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Ozet: Transformator merkezinin topraklama sistemi, gii¢ sisteminde, hangi mevsim olursa olsun, bir ariza durumunda insan ve canlt
emniyetini garantiye almali ve gii¢ sisteminin giivenilir, kesintisiz ve emniyetli sekilde ¢aligmasini siirdiirmesini saglamalidir.
Topraklama sisteminin optimal tasarimi, gergek toprak modellerine dayanmalidir. Ancak don, yagmur veya kurak olan mevsimlerde
toprak modeli ve topragin 6zdirenci belirgin sekilde degismektedir. Bu durumlarda olusan diisiik ya da yiiksek 6zdirengli toprak
katmani, topraklama sisteminin giivenligini etkiler. Mevsimlere bagl olarak topragin 6zdirencinin degismesiyle, toprak modeli,
toprak ylizeyindeki adim ve dokunma gerilimleri, topraklama sisteminin topraklama direnci ve dolayistyla GPR degisir. Baslangigta
emniyeti saglayacak sekilde tasarlanan topraklama sistemi, sonradan mevsimsel sartlara bagl olarak canlilarin ve gii¢ sisteminin
giivenligi yoniinden biiyiik tehlikeler arz edebilir. Bu nedenle transformatér merkezlerinin topraklama sistemi olarak kullanilan
topraklama ag1 tasariminda, diger emniyet sartlarinin yaninda mevsimsel faktorlerin etkisi de mutlaka dikkate alinmalidir. Sunulan
bu ¢alismada, mevsimsel faktorlerin etkilerinin de dikkate alindig transformator merkezi topraklama agi tasarimi, temeli Van der
Corput dizisine dayanan diisiik tutarsizliga sahip goriinliste rassal dizilerden olan Faure dizisinin baglangi¢ popiilasyonu olarak
kullanildigi Genetik Algoritmalar yardimiyla gergeklestirilmis ve topraklama sisteminin emniyetinde mevsimsel etkiler sistematik
olarak tartisilmigtir. Tasarimda giivenlik ve ekonomiklik Kriterleri, mevsimsel faktorlere bagh olarak saglanmustir.

Anahtar Kelimeler: Faure Dizisi, Genetik Algoritmalar, Topraklama Ag1 Tasarimi, Donlu Mevsim, Yagmurlu Mevsim, Kurak
Mevsim.

An Optimum Design Strategy for Substation Earthing System
with Considering Seasonal Variation of Earth Resistivity via
Faure Sequenced Genetic Algorithms

Abtract: The grounding substation system shall guarantee the safety for the living beings in case of a grounding fault in the power
system in all seasons. It should ensure the safe, reliable and stability operation of power system. The optimal design of the grounding
system is based on the actual soil models. On the other hand, the soil resistivity and soil model vary in rainy, frozen or dry seasons.
The soil layer having low or high resistivity, which is formed in those situations, effects the safety performance of the grounding
system. As long as the soil resistivity changes, the soil model as well as the step and touch voltages on the soil surface, the grounding
resistance of grounding system and hence, the GPR changes. Thus, related to seasonal changes, the grounding system originally
designed to provide the safety might itself become a hazard for the living beings and the power system safety. Therefore, the effects
of seasonal factors must be taken into consideration as well as the safety conditions in the design of grounding grid. In this paper,
grounding grid by considering the seasonal affects is designed. The design is performed via Genetic Algorithms using the Faure
sequence as the initial population. The seasonal affects are studied systematically in the safety of grounding system. In this design,
we obtained the safety and cost-effectiveness criteria related to the seasonal factors.

Keywords: Faure Sequence, Genetic Algorithms, Grounding Grid Design, Frozen Season, Rainy Season, Dry Season.
Giris

Sanayilesmenin, ekonomik ve sosyal hayatin en 6nde  gerekse giic techizatlarinin zarar gormesini engelleyip
gelen unsurlarindan biri elektrik enerjisidir. Ulkemizde, enerji kesintilerini en aza indirerek elektrik iletim
gerek artan niifusla beraber olusan ihtiyagtan, gerek  siirekliligini saglamak igin, transformatér merkezi
gelisen endiistrilesme ve teknoloji nedeniyle ve gerekse  topraklama sisteminin emniyetli bir sekilde tasarlanmasi
daha refah yasam igin elektrik enerjisinin {iretimini  hayati 6neme sahiptir. Transformatoér merkezi topraklama
artirma c¢abalarina paralel olarak, iretilen enerjinin  ag1r tasariminda dikkat edilmesi gereken en Onemli
emniyetli bir sekilde iletim ve dagitimimin da yapilarak  unsurlarin basinda, mevsimsel faktorler gelmektedir
iilkenin en iicra koselerine kadar tasinmasi ve tasman  (Giirsu ve ince, 2009a).

enerjinin de siirekliligi esastir. Elektrik enerjisi ihtiyacina ~ Transformatdr merkezinde, canlilarin ve gii¢ aparatlarinin
bagli olarak, iletim sisteminde kullanilan transformatér  emniyeti, toprak 6zdirencinin en yiiksek oldugu durumda
merkezlerinin sayis1 da giin gegtikge artmaktadir. Yeni  bile, transformatér merkezinin toprak potansiyel
kurulan transformatér merkezleri, artan niifustan dolayr  yiikselmesi, adim ve dokunma gerilimlerinin maksimum
toplumsal yagsam alanlariyla i¢ ice kalmigtir. Dolayisiyla  degerlerinden daha diisiik tutulmasiyla saglanabilir (He
gerek insanlarin ve diger canlilarin emniyetini saglamak  vd., 2003).

Elektrik tesislerinin topraklanmasi, sistemin isleyisi, Onemli bir rol oynar. Canlilarin ve tesislerin giivenligi
personel ve cevredeki canlilarin giivenligi yoniinden  denince optimal bir giivenlik anlasilmalidir. Bu giivenlik
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hem tehlikeleri etkin bi¢imde sinirlayacak hem de
ekonomik yonden 6l¢iilii olacaktir. Topraklama sisteminin
optimal tasarim1 ger¢ek toprak modellerine dayanmalidir.
Ancak toprak Ozdirenci, farkli mevsimlerde degisir ve
topraklama sisteminin emniyeti tehlikeye girebilir.

Topraklama sisteminde mevsimsel faktorler tizerine
yapilan caligmalarin bazilart sunlardir: He vd. (2003)
topraklama sisteminin emniyetinde don ve yagmur
faktorlerinin etkisini analiz etmislerdir. Gustafson vd.
(1990) dagitim sisteminin topraklama direncinde
mevsimsel degisimleri incelemislerdir. Giirsu ve Ince
(2009b) lojistik haritali genetik algoritmalar yardimiyla
don etkili topraklama ag1 tasarimi yapmislardir. He vd.
(2005) topraklama sisteminin optimal tasariminda, don
tutmus topragin etkisini homojen ve iki katmanli toprak
modelleriyle gostermislerdir.

Transformatdr merkezlerinde, topraklama agi tasarimu,
transformatér merkezi kurulacak alanin toprak o6zgiil
direnci odlglimlerine goére yapilmaktadir. Genellikle,
transformatér merkezi insa edilmeden Once, sadece bir
defa toprak o6zgiil direnci Olgiimleri yapilmakta ve bu
Olciimler sonrasinda topraklama agi tasarlanmaktadir. Bu
Olciimler genellikle yaz ya da ilkbahar aylarinda
yapilmaktadir. Dolayisiyla yapilan topraklama agi
tasarimlar1 sadece toprak oOzgiil direncinin oSlgiildiigi
mevsimi esas almaktadir. Mevsimsel toprak 6zgiil direnci
farklar1 dikkate alinmadigindan ya da tahmini bir
giivenlik payr birakilarak yapilan topraklama agi
tasarimlari  da  mevsimsel  faktorlerin  etkisini
kargilayabilecek diizeyde olmayabilir. Boyle bir durum da
hem canlilar hem de isletmede olan techizatlar igin telafisi
¢ok zor neticeler dogurabilir. Bu nedenle bu caligmada,
mevsimsel faktorlerin  etkileri de topraklama agi
tasariminda dikkate alinmistir. Mevsimsel toprak katmant
gz Oniine almarak yapilacak topraklama agi tasarimu,
gercek toprak modelinin  ve gercek mevsimsel
faktorlerden etkilenmis toprak katmaninin derinliginin
belirlenmesine dayanmalidir. Cin Halk Cumbhuriyeti gibi
bazi iilkelerde topraklama sisteminin  geleneksel
tasariminda Olgiilen toprak Ozdirenci, kis ya da yaz
mevsimlerinin etkilerini géz Oniine alabilmek i¢in bir
mevsimsel katsay1 ile garpilmaktadir. Ancak bu metod,
yine de farkli mevsimlerdeki gercek toprak sartlarini tam
olarak karsilamaz. Ayrica don ya da kurakligin yogun
oldugu yerlerde ag gomiilme derinliginin az da olsa
artirilmast tedbiri de emniyeti saglayamayabilir. Bu
yiizden topraklama sisteminin emniyetinde mevsimsel
etkilere dayali analiz olduk¢a 6nemlidir.

Caligmamizda, en diisiik maliyet ve IEEE Std.80-2000°de
belirlenen emniyet sartlarini saglayan cubuk sayisi,
iletken uzunlugu ve gémiilme derinligi hesaplanmistir.

