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Ozet: iletim Merkezleri, elekirik enerjisinin {retildigi noktadan tiiketildigi noktaya kadar iletim hatlan vasitasiyla
taginmasinda, farkh gerilim seviyelerinin olugmasinda, enterkonekte sistém zincirinin en &nemli halkasim
olusturmaktadir. itetim merkezi kurulmadan 8nce yapiimasi gereken en dnemli ve en ilk iglemlerden biri de topraklama
aglarinin tasanmidir. Topraklama ag, iletim merkezinin yillarca faaliyetini stirdirecegi her anda, kendisinden beklenen
gbrevlerini eksiksiz yerine getirmelidir. Aksi taktirde telafisi glig, can ve maddi kayiplann olugmasi kagintimazdir. Bu
nedenle, bu calismada, topraklama aglarinin tasanminda dikkat edilmesi gereken hususlar igerisinden, don olayinin
etkileri ortaya konulmustur. Baglangigta emniyeti saglayacak gekilde dizayn edilen topraklama sistemi, sonradan don
olayina bagh olarak canlilarin ve gug sisteminin giivenligi ybnlinden biiyik tehtikeler arz edebilir. Bu galigma, Lojistik
Haritalt Genetik Algoritmalar (LHGA) metoduyla topraklama sisteminin emniyetinde don olayini sistematik olarak tartigir.
Topraklama agi tasanminda don olayinin etkisi hem LHGA hem de Rassal Genetik Algoritmalara (RGA) dayall Matlab’
ta hazirlanan programlar ile belirlenmistir. Béylece, bir yandan don tutmus topragin topraklama ag! tasanmindaki etkisi
belirlenirken, diger yandan LHGA' in don etkili topraklama adi tasanmi problemindeki performansi da izlenmistir.
Anahtar Kelimeler: iletim Merkezi, Topraklama Agi, Mevsimsel Faktérler, Don Tutmus Toprak, Lojistik Haritall Genetik
Algoritmalar, Rassal Genetik Algoritmalar.

The Determination of Freezing Effect for the Design of Grounding Grid via
Logistic Mapping Genetic Algorithms for Power Transmission Substations

Abstract: Power transmission substations are the most important part of the interconnected system for the transfer of
the electrical energy from the power plant to the consumption point , and for the the developing of different voltage
levels. Before the construction of a substation, the first important and top priority operation is the design of the
grounding grid. A grounding grid should be full operational during the lifetime of the power transmission system.
Otherwise, unavoidable loss of lives or financial loss are arise. For this reason, this work deals with the freezing effect
for the design of grounding grid, which is an important consideration factor. (nitially, a secured designed grounding
system will be dangerous for the lives and power system because of the freezing effect. This work discuss the effect of
freezing for the system safety with the Logistic Mapped Genetic Algorithms (LHGA) method, systematically. The effect
of freezing for the design of ground network is specicified by the programs written in MATLAB both LHGA and Random
Genetic Algorithms (RGA) . Then, on the one hand, the effect of the frozen soil on the design of grounding network is
determined, and on the other hand, the performance of the LHGA on the design problem of the grounding grid with
freezing effect.

Key words: Substation, Grounding Grid, Seasonal Factors, Frozen Soil, Logistic Mapping Genetic Algorithms, Random
Genetic Algorithms.

Girig

Cok biyik yatinmlar ve emeklerle kurulan ve
sonrasinda yillarca igletilen elektrik iletim sisteminin can
daman iletim merkezleridir. [letim merkezlerindeki ¢aligan
her bir fonksiyonun elbette ki kendine gore dnemi olmakla
beraber, can daman topraklama aglandir. iletim
merkezlerinde topraklama aglan, normal hallerde
calistgini belli etmeyen bir tesis gibi gérinse de, arza
hallerinde etkisini gdsteren ve godrevierini yerine getiren
gok dnemli bir tesistir. Topraklama aglannin kendisinden
beklenen en genel gbrevi, elektrik iletim strekliligini
saglamaktir. Bunun igin de kesintisiz, can kaybi olmayan,
ekonomik iletim arzu edilmektedir. Dolayisiyla topraklama
agtarinin, hem canlifan hem de galigan teghizatlan ariza
hallerinde olugabilecek tehlikel gerilim
yilkselmelerinden(ground potential rise) korumak ve
techizatlann igletiimesi igin gereken toprak potansiyelini
saglamak gibi gérevleri vardir.

Yildirm, kisa devreler, devreye alma-devreden
¢ikarma manevralani, elekiro statik degarjlar yiksek
gerilimli iletim merkezlerinde gok yiksek akimlarin
akmasina ve dolayisiyla gok yilksek gerilimlerin
olugmasina sebebiyet verir. Ortaya ¢ikan bu gerilimler
canlilar igin hayati tehlikeler olugturabilecegi gibi,
elektriksel teghizatiar igin de oldukga yilksek maddi
kayiplarin  olusmasina neden  olabilir.  Elektriksel
techizatlarin zarar gérmesi de sistemde enerji kesintilerine
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neden olacaktr. Oyleyse topraklama  aglarinin
gbrevlerinin, en basta insan ve canli emniyetini saglamak,
enerji  kesintilerini  énleyerek  sistem  devamlihgini

sadlamak, teghizatlanin zarar gormesini engelleyerek
kesintisiz ve ekonomik iletim saglamak ve rélelerin
anizalarl algilayabilmelerine imkan verecek ya da igletme
esnasinda teghizatlar igin gereken toprak potansiyelini
saglamaktir.

