum iterasyon sonunda tamamlanir. Belirlenen
iterasyon sayisi tamamlandiktan sonra iyi vektorler kiimesindeki vektorler kilif gerilimlerine gore siralanirlar. Iyi vektorler kiimesi
icinde kilif gerilimi dokunma gerilimine en yakin olan vektor en iyi vektdr olarak secilir. Segilen en iyi vektordeki L ve Rg degerleri
PCT yontemi i¢in en uygun degerlerdir.

Baslangic L ve Rg kiimesi
olusturulur

Degismeyen hat sabitleri vektoriine
L ve Rg kiimesinden, Sekil 10'da
gosterildigi gibi L ve Rg degerleri
eklenerek giris matrisi olusturlur.

l

Girig matrisindeki butiin vektorler
icin egitilmis tahmin yontemi ile
kilif gerilimleri tahmin edilir.

|

Tahmin edilen kilif gerilimleri
dokunma gerilimnden dusik olan
vektorler iyi vektor matrisine alinir.

Girig matrisindeki tim vektorler igin
kilif gerilimi tahmini ve
karsilagtirmasi biter ve lyi Vektér
kimesi tamamlanir.

|

lyi Vektdr kiimesindeki vektorler kilif
gerilimlerine gore siralanir ve kilif gerilimi
dokunma gerilimne en yakin olan vektér o
iterasyon igin en iyi vektor olarak belirlenerek
En lyi Vektorler kiimesine atilir.

En lyi Vektor
Kiimesindeki vektorler
iginden kilif gerilimi
dokunma gerilimine en
yakin olan vektor
segilerek algoritma
sonlandirilir.

Maksimum iterasyon
sayisina ulagildi mi?

Hayir

L ve Rg vektor kiimesi
optimizasyon yéntemi ile
giincellenir.

Sekil 12. PCT optimizasyon algoritmasi

3. Bulgular

Bu ¢alismada hat gerimi 31,5 kV, toplam uzunlugu 1000 m, faz akimlar1 443 A, 492 A ve 367 A ve 1x 240mm? kesitli XLPE
yalitkanl yiiksek gerilim kablosuna sahip bir yiliksek gerilim hatti i¢in PCT yontemi ile kablo topraklamasi projelendirilmistir. PCT
parametrelerinin optimizasyonunda tahmin yontemleri olarak fleri Beslemeli YSA (IYSA), Layer Recurrent YSA (LRYSA), NARX
YSA (NARXYSA), Genetik Algoritma ile yapilan melez YSA (GA-YSA), Dogrusal Regresyon (DR), Tree Regresyon (TR) ve SVM
Regresyon (SVMR) yontemleri kullanilmistir. Bu yontemler 6ncelikle bir veri seti ile egitilmistir. Egitim iglemi igin 52x11 boyutunda
bir veri seti kullanilmistir. Bu veri setini olusturmada 52 ayr1 yiiksek gerilim kablolu hattin benzetimi PSCAD/EMTDC programinda
yapilmistir. Daha sonra bu egitilmis yontemler ile yiiksek gerilim kablosunun metal kilifi tizerinde olusacak olan kilif gerilimi tahmin
edilmigtir. Tahmin edilen kilif gerilimine gére de en uygun L ve Rg degerleri belirlenmistir. Bunlarin optimizasyonu i¢in de Genetik
Algoritma kullanilmistir.

Bu yontemler ile ayr1 ayr1 L ve Rg degerleri belirlenmis ve belirlenen degerler PSCAD/EMTDC programinda kurulan yiiksek
gerilim hatt1 i¢in uygulanmistir. Algoritma sonucunda tahmin edilen gerilim ile PSCAD/EMTDC programinda 6lgiilen gerilimler
karsilastirilmistir.
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Tablo 1. Yontemlerin Karsilastiriimasi

) L Rg T_ahmin ITS(EAD
Yontem ) | (ohm) edilen Vk ol¢iilen
(V) VK (V)
IYSA 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

Tablo 1’de L ve Rg parametrelerinin optimum degerleri yontemlere goére verilmistir. Tabloda verilen degerlere gore algoritmada
tahmin edilen degerler “Tahmin edilen Vk™ ile bu degerlerin PSCAD/EMTDC programinda yerine konularak benzetimi yapildiginda
Olciilen deger ise “ PSCAD odlgiilen VK™ ile verilmistir.

4. Sonuc¢

Yiiksek tahmin dogruluguna sahip bir tahmin yonteminin amag¢ fonksiyonu olarak kullanildig1 bir PCT optimizasyonunda, giivenlik
ve ekonomiklik bakimindan en uygun parametreler belirlenir. Tablo 1’de gosterilen tahmin yontemleri ile yapilan optimizasyon
sonunda elde edilen L ve Rg degerleri PSCAD/EMTDC programindaki devrede yerine konmus ve kilif gerilimi 6l¢iilmiistiir. Tahmin
yonteminin kilif gerilimi ile 6lgiilen gerilim arasindaki fark en az olan GA-YSA yontemi olan melez YSA yontemidir ve dogruluk
orant da %99 civarindadir. Yani GA-YSA ydnteminin amag¢ fonksiyonu olarak kullanilan bir PCT optimizasyonunda basar1 orani
daha yiiksek olacaktir. Boylece elektrik tesislerinde hem can ve mal gilivenligi hem de ekonomiklik saglanmis olacaktir.
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