Dogal se¢im ilkesine dayanan ve biyolojik siirecin
modellenmesiyle ortaya ¢ikan Genetik Algoritmalar
(GA), baslangicta gelisigiizel olarak iiretilen ¢oziim
oldugu varsayilan degerlerle yola g¢ikarak, problemin
global optimum ¢6ziimiinii bulmaya c¢alisir. Ancak
ozellikle; biiyiik boyutlu, karmasik nonlineer fonksiyonlu,
¢oziim uzaymin genis ve lokal optimum sayisiin ¢ok

62

B. GURSU, M. C. INCE

oldugu problemlerde; baslangigtaki rasgele tiretilen
degerlerle, yalanci optimum ¢6ziimlere takilinabilir,
yalanci ¢oziimler global ¢6ziim sanilabilir, gercek ¢oziime
yakinsama olamayabilir ya da yakinsamada gecikilebilir.
Ciinkii baglangicta gelisigiizel tiretilen degerlerin hepsinin
birbirinin ayni1 olma ihtimali, hepsinin birbirinin ¢ok
yakininda olma ihtimali ve hepsinin global ¢6ziimden ¢ok
uzakta ya da lokal ¢éziimlere ¢ok yakinda kiimelenmis
olma ihtimali vardir. Bu sonuglarla kargilagmamak igin,
baslangic popiilasyonu iizerinde calismalar yapilmistir
(Cao vd., 1997; Leung ve Wang, 2001; Karci, 2002;
Leung ve Wang, 2000; Giirsu, 2009).

GA’nin arama siirecinin basinda olusturulan baslangic
populasyonunun {iretilmesinde, tamamen rasgelelik yerine
bir takim kurallar uygulanmigtir. Boylelikle, baslangig
popiilasyonunun ¢oziim uzaymna diizgiin dagitilmasi ve
yalanci ¢oziimlere takilmadan global ¢oziime kisa siirede
yakinsama hedeflenmistir. Ciinkii baslangi¢ popiilasyonu,
GA’nin ilk adimi oldugu kadar, belki de bu popiilasyonu
olusturan herhangi bir kromozomu ¢6ziim olacak son
adimi olabilir. Yani, baslangic popiilasyonundaki bir
kromozom, biitin genetik siire¢ igerisindeki en 1iyi
kromozom olabilir. Ayrica, genetik islemler baglangi¢
popiilasyonu etrafinda yapilacagindan ¢éziim uzayina
diizgiin dagilmasi neticesinde GA’nin global ¢odziime
ulagsmasinda ¢ok etkilidir. Coziim wuzayma diizgiin
dagilimli ya da ¢esitliligi artirilmig baslangi¢ popiilasyonu
ile yalanct tuzak ¢oziimler yerine global c¢oziime
yakinsama kolaylasacak ve algoritma hizlanacaktir
(Giirsu, 2006). Maarenen vd. (2004), (2007), Preechakul
ve Kheawhom (2009) c¢esitli test fonksiyonlarinin
optimizasyonlarinda disiik tutarsizliga sahip dizilerin
kullanildigi GA’larin, konvansiyonel GA’lara gore daha
iyi sonuglar elde ettiklerini gostermislerdir.

Bu c¢alismanin iki 6zgiin noktasi mevcuttur. Birincisi,
transformator merkezi topraklama sisteminin emniyetinde
mevsimsel sartlarin etkileri de ele alinarak olusturulan
toprak modelleri, yeni yaklasim ve modeller ile
topraklama aginin GA metoduyla tasarlanmasidir. Ikincisi
de mevsimsel faktorlerin etkisinin Faure dizili baslangi¢
popiilasyonlu GA metoduyla gosterilmesi ve rassal
baslangi¢ popiilasyonlu GA ile karsilastirarak Faure
dizisinin baslangi¢ popiilasyonu olarak kullanimindaki
performansiin belirlenip, konvansiyonel GA’ya gore
daha iyi sonug verdiginin bir kez daha topraklama sistemi
tasarimi problemi i¢in de gosterilmesidir.

Faure Dizisiyle Baslangi¢ Popiilasyonu Uretimi

Faure dizisi, dtgik tutarsizhga sahip dizi (low-
discrepancy sequences) olarak bilinir. Goriiniiste rassal
(quasi-random) dizilerin temelinde Van der Corput dizisi
vardir. Faure dizisi genellestirilmis bir Halton dizisidir.
Faure dizisinin ilk boyutu p asal say1 tabaninda Van der
Corput dizisidir. Van der Corput dizisi, bir boyutlu en
basit az farkli dizidir.Faure dizisini tanimlamadan once,
Van der Corput dizisini tanimlamak gerekir. Van der
Corput dizisi bir boyutlu ve herhangi bir asal sayi
tabanindan olusan bir dizidir. Bir n tamsayis1 p asal say1

tabaninda ( p=2):
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m .
n:(am""alao)p:zai'pl @
i=0

olur. Burada; a;’ler, 0 ile p tabanina kadar (p’den 1 eksik)
olan katsayilardir. m, p tabanma c¢evrilmis haldeki
basamak sayisinin 1 eksigidir. n tamsayist p tabanina
cevrildikten sonra, p tabanindaki sayi, dnce ters cevrilir
sonra ondalik hale getirilir. Elde edilen bu saymin
$, (n) degeri (2) denklemi ile hesaplanir (Okten, 2009).

Xp :¢p(n):(0'a0a1"'am)pzz_ (2)

m
i+1
i=0

3
p
Ornegin, 19 sayis1 3 tabaninda (2 0 1) olarak yazilir.
(19)3= 2:3°+03'+1-3°=201

(201) sayzist ters cevrilerek (0.102) sekline doniistiiriiliir.
X1o = @3(19)=1-3"1+ 0-32 + 2:33=0.407=11/27

19 sayisinin 3 asal say1 tabanindaki Van der Corput dizisi
karsilig1 11/27°dir.

S boyutlu Faure dizisi tek bir tabani kullanir. Bu taban, en
kiiciik asal say1 olan 2’den de, S’den de kiigiik degildir.
1’den biiyiikk boyutlu dizilerde, daha yiiksek boyutlar i¢in
ilk boyuttaki dizinin permutasyonlari kullanilir (Jiang ve
Birge, 2004).

p en kiiciik asal sayiy1 gostermek iizere, s boyutlu bir
Faure dizisinde, Halton dizisinin aksine tiim boyutlar i¢in
bu p tabani kullanilir. (p>s ve p>2) Ornegin, problem

boyutu 55 ise, son Halton dizisi (55. boyutta) 55. asal
sayiy1 kullanir. 55. asal say1 257°dir. Oysa ki Faure dizisi,
55 asal say1 olmadigi i¢in, 55’den sonraki ilk asal sayi
olan 59 tabanini kullanir (Krykova, 2003).

Faure dizisinin ilk boyutu Van der Corput dizisidir.
Dizinin diger boyutlari igin, hep bir onceki boyuttan
yararlanilir.

p asal sayr tabani olmak
(3)’deki gibi hesaplanir:

iizere, iist iiggensel matris

! =['.j mod(p) = ' mod(p) &)
i iH(j-i)
(o) [ G (1
0 1 2 3"
N (1 111 1.
T R o
¢ = N (2 001 3.
0 0 (2] (3j~- 000 1.
0 0 0 (3j
L 3 -
i=1,2,....m olmak lizere, a¥(n),
m -
ak(=Yci-ak*(n) mod(p) 5)
j=i
ile hesaplanir. Dizinin her bir boyutu,
k _ ik = af (n)
Xn =gp(N) =D —1- 2<k<s (6)
i=0
ile bulunur.

Omek 1: Tablo 1’de ii¢ boyutlu Faure dizisi
goriilmektedir (Joy vd., 1996). Dizi, 3 tabanina gore
olusturulmustur.

Tablo 1. 3 Boyutlu Faure Dizisi

nberE | e |
a(n) ai(n) a;(n)
1] 1 0 0 13 | 13 | 13
2 | 2 0 0 23 | 213 | 23
3| 0 1 0 179 | 49 | 7/9
41 1 1 0 49 | 7/9 | 1/9
5 | 2 1 0 79 | 19 | 4/9
6| 0 2 0 29 | 819 | 5/9
7 1 2 0 5/ | 2/9 | 8/9
8| 2 2 0 8/9 | 519 | 2/9
9| o0 0 1| 1/27 | 16/27 | 13/27
0] 1 0 1| 10/27 | 2527 | 22127
11| 2 0 1| 19/27 | 7/27 | 4127

Dizinin birinci boyutu p asal sayir tabaninda Van der
Corput dizisidir (x}). Ikinci boyutu igin birinci boyuttan
(al(n)) faydalanilir.