Yiksek gerilimli bir iletim merkezi kurulduktan ve
isletmeye alindiktan sonra, topraklama agiyla ilgili bir
sorunu telafi edebilmek ¢ok zor oldugu kadar ¢ok da
tehlikelidir. iletim merkezindeki tim teghizatlar topraklama
agl Uzerine verlestirilmis ve topraklama agiyla
irtibatlanmistir.  Topraklama agindan kaynaklanan bir
hatay! isletme esnasinda ve enerjili sistemde diizeltmeye
calismak son derece tehlikelidir. Hata diizeltimi sirasinda
olusacak bir faz-toprak arizasinda ariza akimi topraklama
aglyla topraga iletileceginden, a§ Uzerinde galiganlar igin
Slimcul kazalara neden olabilir. Bu nedenle topraklama
agi Uzerinde yapilacak galigmalarin enerjisiz durumda
yapiimasi zorunludur. Ancak elektrik talebinin yogunlugu
nedeniyle, iletim merkezinin giinlerce enerjisiz birakilmasi
istegi de TEIAS(Tiirkiye Elekirik iletim Anonim Sirketi) YUk
Tevzi lisletmecileri tarafindan kabul gérecek bir durum
degildir. Oyleyse daha, bog bir arazi durumundayken
tasarimi baglayan topraklama adinin en bastan itibaren



titizlikle ve tutarli olarak ele alinmasi zaruridir. Topraklama
ag! tasarimina etki edecek tim parametreler, dikkatlice ve
etraflica irdelenmelidir. Bu galismada bu parametrelerden
biri olan, don tutmus topragdin etkisi tartisilacaktir.

Topraklama agi konusu Uzerinde literatlirde birgok
calisma mevcut (Ma ve Dawalibi 2009), (Coa 20086), (Cao
ve ark. 2008), (Puttarach Ve ark. 2007), (Girsu ve Ince
2008), (Glrsu ve Ince 2007), (Girsu ve Ince 2008) iken
topraklama agina mevsim sartlarinin etkisi (izerinde gok az
calisma vardir (He ve ark. 2003). Calismamizdaki
amagclarimizdan biri, topraklama agi tasariminda don
tutmus topragin etkisini gdstermek ve bu hususu dikkatlere
sunmaktir. Bir bagka amacimiz, tim iletim sistemi igletme
birimlerinde galisanlarin, ézellikle sebebi bilinmeyen ya da
tim arastirmalara ragmen bulunamayan arizalarda akla
getirilmesi gereken bir ariza kaynaginin don tutmus toprak
ve don tutmus toprak iginde kalan topraklama aginin
olabilecegini gOstermektir. Nihai olarak da amacimiz,
topragdin don derinliginin belirlenip don derinliginin altindaki
bir derinlige topraklama aginin désenmesi ya da don
durumuna goére tasarlanmasi gerektigi olgusunu
yerlestirmektir. Bahsedilen bu amaglar, hem LHGA hem
RGAyardimiyla gergeklestirilmistir.

Emniyet Kriteri

IEEE Std.80-2000 topraklama aglarinin tasariminda en
basta dikkate alinmasi gereken emniyet sartinin
GPR<E,,m oldugunu gostermistir. GPR(ground potential
rise), toprak potansiyel artisidir. Bir kisa devre aninda
topraklama agiyla topraga iletilen ariza akimi, tehlikeli
olabilecek gerilim ylikselmelerine neden olabilir. IEEE
Std.80-2000, tehlikeli gerilim yiikselmelerini sinirlandirarak
topraklama aginin tasarlanmasi gerektigini ifade etmistir.
Gerilim artiglarinin glivenli sinirda kalmasi igin, dokunma
gerilimi limit degerinden kiglk olmasi gerekmektedir.
E townmar dOkunma geriliminin miisaade edilebilir maksimum
degeri olup, 50 kg agirhigindaki.insan viicudu igin denklem
(1)' deki gibi hesaplanir.

= (1000 +1.5C p )-0.116 / [t 1)

Edokunma -50

Denklem (1) de p, ylizey tabakasinda kullanilan
malzemenin &zdirenci, t, kisa devre siresi iken C, de ylizey
tabakas| dlizeltme katsayisi olup Denklem (2)' deki gibi
hesaplanir.
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Denklem (2)' de p topraklama aginin kurulacagi alanin
uniform toprak 6zdirenci, h, de ylizey tabakasinda kullanilan
malzemenin kalinhgidir.

Normal sartlar altinda, topraklanan elektriksel cihazlar 0
Volt toprak potansiyelinde galigir. Yani, topraklanan noétr
iletkenin potansiyeli, referans toprak olarak adlandirilan ve
potansiyel degerinin yaklasik 0 Volt olarak kabul edildigi,
topraklayicidan yaklagsik 20 metre uzakliktaki toprak
potansiyeline neredeyse esittir. Bir toprak arizasi siiresince,
trafo merkezi topraklama agiyla topraga iletilen hata
akiminin bir bélimu, referans toprak potansiyeline bagli
olarak, ag potansiyelinin yiikselmesine neden olur. Bu
ylkselen ag potansiyelinin olabilecek maksimum degeri
GPR' yi ifade eder. Bir trafo merkezi topraklama aginin
maksimum elektrik potansiyeli, referans topragin
potansiyelinde varsayilan uzak bir topraklama noktasina
bagil olarak ulagabilir (Giirsu ve ince 2008). Bu gerilim, IEEE
Std.80-2000' de asagidaki (4) denklemi ile verilen
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agin topraklama direnci R, ile maksimum ag akimi 1" nin

garpimina esittir.
=D, -5, (3)

(4)

le

GPR /G Rt bir veya iki
(3) denkleminde D, t, ariza sliresinde azaltma faktorid(r
ve uygulamalarimizda 1 alinmistir. S,, ariza akim dagilim
faktorinl ifade eder ve uygulamalarimizda 0.1 olarak
alinmistir. I, simetrik toprak ariza akiminin rms degeri
olup, her uygulama igin iletim merkezi verilerine gore farkli
olur.