11 1][1] [1]

a’()=|0 1 2||0[=|0|=x =13
0 0 1][0] [O]
(1 1 17[2] [2]

a?(2)=|0 0|=|0|=>x=2/3
0 0 1]]|0] |O]
(1 1 1][0] [1]

a’(3=(0 1 2 —|1|= X =@/3)+@9) =4/9
0 0 1][0] [0
- o

a(4)=|0 —1|=>x2=/3)+@1/9=7/9
_O . L L 4
(1 1 17[2] [0]

a’(5)=|0 1 =|1|=x =19
_O . L d _O_
_ ol o

a’(6)=|0 1 2|.|2|=|2|= K =(2/39+(@2/9)=8/9
L - L Jd _0_
(1 1] [17 [o]

2 2 _2/9

a (7)=|0 2 =|2|=%X7 =
10 1] |0] |o]
(1 17 {27 [1] )

a’@®)=[0 1 2 _|o|=xg =@/3)+(2/9)=5/9
_O - L d L d
1 1]1[o0] [1]

a2(9)=|0 1 2|-|0|=|2|=x=W3+(2/9+1/27)=16/27
0 1l |1] |1]
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1 1] [2
2210 =0 1 2|-|o|=|2|=xo=@3+@9+w2n=2521
00 1|1

2
a2 =0 1 2[-|0|=[2|=x1=(/9+ /27)=7/27

Faure dizisinin {iglinci boyutu da ikinci boyutundan
(ai2 (n) ) yararlanilarak, ayn1 sekilde bulunur.

Faure dizisi istenilen boyutta olusturulduktan sonra, her
bir boyut kendi ¢oziim araligma (7)‘deki gibi ¢ekilerek,
baslangi¢ popiilasyonu elde edilir.

[(ist sir-alt sinir)-olusturulan her bir dizi elemani+alt
sinir]
(7)

Tiirkiye’de Iklim ve Topraklama Sistemine Etkisi

Don, kuraklik ya da yagmur sadece tarimsal sektore etki
etmez. Aynm1 zamanda bu dogal iklim olaylari, topragin
ylizeysel katlarinin 6zgilil direncinde de ¢ok biiyiik
degisiklikler gosterir ve bunun neticesinde yiiksek gerilim
transformator merkezlerinde topraklama sistemine de etki
eder. Ornegin kurak ve donda toprak dzdirenci belirgin
sekilde artar, yagmurlu ya da nemli oldugunda da azalir.
Dolayistyla nasil ki siddetli don ve kuraklik tarimsal
faaliyetlere zarar veriyorsa, toprak 6zdirencine de benzer
negatif etkiyi yapar.
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Sekil 1. 2010—20]] Kis Mevsimi Minimum Szcakfzk
Haritas1 (DMI, 2011)

Bir giin igindeki en diisiikk sicaklik, o giiniin belirli bir
zamaninda, kisa bir siire icin de olsa, 0 °C’nin altina
diismiis ise o giin donlu giin kabul edilir. Sekil 1’den
anlagildig1 tlizere, don olaymin diisiik siklikla gortildiigii
alanlar, iskenderun kiyilarindan Ege Bolgesi’nde izmir’e
kadar uzanir. Benzer sekilde, Dogu Karadeniz bdliimiinde
Ordu’nun dogusunda kalan Karadeniz kiyilarinda don
olayr ender goriilir. Don olayr Tirkiye’nin bazi
bolgelerinde yil icerisinde 90 giinii gegmektedir (Erlat ve
Tiirkes, 2008). Don olayli giin sayilari, 6zellikle Dogu
Anadolu’da en yiiksek iken, I¢ Anadolu da don olayinin
en ¢ok goriildiigii ikinci bolgedir. 2010 yilinin en diigiik
ekstrem minimum degeri Erzurum’da -33.9 °C olarak
tespit edilmis iken, 2010 yilinda Tiirkiye’deki ortalama
sicakliklar, en diisik Sartkamis’da, en yiksek
Iskenderun’da tespit edilmistir (Demircan, 2010). Donma
derinligi soziinden, topragin igine dogru donmanin ne
kadar isledigi anlagilir. Tiirkiye’nin neredeyse % 90’imndan
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fazla alanda don

islemektedir.

olay1 goriilmekte ve topraga

Kuraklik tabiatin gizli bir tehlikesidir. Genellikle herhangi
bir mevsim veya bir zaman diliminde yagis miktarindaki
azalma belli bir siire devam ettiginde meydana gelir.
Kurakliktan en ¢ok Giineydogu Anadolu Bolgesi
etkilenmekte olup, Dogu Anadolu Bolgesi de, genel
olarak kurakligin sik ve yaygin olarak goriildiigii ikinci
bolgedir. Tuz goliiniin giineyi, Karadeniz daglarinin kuytu
gliney yamaglari, Van Golii havzast kurak yerlerdendir.
2010 yilinin en yiiksek ekstrem maksimum degeri Mut’ta
46.7 °C olarak tespit edilmistir. 2010 yili ortalama
sicakligi 15.20°C ile 1971-2000 normali olan 12.81°C’nin
2.39°C iizerinde gergeklesmis ve son on yilda Tiirkiye nin
en sicak 1. (birinci) yili olmustur. Sekil 2°den anlagildig1
gibi, Tiirkiye’nin bazi bolgeleri nemli iken baz1 bdlgeleri
de oldukea kuraktir.

Meteorolojik Kurakiik Haritas|
12 Aylik (Nisan 2010-Mart 2011)
Hazianis Tarhi: Misan 2011

[ wormacam | NEw \

Sekil 2. 2010-2011 12 Aylik Meteorolojik Kuraklik
Haritas: (DM, 2011)

Yagis oOzellikleri bakimindan yagish gilinler sayisinin
bilinmesi kuraklik ihtimalleri bakimindan Onem tasir.
Tiirkiye'nin biiyiik bir kisminda yagish giinler sayis1 azdir
ve bolgelere gore ortalama 60 ile 175 giin arasinda
degismektedir. En yiiksek degerler {iilkenin kuzeyinde
Karadeniz kiyilar1 boyunca uzanan serit lizerinde olup, bu
kusak iginde yagish giinlerin sayisi yer yer 138 ve 141'e
kadar ulagmaktadir. Diger taraftan Akdeniz Bdlgesinde
yagiglarin yilin belli bir dénemine ait olmasi nedeniyle
yagis miktarinin ve yagish giin sayisinin toplami fazla
degildir. Tiirkiye'nin yar1 kurak bélgelerini olusturan I¢
Anadolu ve Giineydogu Anadolu Bolgelerinde yagish
giinler sayist 100'in altina diiser. Tiirkiye’de fazla yagis
alan yerler, Dogu ve Bat1 Karadeniz bdliimleri ile bazi
Bati ve Dogu Anadolu daglaridir. En fazla yagis alan yer
Rize ¢evresidir.

. am
TES I3 48345544183

Sekil 3. 2010-2011 Yillik Ortalama Yagis Dagilisi
Haritas: (DMI, 2011)
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Sekil 1., 2. ve 3’den (http://www.dmi.gov.tr/) anlasildig1
iizere, Tirkiye’nin bazi bdlgeleri kurakligin, bazi
bolgeleri siddetli donun etkisinde iken bazi bdlgelerinde
de yagis ¢oktur. Kismm donun etkisinde olan bazi
bolgelerde, aym1 zamanda yazin kuraklik da hakimken,
yogun yagis alan bazi bolgelerde yazin kuraklik ve kisin
don da goriilebilmektedir. Dolayisiyla topragin 6zgiil
direnci mevsimlere bagl olarak bazen oldukga yiiksek,
bazen oldukga diisiik olabilmektedir.

Topraklama ag1 tasarlanirken, topragin 6zellikle kurumus
ya da don tutmus derinliginin belirlenmesi ¢ok 6nemlidir.
Toprak altindaki topraklama agina kuraklik ya da don
islerse, 0zgiil direnci birka¢ bin ohm'm’ye kadar ¢ikabilir.
Ayrica bolge ne kadar yagmur aliyorsa ya da ne kadar
nemliyse kurulacak olan topraklama aginda agin daha az
derinlige yerlestirilmesi ve daha az malzeme kullanilmasi
emniyet sartlar1 agisindan yeterli gelebilecek ve maliyet
azalacaktir. Bu yiizden topraklama aginin kurulacagi
bolgenin maksimum kurak ya da don derinligi ya da nem
durumu bilinmeli, kuraklik, don ya da yagmur analizi
mutlaka yapilmalidir.

Mevsimlerin degismesi toprak modelinin degismesine de
neden olur. Tek katmanli (uniform) homojen toprak
modeliyle tasarlanan topraklama sistemi, mevsimsel
sartlarin etkisiyle iki katmanli ya da ¢ok katmanli toprak
modeline doniisebilir. Ayrica, mevsimsel faktorler,
ylizeyde kullanilacak malzemenin 6zdirencinin  de
degismesine neden olur. Don ve kurak mevsimde
yizeyde kullanilacak malzemenin &zdirenci artar,
yagmurlu mevsimde de diiser. Trafo merkezinin toprak
Ozdirencinin  Ol¢lldigi mevsimdeki degerlerle,
mevsimsel faktorlerin neden oldugu toprak oOzdirenci,
gomiilme derinligi ve ylizey malzemesi Ozdirenci
degerleri birbirinden ¢ok farkli olabilir. Bu yiizden
topraklama ag1 tasarimi, toprak 6zdirencinin Ol¢iimiiniin
yapildigt mevsim degil, en kotii mevsimsel sartlara gore
yaptlmalidir.  Topraklama ag1  iistlenmis  oldugu
gorevlerini, yilin belli mevsimlerinde degil, tim
mevsimlerde yerine getirmelidir.

Topraklama Sisteminin  Mevsimsel Analizinde Yeni
Modeller

Bu calismada, topraklama sisteminin analizi dort model
kullanilarak ve yeni yaklagimlar ortaya konularak
incelenmistir. Model 1’de topraklama sisteminin
yiizeyinde yiiksek 6zdirengli bir malzeme (¢akil, granit
vs.) kullanilmamis olup mevsimsel faktorlerin etkisinin
diistiniilmedigi tek katmanli uniform toprak modeli s6z
konusudur.

hp

n=e| | LS/
A

— normal toprak

P)

Sekil 4. Model 1 Topraklama Sistemi

Model 2°de yine topraklama sisteminin yiizeyinde yliksek
Ozdirengli bir malzeme kullanilmamistir. Toprak
katmaninin belli bir derinligi (h;) mevsimsel sartlardan
etkilenmistir. Bdylece toprak modeli, iki katmanli toprak
modeli halini almistir. Mevsimsel sartlardan etkilenmis h;
kalinliginda toprak katmani ve bunun altinda mevsimsel
sartlardan etkilenmemis normal toprak katmani vardir.

hy,
| A A/
/] mevsimsel sartlardan
etkilenmis toprak katmani
| | | (©4)
P4

— normal toprak
) (Py)

Sekil 5. Model 2 Topraklama Sistemi

Model 3’de topraklama sisteminin yiizeyinde yiiksek
ozdirengli bir malzeme (p,) kullanilmistir, ancak
mevsimsel faktorlerin etkisi gdz Oniine alinmamuistir.
Yiizey tabakasinda yiiksek 6zdirencli malzeme kullanilan

e 1 1

— normal( )

[T

tek katmanli uniform toprak modeli s6z konusudur.

Sekil 6. Model 3 Topraklama Sistemi

Model 4’de yiizeyde mevsimsel faktdrlerden etkilenmis
yiiksek Ozdirengli malzeme ( psmwsim) kullanilmastir.

Mevsimsel sartlardan etkilenmis h; kalinhigindaki toprak
katman1  vardir. Topraklama agmin serildigi h;
kalinligindaki toprak katmaninin altinda mevsimsel
sartlardan etkilenmemis normal toprak katmani vardir.

hp

mevsimsel sartlardan

| etkilenmis toprak
katmant (p1 )

2 — normal toprak
°,)

Sekil 7. Model 4 Topraklama Sistemi
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Mevsimsel Faktiorler Nedeniyle Olusan Degisimler

Mevsimsel faktorlerin etkisiyle toprak modeli degistigi
gibi, toprak oOzdirengleri de degismektedir. Ayrica
miisaade edilebilir maksimum dokunma ve adim
gerilimleri hesabinda kullamilan C, ’nin hesabi da toprak
modeli degistigi igin farkli olmaktadir. Bu boliimde,
mevsimsel faktorlerin etkisiyle degisen toprak modeli
sonucunda, toprak oOzdirencindeki degisimler, miisaade
edilebilir maksimum dokunma ve adim gerilimlerinin
hesabinda  kullanilan ~ C’nin  hesaplanmasindaki

degisiklikler gosterilecektir.
Toprak Ozdirencindeki Degisimler

Mevsimsel faktorlerin etkisinin g6z Oniine alinmadigi
toprag1, normal toprak olarak adlandiralim.

Normal topragin 6zdirencini de 50 Q'm kabul edelim.
Yagmurlu mevsimde, 1slak bir yiizey toprak katmani

B. GURSU, M. C. INCE

vardir. Bu mevsimde, yiizey tabakasinda 6zdirenci yiiksek
bir malzeme kullanilmigsa hem bunun 6zdirenci, hem de
yagmurun etkisine bagli olarak bunun altindaki h
kalinligindaki topragin 6zdirenci diiger.

Donlu ya da kurak mevsimde, 6zdirenci artan bir toprak
katmant vardir. Bu mevsimlerde, ylizey tabakasinda
Ozdirenci yiiksek bir malzeme kullanilmigsa hem bunun
Ozdirenci, hem de don veya kurakligin etkisine bagh
olarak bunun altindaki h kalinligindaki topragin 6zdirenci
artar.

Kiigiik cakila benzer granitin 1slak durumda &zdirenci
3000 Q-m olarak ifade edilmis, normalde, kurakta ve don
tuttugunda da 5500 Q-m oldugu varsayilmistir. Tablo 2’de
ornek olarak normal ve mevsimsel faktorlerden etkilenmis
toprak katmanlarinin dzdirengleri gdsterilmistir.

Tablo 2. Normal ve Mevsimsel Etkili Toprak Katmanlarinin Ozdirencleri

Toprak Ozdirenci Yiizey Malzemesi Ozdirenci (ps)
Mevsimsel Sart | Mevsimsel Etkili Toprak Katmani (p;) | Normal Toprak (p)
Model-3 ve Model-4
Model-2 Model-4 Model-1 | Model-3
Normal yok yok 50Qm | 110 Q'm 5500 Q'm
Yagmurlu Mevsim 10 ~ 50 Q'm 30~110 Q'm 50Qm | 110 Q'm 3000 Q'm
Donlu Mevsim 50 ~ 1500 Q'm 110~3000Qm | 50Qm | 110 Q'm 5500 Q-m
Kurak Mevsim 50 ~ 1000 Q'm 110~2000Q'm | 50Qm | 110 Q'm 5500 Q-m
Miisaade Edilebilir Maksimum Dokunma Geriliminin ~ Ornegin, mevsimsel  faktdrlerin - etkisi  dikkate
Hesabindaki Degisen Parametreler alinmadiginda uniform toprak modeli yani

Topraklama sisteminin mevsimsel analizinde, topragin
mevsimsel faktorlerden etkilenmis tabakasinin olup
olmamasina gore toprak modeli se¢imi yaklagimi
yapilmigtir. Mevsimsel faktorlerden etkilenmemis normal
homojen bir toprakta, mevsimsel faktorlerin etkisiyle
ozdirenci farkli bir toprak katmani olusur.

Uniform toprak modelinde o6zdirenci yiiksek ylizey
malzemesi kullanilmamigsa Cg=1, p=p’dur. Mevsimsel
sartlardan etkilenmis toprak katmani yoksa, toprak
homojendir ve analizde uniform toprak modelinin
kullanilmasi 6nerilmistir. Mevsimsel sartlardan etkilenmis
toprak katmani varsa, toprak artik homojen degildir, hem
mevsimsel sartlardan etkilenen toprak katmani hem de
etkilenmeyen normal toprak vardir. Bu durumda, analizde
iki katmanli toprak modelinin kullanilmasi 6nerilmistir.

Tablo 3’deki degerler, miisaade edilebilir maksimum
dokunma ve adim gerilimlerinin hesabindaki yerlerine
yazilarak hesaplamalar yapilir. Tablo 3’deki C; ve pq
icin belirtilen hesaplamalar, Tommasini ve Pertusio
(2003) tarafindan gosterilmistir. Ayrica Seedher ve Arora
(2003) ve Sverak (1998) tarafindan, C hesabi igin farkls

formiiller
yapilmigtir.
GPR  hesabinda  kullanilan

R, , mevsimsel
bir veya iki

sunulmug ve  bunlarin  karsilastirmasi
topraklama  direnci

faktorlere gore hesaplanir.

R, hesaplanirken, mevsimsel faktorlerin etkisi dikkate
bir

alindiginda R = hesaplanmalidur.
Dawalibi vd. (1994) yaptiklart bir uygulamada uniform
toprak modeli i¢in 2.16 Q olarak hesaplanan topraklama

direnci, kis mevsimi analizinde 3.55 Q) ’a yiikselmis ve
ilkbahar mevsiminde de 3.35 Q olarak hesaplanmustir.

Tablo 3. Analiz Modeline Gore Toprak Modellerinin ve
Cs ps 'nin Tespiti

Analiz Toprak c
Modeli | Modeli s Ps
Model 1 | Uniform 1 p
. P2 |
iki 1-—=
Model 2 | ¢ tmanhi | 1-0.00.| 21 | | P
2h, +0.09
1P
2hg +0.09
. P
Model 4 KatIrlr(lgnh 1-0.09. i Ps
' 2h, +0.09
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Genetik Algoritmalar Metoduyla Topraklama Ag1 Tasarimi

Topraklama sisteminin analizinde IEEE Std.80-2000’¢ dayali tasarim, Sekil 8’de akis semasi verilen Genetik
Algoritmalar tasarim prosediiriine uyarlanarak yapilmustir.

Deney Sayisini gir

|

Populasyon sayisini,
maksimum generasyon
say1sini gir

Toprak Modeli, M evsimsel Sartlar
(Uniform toprak 6zdirenci)

iki katmanli toprak modeli

(Ust katman 6zdirenci

Ust katman derinligi

Alt katman 6zdirenci)

Yiizey malzemesi 6zdirenci

Trafo merkezi

TR bilgilerini gir | Yiizey kaplama kalinhid
1 Rassal, Faure v _ - l Kullanilacak ¢ubuk uzunlugu
PP s Kullanilacak ¢ubuk yarigap1
Bas l.e.mglg Topraklanacak alanin geometrik
popiilasy onunu [+ uzunluklari, iletken kesiti
olutur Kisa devre akimi
l Kisa devre siiresi

@ - Her kromozom igin
uygunluk hesapla

Maksimum
generasyon
sayisina

ulagildi
mi?