Mevsimsel

Hesaplamalar

GPR<E,yu.me €Mniyet sartindaki tim hesaplamalar,
yani denklem (1), (2) ve de (4)' deki R, hesabi mevsimsel
faktorlerin  etkisiyle degismektedir. ClUnki mevsimsel
faktorlerin etkileri nedeniyle uniform toprak modeli
degiserek iki katmanli toprak modeline déntsmektedir.
Denklem (1) ve (2), toprak modeli uniform oldugunda
kullaniimaktadir. Denklem (4)' de de R, hesabi uniform
toprak modeli igin baska, iki katmanli toprak modeli igin
baska sekillerde hesaplanmaktadir.

Faktorlerin Etkisiyle Degdisen

Toprak Modelinin Degismesi ve Topraklama

Direnci Hesabi

Uniform toprak modelinde toprak, hem yatayina hem
de derinlemesine homojen kabul edilmistir. Toprak 6zgdil
direnci 6lgtmleri, farkli istikametlerde yapilmis ve
hepsinin ortalamasi alinarak o alanin toprak ¢zgtil direnci
tek bir deger olarak tespit edilmistir.
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Sekil 1.Mevsimsel Faktorlerin Etkisinin Olmadigi
Toprak Modeli(Uniform Toprak Modeli)

>
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Ancak mevsimsel faktorlerin etkisiyle toprak modeli
artik uniform olmamaktadir. Mevsimsel etkilerle toprak, iki
katmanli toprak modeline dénliismektedir. Derinlemesine
iki farkli toprak katmani olugsmaktadir.

— [ RIRaE | " |
Ps— R e by,
h 4
Do
b, ,Z/ l/,/ ]/]/' = (‘:‘,‘t‘;“i"‘
h=w o P2)

Sekil 2.Mevsimsel Etkili Toprak Modeli
(Iki Katmanli Toprak Modeli)



Ust katman, mevsim sartlannin etki yaptigi katman, alt
katman da mevsim sartlarinin etki yapmadidi normal
toprak katmanidir. Dolaytsiyla mevsimsel sartlarin
etkisiyle, toprak modeli 6nceden uniform iken iki katmanh
toprak modeli haline dénlismektedir.

GPR hesabinda kullanilan topraklama direnci

A ~, mevsimsel faktorlere gére hesaplanir,

bir veya ki
Omegin,
alinmadiginda

faktorlerin etkisi dikkate

toprak modeli yani R,
bir

hesaplanirken, mevsimsel faktorlerin etkisi dikkate
alindiginda R, hesaplanmalidir. Yani toprak modeli, artik
i

mevsimsel
uniform

iki katmanlt hale gelmistir. Topraklama ad1 don tutmug
topraa dosenirse, hesaplamalarda don tutmus toprak
katmaninin 6zdirenci kullamimalidir.

Uniform yani bir katmanl toprak modeli igin Denklem
(5) deki Sverak’ in formiill kullaniimaktadir (IEEE Std.80-
2000).
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(5)

Mevsimsel faktérlerin etkisi ele alindiginda uniform
toprak modeli iki katmanl hale déniigecek ve Denklem(6)
daki forml ile toprakiama direnci hesaplanacaktir.

R, = 1 (6)
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Denklem (6)' da R¢ topraklama agi iletken direnci, R,
topraklama agi ¢ubuk direncidir. Bunlarin hesaplanmasi
da iletken ve gubuklanin iki katmanli topragin
yerlestirilecedi katmana gére degismektedir. Iletken ve
gubuklar tst katmanda olursa Ust katman toprak dzdirenci,
alt katmanda olursa alt katman toprak ©zdirenci
hesaplamalarda kulianiimaktadir. Bu galigmada
mevsimsel don etkisi gosterileceginden, topraklama agi
iletken ve gubuklarinin iki katmanli topragin Ust, yani don

tutmus katmaninda oldugu formiilleri (Denklem 7 ve 8)
kullanilacaktir.
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r 709K
R
F=1+\n_ - |l (13)
1
373
o R
W 7|8 L+2
&: (14)
R 41
r ln[ 'J—T
a
A
ry= (15)
2TELr
2" %)
- 2r \1-K (16)

Esitliklerde kullamlan;AIx :Agdaki  tek bir gbzin x
dogrultusu  uzunlugu(m), Aly :Agdaki tek bir gozin vy

dogrultusu uzunlugu(m), A :A§ alani(m?), d:A§ iletkeni
capi{m), Lc:Ag iletkeni toplam uzunlugu{m), CrAlan sekil
faktorii(~0.9), n:Topraklama gubudu sayisi, a:Topraklama
cubuk yancapi(m), h, ad gomdlme derinligini ifade
etmektedir (Salama ve ark. 1995), (Chow ve ark. 1996).

Miisaade Edilebilir Maksimum Dokunma

Geriliminin Hesabindaki Degisim

Denklem (1), uniform toprak modeli igin misaade
edilebilir maksimum dokunma geriliminin  hesabin
gbstermektedir. Uniform toprak modelinde, yiizey tabakasi
kullaniimazsa Cs 1’ e, ps de p' ya esittir.
Mevsimsel faktorlerin etkisiyle uniform toprak modeli iki
katmanli toprak modeline dénistiginde, misaade
edilebilir maksimum dokunma geriliminin  hesabinda
kullanilan Cs, Denklem (17) deki gibi hesaplanir. Misaade
edilebilir maksimum dokunma gerilimi de yine denklem (1)’
deki gibidir (Tommasini ve Pertusio 2003).