Deneydeki uy gunlugu
en iyi kromozomu al

Maksimum
deney

say1sina
ulasildi

mi?

Deney
sayisini 1 artir|

Her bir deneydeki e
iyi kromozomlarm
ortalamasi

Tiim deney ler
igerisindeki uy gunlugu
en iyi kromozom

G6z(Em) ve Adim(Es) =" Toplam iletken uzunhiéu‘ ~

@ e Gerilimlerini Hesapla ,,' Toplam cubuk sayisi \\\
GPR, ag gl;:o'mﬁlme derinligi )
dokunma )
@ Topraklama direnci . -*
igerisinden en iyi T~~<__ Maliyet__---~
popiilasyonu seg

Generasyon
say1sin 1 artir

Sekil 8. GA’min IEEE Std.80-2000°e Dayali Topraklama Agi Tasarimina Uyarlanmasi

67



Caprazlama ve Mutasyon

Tasarim algoritmasinda kullanilan caprazlama
yonteminde, 6rnegin popiilasyon sayist 10 secilmisse 1-
10, 2-9, 3-8, 4-7, 5-6 kromozomlar1 arasinda caprazlama
yapilir. 1-10 demek, uygunluk siralamasinda en iyi 1.
kromozomla 10. kromozomun kendi genleri arasinda
caprazlama yapilmasi demektir. Yani uygunlugu en iyi
olan kromozomun &rnegin gomiilme derinligi geniyle 10.
kromozomun gomiilme derinligi geni kendi arasinda
caprazlamaya ugratilir. Tek noktali ¢aprazlama metodu
uygulanmistir.  Tim  kromozomlar, ¢aprazlamaya
ugratildiktan sonra, yine tiim kromozomlar ikilik say1
tabanina ¢evrilerek mutasyona ugratilir. Mutasyon
isleminde de her bir kromozomun her bir geninin 1 biti ya
1’den 0’a yada 0’dan 1’e degistirilmistir. Mutasyon biti
her seferinde rasgele belirlenmektedir.

Maliyet Fonksiyonu

Yiiksek gerilimli trafo merkezlerinin kapladig: alan ¢ok
biiyiiktir. Trafo merkezi alaninin topragmin altina
iletkenlerin serilmesi isi, hafriyat isi olarak bilinir.
Hafriyat isi de bir maliyettir. Bu ¢aligmada hy, derinliginde
gomiilecek olan iletkenler i¢in 0.75 m genisliginde
hafriyat yapilmasi uygun gorilmiistiir. Yani (0.75-hy-L)
m? kadar bir hafriyat gerekmektedir. Hafriyat piyasasinda
1 m®lik bir alamin hafriyati ortalama 5 TL’dir.
Dolayistyla hafriyat maliyeti (8) denklemi ile hesaplanir.

Charigat = [(W - hy - (lin+1) - 0.75)+ (L- hy -(col+1) - 0.75)] - 5 (8)

Burada; L Topraklama aginin X dogrultusundaki
uzunlugu (m), W : Topraklama agimin y dogrultusundaki
uzunlugu (m)’dur. Denklem (8) ile hesaplanacak hafriyat
maliyeti, Denklem (9) ile hesaplanan, maliyet
fonksiyonuna dahil edilecektir. Maliyet fonksiyonu da
uygunluk fonksiyonuna dahil edilecektir.

C =(Citetken * Lc) + (Ceupur * Nr) +Chatriyar 9

Elektrik iletim Sistemi Arz Giivenilirligi ve Kalitesi
Yonetmeligi’ne gore, en diisiik iletken kesiti 120 mm?
almmistir ve bu kesitteki 1 m bakir iletkenin fiyati
(Citeten) 25 TL, 1.5 m boyundaki ¢elik kapl bakir
topraklama g¢ubugunun fiyat1 (C_,s,) 75 TL alinmustir.

Uygunluk Fonksiyonu

Uygunluk fonksiyonu, (10) esitligiyle hesaplanir.
F=C+ [P-(GPR-Egokunma)] (10)

Burada; P, ceza fonksiyonudur. Gerek mevsimsel etkili
gerekse mevsimsel etkisiz topraklama ag1 tasarimlarinda
amag, hem minimum maliyet hem de emniyet sartinin

saglanmasidir. Denklem (11)’de  gosterilen ceza
fonksiyonuyla, bu amaglara ulagilmaya ¢aligilmistir.
P = C e GPR > Edokunma (11)
P=1-> GPR < Eywnma
Topraklama ag1 tasarimlarinda uygunlugun

minimizasyonu amaglanmaktadir. GPR<Egyunma kosulu
saglandiginda uygunluk fonksiyonu, emniyet sartini
saglamis oldugundan maliyet agirlikli ilerleyecektir.
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GPR2> Egokunma  kosulu  saglandiginda da  uygunluk
fonksiyonu degeri biiyiiyeceginden ¢Oziimden
uzaklagilacaktir.

Optimizasyon Yaklasimi

Topraklama ag1 tasarimlarinda, agin satir ve siitunlardan
olustugu yaklagimi yapilmistir. Bu yaklagimin anlamu,
topraklama agi ddosenecek alan x ve y dogrultusundan
olusmus bir alan olarak kabul edildiginde, x
dogrultusunda ve y dogrultusunda toprak altina serilecek
iletken sayillarim1  ve dolayisiyla toplam iletken
uzunlugunu belirlemektir.

i 1,

X

........ [P R [P R

- =» col=6

|
v

lin=3
Sekil 9. 3 satirly 6 siitunlu topraklama agi yaklagimi

Boylelikle ag tasarimi  igin; c¢ubuk sayisi, X
dogrultusundaki 1 satirdaki goz sayisi, y dogrultusundaki
1 stitundaki goz sayisi, ag gdmiilme derinliginin (uniform

toprak modelinde) optimizasyonu yapilmustir.

Topraklama aginin tek bir goziiniin boyutlari sirasiyla,

Al =& (12)
col
W

Al y = (13)
lin

olur. Burada; col, x dogrultusundaki bir satirdaki goz
sayist yani siitun sayisidir. lin, y dogrultusundaki bir
stitundaki g6z sayisi yani satir sayisidir. Topraklama
aginda kullanilacak toplam iletken uzunlugu da;

Le=W-(col+1)+L-(lin+1) (14)

olur. Ayrica tasarim uygulamalarinda; maksimum ag
akiminin hesabi ig:iq kullamilan Dy 1 ve Si 0.1 olarak
almmuigstir (Giirsu ve Ince, 2009¢).

Model-1 Uygulamasi

Mevsimsel faktorlerin etkisinin diisiiniilmedigi ve ylizey
kaplama malzemesinin kullanilmadigi model-1 uygulama
ornegi simulasyon girigleri Tablo 4’te ve genetik
algoritma uygulamasi tasarim sonuglar1 Tablo 5 ve Sekil
10°daki gibidir. GA, agin X ve y dogrultusundaki goz
sayilarini, agm gomiilme derinligini ve gubuk sayisim
optimize eder.

Tablo 5°te elde edilen sonuglar, 100 deney sayisiyla
bulunmustur. Yani her bir baslangic popiilasyonu
yonteminde 0rnegin, generasyon sayist 20 iken, program
kendi igerisinde 20 kez degil 20-100=2000 iterasyon
calismigtir. Her bir deneyin sonuglari, yani 20 iterasyon
neticesinde elde edilen degerler, program igerisinde
kaydedilmis ve yiiziinci deneyden sonra deneyler
icerisinden uygunlugu en 1iyi olan1 ve deneylerin
ortalamalar1 Tablo 5’te ve her bir deneydeki uygunluk
ortalamast ile GPR ortalamalar1 Sekil 10°da gosterilmistir.
Ayrica emniyet sartini saglayamayan deney sayisi
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(ESSDS), deneyleri igerisinden kendi uygunlugunun
toplam uygunluklar ortalamasint gecen deney sayist
(UOGDS), kendi en iyi uygunluguna erisen deney sayisi
(EIDS) ve kendi en iyi uygunlugunun %10 fark kadar
yakinina  gelebilen deney sayist (EIYDS) da
belirlenmistir. Deneylerin her birinde, kendi icerisinde
generasyonlar ilerledik¢e uygunluk minimize edilmistir.

Deney ortalamalarina bakildiginda, Faure dizili baslangig
popiilasyonlu  GA’nin Rassal baglangi¢c popiilasyonlu
GA’ya gore istiin oldugu gorilmiistiir. Bu stiinlik
uygunluk ortalamasimin  diisiikligiindendir. Her iki
yontemde ilk hedef, giivenlik sartinin saglanmasi oldugu
icin, giivenlik sartin1 saglayip maliyeti en diisiik olan
yontemin uygunlugu da disiik olacagi i¢in, {istiin olan
yontem olarak kabul edilmistir. Ayrica en iyi
uygunluguna yakin deney sayisi olarak da Faure tstiindiir.
Populasyon ve generasyon sayilari diisiik olmasina

ragmen her iki yoOntemin de deneyleri igerisinden
optimuma  ¢ok  yakin sonuglara  ulasabildigi
anlasilmaktadir. Populasyon ve generasyon sayilari

arttirildiginda  her iki yontem de optimum sonuca
ulasmaktadir.

Sekil 10°dan uygunlugun GPR ile ters orantili oldugu da
anlagilmaktadir. Uygunlugun yiiksek oldugu durumlarda
GPR’nin diisiikk oldugu, uygunlugun diisikk oldugu
durumlarda GPR’nin yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu
durum, amacin uygunluk minimizasyonu ve bunu
saglamak icin de GPR’nin miimkiin oldugu kadar, yani
miisaade edilebilir dokunma gerilimi limitine kadar
artmasinin istenmesindendir. Yani minimum uygunlukta
GPR, miisaade edilebilir dokunma geriliminden kiigiik
olacak, ancak mimkiin oldugu kadar da bu degere
yaklasacaktir. Boylece hem emniyet sartt hem de
minimum maliyet saglanmig olunacaktir.

Sekil 10’dan elde edilen bir baska sonug, her bir deneyin
uygunluk ortalamas: farkli bile olsa ve yiiksek bile
goriinse mutlaka emniyet sartinin saglanmis oldugudur.
Tim algoritma ve deneylerinde uygunluklar ¢ok farkli
bile olsa, emniyet gart1 olarak alinan GPR’nin miisaade
edilebilir maksimum dokunma gerilimi degerinden diisiik
oldugu goriilmektedir.

Tablo 4. Model-1 Simulasyon Girigleri

Girisgler
Deney 100
N 30
G 20
£ (Qm) 50
L, (m) 15
a (m) 0.01
L (m) 150
W (m) 150
Is (A) 10000
ts (sn) 0.5

Tablo 5. Yiizey Kaplamasiz Mevsimsel Sartlarin Etkisinin

Diistiniilmedigi Uygulama (Model-1)

Rassal Faure
Ort. En lyi Ort. En Iyi
lin 116.56 8 46.60 2
col 116.55 2 62.76 8
h, (M) 2.88 0.5 1.75 0.5
Lc (M) 35267 | 1800 16705 1800
Ny 112.21 10 131.64 10
Rewitorm | 0.1446 | 0.1755 | 0.1483 | 0.1755
GPR (V) | 14458 | 17552 | 148.34 | 175.52
Edgokunmaso | 176.35 | 176.35 | 176.35 | 176.35
V)
C(TL) | 1.2711- | 49125 | 5.3706- | 49125
10° 10°
F 1.2908 49124 | 5.8095- 49124
10° 10°
UOGDS 50 26
ESSDS 0 0
EIYDS 3 7
EIDS 2 1
x 10° model-1 rassal
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Sekil 10. Rassal ve Faure Dizili GA ile Model-1

Uygulamasi




Model-2 Don Uygulamast

Mevsimsel faktorlerin etkisinin ele alindigr ve yiizey
kaplama malzemesinin kullanilmadigi model-2 uygulama
Ornegi girigleri, Tablo 6’daki gibidir. GA uygulamasi
tasarim sonuglar1 Tablo 7 ve Sekil 11°deki gibidir. GA,
agm X ve Yy dogrultusundaki g6z sayilarimi dolayisiyla
iletken sayilarini ve c¢ubuk sayisini optimize eder.
Mevsimsel faktorlerin  etkisini  gdstermek igin ag
gomiilme derinligi 0.5 m, ¢ubuk boyu 1.5 m ve iist
katman derinligi 2 m alinmigtir. Béylelikle ag ve ¢ubuklar
ist katmanda yani mevsimsel faktorlerin etkisinin
diisiiniildiigii katmanda olacaktir.

Model-2 mevsimsel don uygulamasinda, Tablo 7°de
goriildiigii gibi, Faure yontemi gerek deneylerin uygunluk
ortalamasi olarak gerekse de Sekil 11°de goriildigi gibi
ideal uygunluk degeri kiimesinden uzaklastig1 tepe sayisi
olarak ya da uygunluk ortalamasini gegen deney sayisinin
azlig1 olarak Rassal GA’ya gore daha iyidir. Faure’nin
gerek optimum sonuca gerekse de optimum sonuca yakin
sonuglara deneyleri igerisinden Rassal’a gore daha fazla
ulastigt gorillmiistiir.

Normal topragin 6zdirenci 50 Q-m iken, don olustugunda
Ozdirencinin 1000 Q-m’ye yiikseldigi varsayilmistir. He

vd. (2003), normalde 200 Q'm olan topragin don
durumunda  6zdirencinin 5000 Q'-m’ye  kadar
yiikselebilecegini ifade etmislerdir. Don olustugunda

topragin hem don derinligi hem de 6zdirenci dl¢iilmelidir.
Burada don derinligi 2 metre almmstir. Bdylece
gubuklarin da don igerisinde kalmasi saglanmistir. Model-
1’de optimum sonug¢ olan 1800 m iletken yeterli
gelmisgken, topraklama aginin don tutan toprak igerisinde
kalmasi durumunda yani Model-2 don durumunda,
optimum sonug olan 9600 m iletken kullanilmak zorunda
kalinmistir. Dolayisiyla maliyet yaklagik 5.3 kat artmustir.
Ciinkii, don sebebiyle, emniyet sartin1 saglamak i¢in daha
fazla iletken kullanmak zorunda kalimustir.

Tablo 6. Model-2 Simulasyon Girigleri

Girigler
Deney 50
N 30
G 20
Py (Qm) Don | Kurak Nem
1000 750 25
pa (Qm) 50
L, (m)-a (m) 1.5-0.01
L-W (m) 150-150
Is (A) 10000
ts (sn) 0.5
hy (m) 2
hp (M) 0.5

Topraklama ag1 tasarimi normal toprak alinarak yani
Model-1 ile yapildiginda, 1800 metre iletken, 10 adet
cubuk ve 0.5 metre ag gomiilme derinligi sonuglari
bulunmus idi. Bu sonuglarla emniyet sarti saglanmis ve
minimum maliyet elde edilmis idi. Model-1 uygulama
sonuglart Model-2 don uygulamasinda kullanilmisg
olunsaydi Tablo 8’deki degerler elde edilecekti.
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Tablo 7. Yiizey Kaplamasiz Mevsimsel Sartlarin Etkisinin
Diistiniildiigii Uygulama (Model-2 Don)

Rassal Faure
Ort. En Iyi Ort. En Iyi
lin 72.94 33 61.1 30
col 74.26 29 62.66 32
Le 22380 9600 18864 9600
n 107.76 15 123.74 12
Ruii (Q) | 0.368 0.404 0.3725 0.404
GPR (V) | 368.02 | 404.01 | 372.49 | 403.98
Edownma- | 404.97 | 404.97 | 404.97 | 404.97
s0(V)
C(TL) | 6.0954- | 259125 | 5.1625- | 258900
10° 10°
F 6.0953- | 2.5911- | 5.1624- | 2.5889
10° 10° 10° 10°
UOGDS 17 14
ESSDS 0 0
EIYDS 10 23
EIDS 1 1
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Sekil 11. Rassal ve Faure Dizili GA ile Model-2 Don
Uygulamasi

Topraklama ag1 dosenecek topragin yiizeyden 2 metre
derinlige kadar don tuttugunu ve topraklama ag1
tasariminin  Model-1 optimum sonuglariyla yapildigini
varsayarsak; Bu durumda GPR=809.9 ve Egoxnma=404.97
olacak idi. Yani gercekte don tutmus bir toprak oldugu
halde, don tutmamis normal bir toprak gibi Model-1 ile
topraklama ag1 tasarlanirsa emniyet sarti saglanmayacak
ve ¢ok tehlikeli durumlar ortaya ¢ikabilecektir. Bu yiizden
topraklama agi1 tasariminda don analizi yapilmalidir.

Tablo 8. Model-7 Uygulama Sonuglarinin Model-2 Don
Uygulamasinda Kullaniimasi

Mevsim
Don

GPR (V)
809.9

Edokunma (V)
404.97
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Model-2 Kuraklik Uygulamasi

Kuru topragin 6zdirenci normal topragin &zdirencinden
15 kat fazla yani 750 Q'm alinmugtir. Tablo 9, Rassal ve
Faure dizili baglangi¢ popiilasyonlar1 ile Model-2 kurak
mevsim topraklama analiz sonuglarin1 géstermektedir. Bu
durumda maliyet normal toprak durumuna yani Model-
1’e gore yaklagik 4.7 kat artmustir. Kuru topragin
Ozdirenci don tutmus topragin Ozdirencinden diisiik
alindigindan, iletken uzunlugu daha az, yani 9600 m’den
8550 m’ye azalmis, dolayisiyla maliyet te daha diisiik
bulunmustur. Model-2 mevsimsel kurak uygulamasinda,
Tablo 9’da goriildigi gibi, Faure yontemi gerek
deneylerin uygunluk ortalamasi olarak gerekse de Sekil
12°de goriildiigii gibi EIYDS ve UOGDS olarak Rassal
yonteme goére daha iyidir. Deneyleri igerisinden her iki
yontem de optimum sonuglara ¢ok yakin degerlere
ulagabilmistir. Rassal metodun ortalama uygunluk
degerinden fazla sayida uzaklastigi goriilmektedir.