0.09.[ —p—’]
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Topragin Ozdirencindeki Dedigsim

Donlu mevsimde, 6zdirenci artan don tutmus bir toprak
katmani vardir. Bu mevsimde, donun etkisine bagli olarak
don tutmus h; kalinhgindaki topragin ozdirenci belirgin
sekilde artar.
Calismamizda normalde 100 Q'm olan topradin ézdirenci,
don tuttugunda 700 Q-m olacag! varsayimistir. (He, J. ve
ark. 2003) deki galismasinda normalde 200 Qm 6zgiil
dirence sahip olan topradin, don tuttugunda 200-5000 Q-m
arasinda oldugu belilenmistir. Yani donun etkisine bagl
olarak, don tutmus topragin &zdirenci normal topradin
Ozdirencinden ~25 kata kadar fazla olabilmektedir.
Cafismamizda don tutmus topragin dzdirenci, don etkisiz



normal topragin &zdirencinden sadece 7 kat fazla
alinmistir.

Tiirkiye' De Mevsimler ve Don Analizi

Topragin ylizeysel katlarinin 6zglil direnci mevsimlere
gore ok bulyuk degisiklikler gésterir. Ornegin don tutmus
topragin ézdirenci normal duruma nazaran artar. Topragin
don tutmasi toprak modelinin degismesine neden olur.

Farkli
6zdirencinin degismesi, topraklama sisteminin emniyetine
etki eder. Donlu mevsimde GPR, adim ve dokunma
gerilimleri glvenli bdlgeden tehlike bdlgesine dogru
hareket eder. Bu calisma, don tutmus topragin tehlike
etkisi yapmadan topraklama sistemini tasarlamayi
amaclar.

Gunlik minimum sicakligin 0° C' ye esit ve daha duslik
oldugu glinler don olayli gtin olarak kabul edilmistir. Sekil 3'
te 2008-2009 kis mevsimi Tirkiye minimum sicaklik
haritasi gortimektedir.

- 2009 YILI SONBAHAR MEVSIMI MINIMUM SICAKLIK HARITASI

mevsimlerde toprak vyilizey katmaninin-

KARADENIZ

Sekil 3. Tiirkiye 2008-2009 Kis Mevsimi Minimum Sicaklik
Haritasi

Sekil 3' te gorildigu gibi Tlrkiye' de kis mevsiminde
don olayinin gérilmedigi yerler gok azdir. Ege ve Akdeniz
kiyilari haric hemen hemen tim bdlgelerde don olayi
goriilmektedir. Don olayi Tirkiye' nin bazi bolgelerinde yil
icerisinde 90 glint gegebilmektedir.

Kis mevsiminde Akdeniz, Ege ve Karadeniz kiyilari
boyunca don olayli giin sayisi ortalamalari 10 gin
civarindadir. Marmara kiyilari, Ege bolgesinin kuzeyi ve ig
bati Anadolu ve Glineydodu Anadolu' nun batisinda kis
mevsiminde yasanan donlu giinler 20-50 giin arasinda
degisir. Trakya' da Edirne ve Kirklareli gevresinde artan
karasalliga uygun olarak don olayli giin sayisi 60 giine
yaklasir. Don olayli giin sayilar yikseltinin 1000 m'nin
uzerine ¢iktigl ic ve Dogu Anadolu' da belirgin bir artis
gosterir. Ig Anadolu’ da ortalama yaklasik 60-65 giin olan bu
sayl, Corum ve Kastamonu gevrelerinde 70-75 gline
ylkselir. Kayseri ve Sivas yoresi, ortalama yaklasik 75-80
gun ile Turkiye' de don olayinin en yiksek oldugu
alanlardan biridir. Don olayll gin sayilari, Dogu ve
Kuzeydogu Anadolu' da 90 guinii gegebilmektedir (Erlat ve
Tlrkes 2008). Dogu Anadolu, I¢ Anadolu ve Giiney Dogu
Anadolu bdlgelerinde don olayi, Akdeniz, Ege ve Karadeniz'
de de yagmur etkindir. Don, iletim merkezinin topraginin
dzdirencinin 6nemli derecede ylikselmesine neden olur.

Topraklama agi tasarlanirken donma derinliginin
belirlenmesi de énemlidir. Toprak altindaki topraklama agi
don igerisinde kalirsa, 6zgll direnci birkag bin ohm-m' ye
kadar ¢ikabilir. Bu ylzden topraklama aginin kurulacagi
bélgenin maksimum don derinligi bilinmelidir. Bu
maksimum don derinligine en az 10 cm de iletkenlik tolere
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payi konularak minimum gémilme derinligi belirlenmelidir.
Meteorolojik verilerden Tirkiye' de, 6zellikle Kars, Erzurum,
Ardahan, Agri, Sivas gibi yoreterde don derinliginin 100 cm’
yi buldugu anlagiimaktadir. Bu nedenle genel kaide olarak
tesbit edilen 50 cm ag derinligi bu bdlgelerde tehlikeli
neticeler dogurabilir.

iklim kosullarimizin degisiklik gostermesi nedeniyle,
iletim merkezlerinin topraklama agi tasariminda, bélgenin
mevsimsel sartlarinin da g6z o6ninde bulundurulmasi
zaruridir.

Lojistik Haritali Genetik Algoritmalar(LHGA)

Iraksama ve vyalanci optimum c¢oéziimlere takilma,
Genetik Algoritmalarin(GA) iki énemli problemidir. Bilyiik
boyutlu, ¢6ziim uzayinin genis ve yalanci optimumlarin gok
oldugu problemlerde, baslangigta gelisiglizel Uretilen
degerlerle yola cikilan genetik aramada, global ¢éziime
yakinsama olmayabilir veya yalanci ¢géziimler global ¢éziim
sanilabilir. Clink baslangicta gelisiglizel tretilen degerlerin
hepsinin, birbirini tekrarlama ihtimali, ¢dzim uzayinin bir
bdlgesinde kimelenme ihtimali ve global ¢ézimden gok
uzakta olma ihtimali vardir. Bu sorunlarla karsilasmamak
icin, bu galismada lojistik denklem ile olusturulmus kaossal
sayilarin meydana getirdigi baslangig populasyonlu GA ile
topraklama agi tasarimi yapilmis ve don tutmus topragin
etkisinin belirlenmesinde global ¢6ziimU yakalama basarisi
gosterilmistir.