Tablo 9. Yiizey Kaplamasiz Mevsimsel Sartlarin Etkisinin
Diisiiniildiigii Uygulama (Model-2 Kurak)

Rassal Faure
Ort. En Iyi Ort. En Iyi
lin 96.42 33 62.02 17
col 82.98 22 55.46 39
Lc 27210 8550 17922 8700
n, 124.1 10 105.1 24
Ruii(Q) | 0.3076 | 0.3444 | 0.3152 | 0.3442
GPR 307.59 | 344.35 | 315.17 | 344.18
Edokunma- | 344.81 | 344.81 | 344.81 | 344.81
50 (V)
C(TL) | 7.4058- | 2.3053- | 4.8954- | 2.3561
10° 10° 10° 10°
F 7.4055- | 2.3053- | 4.8952- | 2.3561
10° 10° 10° 10°
UOGDS 23 13
ESSDS 0 0
EiYDS 16 20
EIDS 1 1

uygunluk

uygunluk

Sekil 12. Rassal ve Faure Dizili GA ile Model-2 Kurakiik

Uygulamasi
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Model-2 kurak
Tablo 10’daki

Model-1  uygulama  sonuglart
uygulamasinda kullanilmig olunsaydi
degerler elde edilecekti.

Tablo 10. Model-7 Uygulama Sonuglarmin Model-2 Kuru
Toprak Uygulamasinda Kullanilmast

GPR(V) Edokunma(V)
642.05 344.81

Mevsim
Kurak

Topraklama ag1 dosenecek topragin yiizeyden 2 metre
derinlige kadar kuru oldugunu ve topraklama ag
tasariminin  Model-1 optimum sonuglartyla yapildigini
varsayarsak, yani gercekte toprak kuru oldugu, 6zdirenci
ylksek oldugu halde normal toprak yani Model-1
optimum sonuglar1 kullanilmig olunsaydi;

Bu durumda GPR=642.05 ve Egounma=344.81 olacak idi.
Boylece yine emniyet sarti saglanmamis olunacakti. Bu
yiizden topraklama agi tasariminda kuraklik analizi de
yapilmalidir.

Model-2 Nem Uygulamast

Topraklama agmin nemli toprak icerisinde kaldiginin
varsayildigi uygulamada, arama araliklarinin en diigiik
degerleri yeterli gelmekte ve boylece optimizasyon iglemi
oldukga kolaylastigindan her iki yontem de, hemen hemen
tiim deneylerde ayni ve optimum sonuglara ulagmistir.

He vd. (2003), normalde 200 Q-m olan topragin
Ozdirencinin yagmurlu mevsimde 10 Q'm’ ye kadar
diisebilecegini ifade etmistir. Bu uygulamada da normalde
50 Q'm olan topragin 6zdirencinin, nemli durumda 25
Q-m’ye distiigli varsayilmistir. Don ve kurak mevsimin
aksine yagmurlu mevsimde toprak ozdirenci normale
nazaran digiiktir. Yagmurlu ya da nemli toprak
durumunda nemli topragin, yani Ozdirenci daha diisiik
topragin igerisinde kalan iletken ve cubuklar, emniyet
sartin1 daha kolay saglarlar. Nitekim lin, col ve n, arama
araliklarmin en diisiik degerleri bulunmustur. Dolayisiyla
maliyet, normal toprak durumunun  yaklasik yarist
kadardir. Don ve kurak mevsimler géz Oniine alinarak
yapilan tasarimlarda maliyet, nemli toprak durumuna
nazaran Yyaklasik 10 kat fazladir. Ciinkii nemli topragin
6zdirenci don, kuru ve normal topragin 6zdirenglerinden
diistiktiir.

Tablo 11. Yiizey Kaplamasiz Mevsimsel Sartlarin
Etkisinin Diigiiniildiigii Uygulama (Model-2 Nem)

Rassal Faure
Ort. En lyi Ort. En lyi
lin 2 2 2 2
col 2 2 2.04 2
Lc(m) 900 900 906 900
n, 10.12 10 10 10
Ruii(Q) | 0.1648 | 0.1648 | 0.1645 | 0.1648
GPR (V) | 164.84 | 164.84 | 164.48 | 164.84
Edokunma- | 170.33 | 170.33 | 170.33 | 170.33
C(TL) 24947 24938 25454 24938




Model-2  nem
Tablo 12’deki

Model-1  uygulama  sonuglarmin
uygulamasinda kullanilmig olunsaydi
degerler elde edilecekti.

Tablo 12. Model-7 Uygulama Sonuglarmin Model-2 Nem
Uygulamasinda Kullanilmasi

GPR(V) Edokunma(v)

150.37 170.33

Mevsim
Yagmur

Gergekte yagmurlu mevsim ya da nemli toprak durumu
s0z konusu oldugu halde, yine normal toprak yani Model-
1 optimum sonuglar1 kullanilmig olunsayds;

Bu durumda GPR=150.37 ve Egokunma=170.33 olacak idi.
Yani ger¢ekte nemli toprak durumu sz konusu olmasina
ragmen Model-1 kullanilarak topraklama ag1 tasarlanmig
olsaydi, emniyet sarti saglanmis olunacakti. Ancak bu
durumda da maliyet gereksiz olarak 24938 TL’den 49125
TL’ye, yani yaklagik iki kat artacaktir.

Model-3 Uygulamasi

Burada, yiizey kaplama malzemesinin kullanildig:
topraklama ag1 tasarimlari yapilacaktir. Mevsimsel
faktorlerin etkisinin diisiiniilmedigi ve ylizey kaplama
malzemesinin kullanildigi model-3 uygulama girisleri
Tablo 13’de ve sonuglar da Tablo 14 ve Sekil 13’de
gosterilmistir.

Bu uygulamada, baslangi¢ popiilasyonlarinin basari
durumunu biraz daha net belirlemek ve karsilagtirmak i¢in
deney sayisi artirilmig ve 150 olarak almmistir. Model-
1’den tek fark: yiizeyde kullanilan malzemenin olmasidir.
Deney sayist artirildiginda  deneylerin - uygunluk
ortalamasi olarak, her iki yontem de birbirine yine yakin
olmakla beraber Faure, Rassal yontemden daha
basarilidir. Yine her iki yontemde de, deneyler icerisinde
optimum degere ¢ok yakin sonuglara ulasabilmistir.
UOGDS’nin  diistikliigii de basart durumu igin o6lgiit
olabilir. Bu durum uygunluk ortalamasi degerleriyle de
uyum saglamaktadir.

Tablo 13. Model-3 Simiilasyon Girisleri

Giris Degerleri
Deney 150
N 30
G 20
p (Q'm) 110
Ps (€2-m) - hy(m) 5500-0.1
L(m) 1.5
a(m) 0.01
L(m)-W(m) 150-150
I¢(A) 25000
ts (sn) 0.5

B. GURSU, M. C. INCE

Tablo 14. Yiizey Kaplamali Mevsimsel Sartlarin Etkisinin
Diistiniilmedigi Uygulama (Model-3)

Rassal Faure
Ort. En Iyi Ort. En Iyi
lin 128.52 2 41.69 2
col 126.61 2 62.46 2
ho(m) | 247 | 128 | 1.75 05
Lc 38571 900 15924 900
n 126.04 10 141.32 32
Reuniform | 0.3195 | 0.4421 | 0.3266 | 0.4416
GPR 798.85 | 11054 | 816.57 1104
Eqokunma- | 1105.8 | 1105.8 | 1105.8 | 1105.8
C(TL) | 1.3311- | 27570 | 5.1335- | 26588
F 1.3354- | 27570 | 5.4922- | 26586
UOGDS 77 38
ESSDS 0 0
EIYDS 3 21
EIDS 1 2
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Sekil 13. Rassal ve Faure Dizili GA ile Model-3
Uygulamast

Model-4 Don Uygulamas:

Mevsimsel faktorlerin etkisinin goéz Oniine alindifi ve
yizey kaplama malzemesinin kullanildigi model-4
uygulama girigleri Tablo 15’te ve don uygulamasi
sonuglar1 da Tablo 16 ve Sekil 14’de gosterilmistir
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Bu uygulamada da Faure dizili baglangi¢c popiilasyonu
kullanilan GA’min UOGDS ve EIYDS sonuglariyla
oldukca  basarili  oldugu  gorlilmiistir.  Tasarim
parametrelerinin optimum degerleri, arama araliklarinin
limitlerini zorladig1 icin yOntemlerde bariz fark
olusmamasina ragmen, Faure daha basarilidir.

Normalde 06zdirenci 5500 Q'm olan yilizey kaplama
malzemesinin 6zdirencinin donlu mevsimde degismedigi
ve normalde 110 Q'm olan topragin o6zdirencinin don
durumunda don katmanimin 6zdirencinin 700 Q-m’ye
yiikseldigi varsayillmigtir. He vd. (2003), normalde 15000
Q-m olan yiizey kaplama malzemesinin, don durumunda
Ozdirencinin degismedigi ifade edilmistir.

Yiizey kaplamali, normal toprak Model-3 ve don tutmus
toprak Model-4 uygulamalarimiz maliyet agisindan
karsilastirildiginda, donlu mevsimde maliyetin yaklasik
29 Kkat arttig1 goriilmektedir. Don nedeniyle olusan yiiksek
toprak 6zdirenci, emniyet sartint saglamak i¢in daha fazla
iletken ve ¢ubuk kullanilmasini zorunlu kilmistr.