Baslangig populasyonu, GA' nin ilk adimi oldugu kadar,
belki de bu populasyonu olusturan herhangi bir kromozomu
¢bzim olacak son adimi olabilir. Yani, baslangic
populasyonundaki bir kromozom, bitlin genetik slreg
igerisindeki en iyi kromozom olabilir. Ayrica, genetik islemler
basglangi¢ populasyonu etrafinda yapilacagindan,
baslangi¢ populasyonu GA' nin global ¢éziime
ulagmasinda gok etkilidir.

Nonlineer sistemde var olan en énemli olgulardan biri
kaostur ve kaos teorisi nonlineer sistem arastirmalarinda
cok yaygin kullanilir. Simdi daha yaygin olarak biliniyor ki,
kaos hemen tim dogal hadiselerin altinda yatan temel bir
hareket modudur (Gao ve ark., 2005). Kaotik davranisi
isbatlayan en basit dinamik sistemlerden biri asagidaki
esitlige sahip olan lojistik denklem(18) olarak ifade edilen
fonksiyondur.

xn+1 :?Vxn”_xn) (18)

Lojistik kaos denklemi genelde kaos dizileri Giretmek igin
uygulanir (Zhang ve ark., 2007). , 0 ve 4 arasindaki bir
kontrol parametresidir. degerine gore sistem farkli
davraniglar gosterecektir.

Lojistik kaos denklemi genelde kaos dizileri tiretmek
igin uygulanir (Zhang ve ark., 2007) . 3, , O ve 4 arasindaki
bir kontrol parametresidir. A degerine goére sistem farkl
davranislar gésterecektir.

1- 0 < » < 71 durumunda sistem gok basittir.
2- 1<k <3durumundaOve 1 -1/ olan periyodik iki
noktall basit bir sistemdir.
3- 3 < i <4 durumunda sistem gok karmasiktir. Sistem,
kaosa girmektedir.
4- >4 durumunda sistem gok daha karmasik olacaktir
(Gong ve digerleri, 2007).

Dolayisiyla % <3 iken fonksiyon stabildir ve A >3 iken

catallagsma olusur. % =3.57 iken fonksiyon kaosa gider
(Liu ve Cao 2006 ). Bu galismada, sistemin kaosa girdigi
nokta olan 3.57 noktasi referans alinacak ve
tekrarlanmama amaci gldulecektir. x,, 0< X, <1
araliindave A, 3.57 <) < 4arasinda rasgele secilerek
denklem (18)' nin uygulanmasiyla baslangi¢ populasyonu
olusturulur. Bu sekilde gelistirilen kaotik baslangic
operatdriinin gesitliliginin oldugu goértlir  (Glrsu ve ince
2008) . Calismamizda x; =0.1 ve A =4 alinmistir.
Lojistik kaos denklemiyle olusturulmus baslangic
populasyonunun, lokal ¢ézimlerden kolayca kagarak



" Algoritma 1.

global artiracagl  dugUniimistir(Alatag

2007).
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Problemin Lojistik Haritali Genetik Algoritmalara

Uygulanmiasi

Toprakiama sisteminin analizinde |EEE Std.80-2000°
de agagida verilen dizayn prosedirdl kullanilrmigtir.

LHGA Metoduyla Topraklama Agi
Tasarimi

Adim 1).Mevsimsel etkilere gore toprak modelini belirle.
Adim 2} Populasyon sayisini(N) ve maksimum
generasyon sayisini(G) gir.

Adim 3) lletim merkezi bilgilerini gir.

Girigler: (Uniform toprak dzdirenci, (st katman toprak
Szdirenci, Ust katman derinligi, alt katman toprak tzdirenci,
yiizey malzemesi Ozdirenci, yiizey tabakasi kalinkd,
kullanilacak topraklama gubugunun boyu, toprakliama
gubugdunun ¢apl, iletim merkezinin boyuna uzunlugu, iletim
merkezinin enine uzunlugu, maksimum ag akimi, kisa
devre siiresi)

Adim 4) Baslangig populasyonu igin lojistik  kaos
denklemine gére N sayida kromozom Uret. Her kromozom
4 genden olugmaktadir.

Cikislar:

[toplam gubuk sayisi, satr say'si, situn sayisi, ad
gémiilme derinfidi].

Adim 5) Her kromozom igin uygunluk degerini hesapla.
Adm 6) Maksimum generasyon saylsina ulagildiysa
uyguniugu en lyi olan kromozomu belirle ve dur.
Maksimum generasyon sayisina ulagtimadiysa Adim 7’ ye

geg.

Adim 7) N sayidaki kromozomian ikili guruplara ayir ve
caprazlama yap. Gaprazlama noktasint lojistik denklem ile
belirle.

Adim 8) N sayidaki kromozomlara mutasyon uygula.
Mutasyon noktasin lojistik denklem ile belirte.

Adim 9) Bu generasyondaki N sayida kromozom,
gaprazlama neticesinde elde edilen N sayidaki kromozom
ve mutasyon neticesinde elde edilen N sayidaki
kromozom(toplam 3N sayidaki kromozom) arasindan
GPR<Ewuen Sartini saglayan uygunlugu en iyi olan N
sayldaki kromozomu bir sonraki generasyon icin se¢.
Adim 10) Generasyon sayisini 1 artir ve sonraki
generasyon igin Adim &' ya git.

Maliyet ve Uygunluk Fonksiyonu

Caligmamizda maliyet fonksiyonu, toplam iletken
uzunlugu ve toplam gubuk sayisindan kaynaklanan
miktara hafriyat maliyetinin de eklenmesiyle bulunmustur.
Yiiksek gerilimli iletim merkezlerinin kapladig! alan gok
biyllk oldugundan, iletkenierin toprak altina serimesi
isinde hafriyat maliyeti de ortaya gikacaktir. Bu gahgmada
he derinliginde gémiilecek olan iletkenler igin 0.76 metre
genisliginde hafriyat yapilmasi yeterli gériimistir. Yani
(0.75hrLe) m* kadar bir hafriyat gerekmektedir. Hafriyat
piyasasinda 1 m3 tik bir alanin hafriyati ortalama 8 TL' dir.
Dolayistyla hafriyat maliyeti denklem (19) daki gibi
hesaplanir.
Chatiyac= [(L'ho (lin+1)0.75) + (Why(col+1)0.75)] '8 (19)
Hafriyat maliyetinin de dahil edildigi maliyet fonksiyonu
denklem (20)' deki gibi hesaplanir. ’
C =(Ci|a|ken'Lc)+ (Cqubuk'nr) +Chafriyat (202
Turkiye' de en disik topraklama iletken kesiti 120 mm
olarak kullaniimaktadir ve bu kesitteki 1 m bakir iletkenin
fiyati(Cieten) 25 TL, 1.5 m boyundaki gelik kaph bakir
topraklama gubugunun fiyati(Ceutuk) 80 TL alinmustir.
GA' nin temel! tag olan uyguniuk fonksiyonu denklem (21)’
deki gibi tanimlanir.
F=C+ [P(GPR-Edokunma)] (21)

Denklem (21 de gdsterilen P, penalti fonksiyonudur.
Gerek mevsimse! etkili gerekse mevsimsel etkisiz
topraklama agi tasarimlarinda amac, hem minimum
maliyet . hem de GPR<Egokunma emniyet gartinin
saglanmasidir.. Denklem (22) de gosterilen penaltl
fonksiyonuyla, bu amaglara ulagtimaya cahgtmisgtir.

{P =C »GPR2E dokunma} (22)
P=1-5GPR<E , .

Topraklama agr tasarimlarinda uyguniugun
minimizasyonu amaglanmaktadir. GPR<Edokunma

oldugunda uygunluk fonksiyonu, emniyet gartini saglamis
oldugundan maliyet agirlikii ilerieyecektir. GPR 2 Edokunma
oldugunda da uyguniuk fonksiyonu degeri
bliyliyeceginden gdziimden uzaklastlacaktir.,

Optimize Edilen Parametreler ve iletken Uzunlugunun
Bulunmasi

Topraklama adi tasanmlarinda, agin  satir ve
siitunlardan olustugu yaklagimi yapiimistir. Bu yaklagimin
anlami, topraklama agi dosenecek alan x ve y
dogrultusundan olugmus bir alan olarak kabul edildiginde,
x dogrultusunda ve y dogrultusunda toprak altina serilecek
iietken sayilanm ve dolayistyla toplam jletken uzunlugunu
belirlemektir.

L,

[ T L _._!._ [ R R = =p col=6
1

v
lin=3

Sekil 4. 3 satrh 6 stituntu topraklama adl yakiagimi

Boylelikle a§ tasanmi igin, "gubuk sayisl, X
dogrultusundaki 1 satirdaki goz sayist, y dogrultusundaki 1
stitundaki g6z sayisi, a§ gémillme derinligi” optimizasyonu
yapilmigtir. Topraklama aginin tek bir gdzinin boyutlar
sirasiyla denklem (23) ve (24)' deki gibi bulunur.

L

A =— 23

=] (23)

a =W (24)
Y lin

col, x dogrultusundaki bir satirdaki g6z sayisi yani

* stitun sayisidir. lin, y dogrultusundaki bir siitundaki g6z

sayls! yani satir sayisidir. Buna gore topraklama aginda
kullanilacak toplam iletken uzuniugu da denklem (25) deki
gibidir.

Le=WH{col+1 )+L-(lin+1) (25)

Don Etkili Topraklama Agi Tasarimi Uygulamalari

Bu bdlimde don tutmus topragin topraklama agl
tasanmindaki  etkisini  gostermek igin, don etkisinin
olmadi§i uniform toprak modeli ve don etkisinin
dustinildigu iki katman' toprak modeliyle topraklama agi
tasarimi uygulamasi yapilmistir. Hem LHGA hem de RGA
ile don etkili ve don etkisiz topraklama ag tasarimlar
yapimigtir. LHGA  metodunun topraklama  agl
tasanmindaki performansini  géstermek  igin RGA ile
yapilan kargllagtirmada, generasyon sayisl dusik
tutulmustur. Generasyon sayls! yiikseltildiginde hem
LHGA hem de RGA’ nin aym optimum tasanm
sonuglarina utagabildigi de gosteriimistir.

Tasanmlarda gubuk sayisi [10,255], satir saysi yani y
dogrultusundaki 1 sltundaki goz sayisi [2,255]), s{itun
sayis| yani x dogrultusundaki 1 sati rdaki gbz sayisi [2,255]



ve ag gdmdilme derinligi de uniform toprak modeli igin [0.5,
5], iki katmanli toprak modeli igin [0.5, st katman derinligi]
arasinda aranmigtir. Yiksek gerilimli trafo merkezlerinde
topraklama iletkeni kesiti, en az 120 mm? olacak sekilde
sinifandinidigindan (Enerji Piyasasi Duzenleme Kurumu,
2004), burada da kesit en az 120 mm? alinmigtir.

Tablo 1. Don Etkili ve Don Etkisiz Topraklama AglI Tasarimi
Simulasyon Girigleri

ANALIZ GIRISLERI
. [ki Katmanl
Uniform
(Don Tutmusg
(Normal Toprak) Toprak)
N 100 100
G 20 20
p(Q:-m) 100 -
p{ Q-m) - 700
pAQ-m) - 100
p{Q-m) 5000 5000
hs (m}) 0.1 0.1
L{(m)-a{m) 1.5-0.01 1.5-0.01
Lyx{m) 110 110
Ly{m) 110 110
le (A) 20000 20000
t{sn) 0.5 0.5
hy(m) - 2

Don tutmus topradin etkisini géstermek igin, donlu
mevsimde  topradin  ozdirenci normal  topragin
ozdirencinden sadece 7 kat fazla alnmigtir. Donun
etkisine bagh olarak topradin 6zdirenci ¢ok daha fazla
artabilmektedir. Bu uygulamada populasyon sayisi 100 ve
generasyon sayisi 20 alinarak LHGA' nin RGA
kargisindaki performanst belirlenmisgtir.

Tablo 2.LHGA ve RGA Metodlan lle Don Etkili ve Don Etkisiz
Topraklama Ag Tasanim Sonuclari

Ayni gekilde maliyet te 1.3103-10° dan 0.0275-10% ye
digmistir. Minimum maliyet igin, GPR<Egkunma’ Wi
saflayacak ve Egoumma degerinin GPR' ye mimkin
oldugunca yakin oldugu degere, generasyonlar ilerledikge
ulagiimigtir.  Basglangigta 807.7 olan GPR, 11.
generasyonda 1020.2 dederine ylkselmistir, [0.5,5]
arasinda aranan ag gémiilme derinligi, bastangigta 2.6371
iken generasyonlar sonunda 0.61' e digmustir. Hafriyat
maliyetini digik tutmak igin ad gémilme derinliginin de
digik olmasi gerekmektedir. Baslangigta 27094 olan
ortalama iletken uzunludu 11.generasyondan itibaren 880
m’ ye digmistir. 1.generasyonda 126 olan ortalama
cubuk sayis| da 28’ e dismdstir.
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Sekil 5. LHGA lle Don Etkisiz Topraklama Agi Tasariminda Ad

Topraklama agt tasartmlarinda, minimum maliyet ve
GPR<Egokunma gartlart  birlikte saglanmigtir.  Maliyetin
minimum olmasi igin GPR’ nin Egokunma dederinden kiglk
ama mimkin oldugu kadar da bu degere yakin olmasi
stratejisi  izlenmigtir. Boylece hem emniyet gart
saglanacak hem de maliyet en digtik tutulabilecektir.
Tablo 2' de goriiidiigu gibi LHGA metodu ile yapilan don
etkili ve don etkisiz topraklama ag1 tasarimlarinda, maliyet
RGA metoduna gore daha digiik bulunmustur.

Sekit 5 de LHGA ile don etkisiz topraklama ag
tasariminda ag parametrelerinin generasyon sayisina
bagll ortalama degerleri goriiimektedir. Hedeflendigi gibi,
uygunlugun minimizasyonu saglanmls’ur Baglangigta yani
1.generasyonda 1.3428-10° olan uygunluk ortalamasi
generasyonlar ilerledikge 0.0275: 10% ya kadar dismustir.
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GA SONUGLAR! Parametrelerinin Generasyon Sayisina Bagl Ortalama Degerleri
LHGA RGA
Don Etkisiz | Don Etkili | Don Etkisiz [ Don Etkili
(Uniform) [(Iki Katmanh)| (Uniform) [(iki Katmanh) o s
Normal |DonTutmug| Normal |Don Tutmug e "
Toprak Toprak Toprak Toprak
lin 4 116 4 97 I h I ﬂ L
col 2 98 3 130 ’
L.(m) 880 23760 990 25190 1 |} ] | ] 1 | | | |
Ny 28 250 13 205
hp{m) 0.61 2 0.5 2 L .
Reugom (@) 0.5101 - 0.5016 - I_ —— ﬁ
R () - 0.533 - 0.533
GPR (W) 1020.2 1065.9 1003.1 1065.9 -l l - - - -I P " R =
E"°'E';';)"‘*5° 1020.26 1066 1020.26 1066 ]
C(TL) 27461 899120 28760 948430 i I q
"

]

Sekil 6. RGA lle Don Etkisiz Topraklama A§ Tasariminda A
Parametrelerinin Generasyon Sayisina Bagl Ortalama Degerleri

RGA' larda baslangig populasyonu, rasgele Uretilen
degerlerle olusturulmaktadir. Gapraziama ve mutasyon
noktalar da rasgele segilmektedir. Don etkisiz topraklama
ag! tasanminda, RGA ile de uygunluk fonkswonunun
minimizasyonu amaglanmigtir. Baglangigta 1.2333- 10°




olan uygunluk dederi 12. generasyondan itibaren
0.0287-10% ya ulasmigtir. 1.generasyonda 782.8 olan
GPR ortalamasi 12.generasyondan itibaren 1003.1"' e
ulagmigtir, Derinlik de 2.628 m' den 0.5 m' ye digmistdr.
Baslangigta 134 olan gubuk sayisi yine 12.generasyonda
18" e gelmistir. 29855 m olan iletken uzunlugu
generasyonlar sonunda 990 m' ye digmistilr. Uygunlugun
minimizasyonu amacinda, LHGA' da 27461 TL olan
maliyet, RGA’ da 28760 TL olmustur. Dolayisiyla 20
generasyonda her iki GA metodunda da saglanan emniyet
sartinin yaninda LHGA metodunda, maliyeti daha diigik
yapan a§ parametreleri elde edilmigtir.
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Sekil 7. LHGA lle Don Etkili Topraklama AgI Tasaniminda Ag
Parametrelerinin Generasyon Sayisina Bagli Ortalama Degerleri

Sekil 7' de LHGA metodu ile don etkili topraklama ag
tasarmi uygulama sonuglan goériimektedir. Don etkili
topraklama agi tasarimu igin, iki katmanli toprak modeli
kullanilmistir. LHGA metoduyla don tutmug topragin etkisi
gbz oniine alinarak yapilan_ tasanmda, uygunluk
ortalamast baglangigta 4.4503-10 iken 15.generasyondan
itibaren  0.0899-10" olmustur, Uygunluk srekli digme
egilimindedir. LHGA metodunda, don etkisiz topraklama
a1 tasarminda maliyet 27461 bulunmugken, don etkili
topraklama adi tasarminda maliyet 899120 TL' ye
clkmigtir. Yani, don etkili tasarimda maliyet ~33 kat
artmishir. Hem gubuk sayisi, hem iletken uzunlugu hem de
ad gémiilme derinligi, don etkili tasarimda artmigtir.

Sekil 8' de RGA metoduyla don etkili topraklama agi
tasaniminda generasyon sayisina bagh agd parametreleri
goriiimektedir. Sekilde goruldugl gibi yine uygunluk,
strekli disme egilimindedir. 1.generasyonda 0.7941-10°
olan uygunluk ortalamas! 12.generasyondan itibaren
0.0095-10% e gelmistir. LHGA' da 899120 TL olan maliyet,
RGA' da 948430 TL olmustur. 20 generasyonlu
uygulamada RGA' da maliyet, LHGA' ya gore ~%5.5 daha
yiikselmisti. RGA ile don etkii topraklama agi
tasaniminda, don etkisiz topraklama ag tasarimina
nazaran maliyet ~33 kat artmigtir.
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Sekil 8. RGA lle Don Etkili Topraklama Agi Tasariminda A§
Parametrelerinin Generasyon Sayisina Bagh Ortalama Degerleri

Generasyon sayist ve populasyon sayis) artirilarak
ayni problem LHGA ve RGA metodlan ile optimize
edildiginde Tablo 3' deki optimum sonuglar elde edilmigtir.
Populasyon sayisi 1000, generasyon sayist 100 alinmigtir.

Tablo 3. Her ki Metodun Don Etkili ve Don Etkisiz Topraklama
Ag Tasanminda Ulagtig Optimum Sonuglar(N=1000, G=100)

GA SONUGLARI
LHGA RGA
Don Etkisiz | Don Etkii | Don Etisiz | 0=
(Uniform)  |(Iki Katmanl){ (Uniform) Kat$na|nll)
Normal |Don Tutmug|{ Normal Don Tutmus
Toprak Toprak Toprak Toprak
lin 3 117 4 116
col 3 97 2 98
Le(m) 880 23760 880 23760
ny 33 249 33 249
hy{m) 0.5 2 0.5 2
Reunforn(Q) | 0.5101 - 0.5101 -
R (€2) - 0.533 - 0.533
GPR (V) 1020.2 1065.9 1020.2 1065.9
Egokunma-so (V)  1020.26 1066 1020.26 1066
C(TL) 27280 899040 27280 899040

Tablo 3’ te gérlildiigl gibi, generasyon ve populasyon
sayilan artinldiginda hem LHGA hem de RGA ayni ve
optimum sonuglara ulagabilmektedir.

Donun etkisinin  diigtintimedigi topraklama ad
optimum tasanm sonuglari, iki katmanli toprak modeline
uygulandifinda GPR=2530.4 V olarak hesaplanmigtir. Bu
da deferi 1066 V olan misaade edilebilir maksimum
dokunma geriliminin oldukga {izerindedir. Dolayisiyla don
tutmus topradin etkisi dustinlimezse, topraklama agi
tasariminin emniyetli olmayacagi ve sonrasinda telafisi
miimkiin olmayan neticeler doguracag agiktir.



Sonuglar

Bu c¢alismanin dzgin nokias), iletim merkezi
topraklama agi tasanminda don tutmus topradin etkisini
gdstermesidir. Bunun igin LHGA ve RGA metodlaninin
kullamimas! ve LHGA metodunun topraklama adi tasanmi
problemindeki performansinin da belilenmesi ayrica
dzgunliklerdir.

Topraklama agd) tasarlanirken, bélgenin don derinliginin
bilinmesi ve tasanmda don tutmus topragin dikkate
alinmasi givenlik agisindan sarttir. Don etkisi hesaba
katlmadan vyapilan topraklama ad tasariminda
GPR<Egnma emniyet sarti sadlanmig olmasina ragmen,
bu durumda elde edilen iletken vzunludu, gubuk sayisi ve
ag gbmilme derinligi parametreleriyle yapilan don tutmus
topragdin etkisi hesaba katildigi durumda GPR<Egoknma
emniyet sartinin saglanmadid: gdsterilmistir.

Don etkisi hesaba katildiginda, emniyet sartinin
saglanabilmesi igin toplam iletken uzunlugunun, ¢ubuk
sayisinin ve ag gémilme derinlidinin arttigi ve dolayisiyla
maliyetin de ~33 kat arttigi gorilmusttir.

LHGA metodunun hem don etkili hem de don etkisiz
tasanmlarda oldukga basanli oldugu gbézlenmis,
generasyon sayisi ve populasyon sayisi diglk
tutuldujunda RGA' dan daha lyi yakinsamaya gittigi
belirlenmigti. Hem LHGA hem de RGA metodlannin
yeterli generasyon ve populasyon sayilarinda ayni ve
optimum sonuglara ulasabildidi izlenmigtir.

Don tutmus topradin etkisi dikkate alinarak yapilacak
topraklama agi tasanminda emniyet sarti saglanmis olsa
dahi, maliyetin yiksek olmamasi icin de, topraklama
ajimin  don  tutabilecek katmana d&senmemesi
gerekmektedir.

Topraklama aginin yilin belli dénemierinde degil, her
doneminde kendisinden beklenen gdrevlerini ifa etmesi
gerektigi unutulmamalidir. Bunun igin de, fopragin
Ozdirencini, normalinden oldukga fazla yiikselttigi don
olayinin, topraklama ad) tasariminda dikkate alinmasi
zaruridir.
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