Tablo 15. Model-4 Simulasyon Girisleri

Giris Degerleri
Deney 50
N 30
G 20
£1(Q'm) Don Kurak Nem
700 500 50
P, (Qm) 110
P (Q'm) Don Kurak Nem
5500 5500 3000
hs (m) 0.1
L;(m)—a(m) 1.5-0.01
L-W(m) 150-150
It (A) 25000
t; (sn) 0.5
hy (M) 0.5
hy, (M) 2
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Sekil 14. Rassal ve Faure Dizili GA ile Model-4 Don
Uygulamasi
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Tablo 16. Yiizey Kaplamalr Mevsimsel Sartlarin Etkisinin
Diisiiniildiigii Uygulama (Model-4 Don)

Rassal Faure
Ort. En lyi Ort. En Iyi
lin 145.73 98 122.82 88
col 142.39 85 108.15 97
Lc 43518 27750 34947 28050
n 142.12 251 206.66 239
Reii (Q) | 0.4572 | 0.4603 | 0.4584 | 0.4603
GPR (V) | 11431 1150.8 1146 1150.8
Edokunma- | 1150.9 | 1150.9 | 1150.9 | 1150.9
50 (V)
c(TL) | 1.1802- | 7.6461- | 9.5471- | 7.7177-
10° 10° 10° 10°
E 1.1802- | 7.6461- | 9.5471- | 7.7177
10° 10° 10° 10°
UOGDS 17 13
ESSDS 0 0
EIYDS 14 36
EIDS 1 1

Tablo 17°de, mevsimsel sartlar etkisinin diistiniildiigi
Model-3  uygulama  sonuglari,  Model-4  don
uygulamasinda kullanildiginda elde edilen GPR ve
Egokunma degerleri goriilmektedir. Gorildigi gibi, don
mevsiminde yilizey malzemesi kullanildigi durumda da,
GPR>E gokunma 0ldugundan emniyet sart1 saglanmayacaktir.

Tablo 17. Model-3 Uygulama Sonuglarinin Model-4 Don
Tutmus Toprak Uygulamasinda Kullanilmasi

Mevsim
Don

Edokunma(v)
1150.9

ps(Q2:m)
5500

GPR(V)
2912

Model-4 Kuraklik Uygulamasi

Yiizey kaplama malzemesinin kullanildigr ve kurak
mevsimin etkinliginin varsayildigi uygulama 6rnegi Tablo
18’deki gibidir. Model 3’te yani normalde 6zdirenci 110
Qm olan topragin kurak mevsimde, kurudugunda
6zdirencinin 500 Q-m’ye yiikseldigi diisiintilmiistiir.

Yiizey kaplama malzemesinin 6zdirencinin normalde ve
kurak durumunda ayni oldugu varsayilmistir. Normalde
Ozdirenci 110 Q'm olan topragin kurak mevsimde
kurudugunda O6zdirencinin 500 Q-m’ye yikseldigi
distintilmistiir. Yiizey kaplamali, normal toprak Model-3
ve kuru toprak Model-4 uygulamalarimiz maliyet
acisindan karsilagtirildiginda, kurak mevsimde maliyetin
yaklasik 7 kat artt1g1 goriilmektedir.



Tablo 18. Yiizey Kaplamali Mevsimsel Sartlarin Etkisinin

Diigtiniildiigii Uygulama (Model-4 Kurak)

Rassal Faure
Ort. En lyi Ort. En lyi
lin 62.12 27 55.84 24
col 52.80 15 53.94 18
Lc 17538 | 6600 | 16767 | 6600
Ne 102.02 11 123.04 17
Ruii(Q) | 0.4216 | 0.4536 | 0.4221 | 0.4532
GPR 1054 1134 | 10553 | 1133
Edokunma- | 1135.6 | 1135.6 | 1135.6 | 1135.6
50 (V)
C(TL) | 47899 | 178200 | 4-3984- | 178650
10 10
= 4.7894- | 1.7820- | 4.5980- | 1.7865
10° 10° 10° 10°
UOGDS 16 13
ESSDS 0 0
EIYDS 18 18
EIDS 1 1
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Sekil 15. Rassal ve Faure Dizili GA ile Model-4 Kuraklik
Uygulamasi

Yiizey kaplama malzemesinin kullanildig1 ve mevsimsel
sartlarin etkisinin diisiiniilmedigi Model-3 uygulamasinda
elde edilen 900 metre iletken, 28 adet cubuk ve 0.5 metre
ag gomiilme derinligi degerleri, Model-4 kurak mevsim
uygulamasinda kullanilmis olunsaydi Tablo 19°daki
degerler elde edilecekti.

Tablo 19. Model-3 Uygulama Sonug¢larimin Model-4 Kuru
Toprak Uygulamasinda Kullanilmast

Mevsim

ps(€2'm)

GPR(V)

Edokunma(v)

Kurak

5500

22855

1135.6

Tablo 19°da, mevsimsel sartlarin etkisinin disiinildigii
Model-3 uygulama sonuglari, Model-4 kurak mevsim
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uygulamasinda kullanildiginda elde edilen GPR ve
Edokunma degerleri goriilmektedir. Goriildiigi gibi, kurak
mevsimde yiizey malzemesi kullanildigi durumda da,
GPR>E gokunma 0ldugundan emniyet sart1 saglanmayacaktir.

Model-4 Nem Uygulamast

Tablo 20°de yagmurlu mevsimde toprak 6zdirencinin ve
yiizey kaplama malzemesinin &zdirencinin diistigiiniin
varsayildig1 ag tasarimlart uygulamalari vardir.

Yagmurlu mevsimde, yiizeyde kullanilan malzemenin
6zdirencinin normalden daha diisiik oldugu varsayilmustir.
Normalde 6zdirenci, 5500 Q-m olan yiizey malzemesinin,
nemli toprak durumunda 3000 Q-m’ye distigi
varsayllmistir. He vd. (2003) c¢aligmalarinda, ylizey
malzemesinin normal durumda 6zdirencinin 15000 Q-m
iken, yagmurlu mevsimde 5000 Q-m’ye diistiiglint ifade
etmislerdir.

Model-4 nemli toprak durumunda Model-3 normal toprak
durumuna gére maliyetin az da olsa arttig1 goriilmektedir.
Bunun nedeni de nemli toprak katmaninin 6zdirenci
normal topraktan diisik olmasina ragmen, yiizey
malzemesinin de Ozdirencinin  diismesidir.  Yiizey
malzemesinin 6zdirenci degismemis olsaydi yani 5500
Q-m olsaydi maliyet 24938 TL olacak yani Model-3’te
olan 26287 TL’den daha diisikk olacaktl. Yiizey
malzemesi Ozdirenci Model-3" teki gibi 5500 Q-m
olsaydi, iletken uzunlugu 900 metre, ¢ubuk sayist da 10
olarak tasarim yapilacakti. Bu durumda GPR 888.66,
Edokunma 1101.2 olacakti.

Tablo 20. Yiizey Kaplamali Mevsimsel Sartlarin Etkisinin
Diisiiniildiigii Uygulama (Model-4 Nem)

Rassal Faure
Ort. En Iyi Ort. En Iyi
lin 114.1 2 84.52 2
col 121.78 2 89.9 2
Lc 35682 900 26464 900
n, 161.9 156 175.44 160
Reii (€) | 0.2437 | 0.2651 | 0.2383 | 0.2628
GPR 609.21 | 662.62 | 593.24 | 656.90
Edokunma- 676.98 | 676.98 | 676.98 | 676.98
s0(V)
C(TL) | 97110 | 35888 | 7.2438 | 36188
10° 10°
F 9.7104- | 35873 | 7.2431' | 36167
10° 10°
UOGDS 25
ESSDS 0
EIYDS 3
EIDS 1

Yiizey kaplama malzemesinin kullanildigi ve mevsimsel
sartlarin etkisinin diisiinilmedigi Model-3 uygulamasinda
elde edilen 900 metre iletken, 28 adet gubuk ve 0.5 metre



Faure Dizili Genetik Algoritmalar Ile Toprak Ozdirencinin Mevsimsel Degisiminde Transformator Merkezi Topraklama

Sisteminin Optimum Tasarim Stratejisi

ag gomilme derinligi degerleri, Model-4 yagmurlu
mevsim ya da nemli toprak uygulamasinda kullanilmis
olunsaydi Tablo 21°deki degerler elde edilecekti.

Tablo 21. Model-3 Uygulama Sonuglarinin Model-4
Nemli Toprak Uygulamasinda Kullanilmasi

Mevsim pS(Q'm) GPR(V) Edokunma(V)
Yagmur 3000 880.78 676.98
Yagmur 5500 880.78 1101.2

Yagmurlu mevsimde, yiizeyde kullanilan malzemenin
Ozdirenci, normalinden daha kiiciik oldugunda yine
GPR>Egokunma Olmakta ve emniyet sarti saglanmamis
olunmaktadir. Yiizeyde kullanilan malzemenin 6zdirenci
yagmurlu mevsimde degismemis olsaydi GPR<Egokunma
olacak ve emniyet sarti saglanmis olunacakti. Ancak bu
durumda da maliyet, az da olsa fazla olmus olacakti.

Sonuglar

GA’nin transformatdr merkezlerinin topraklama aglarinin
mevsimsel analizine ve mevsimsel faktorlere dayali
tasarimina uygulandigi bu c¢alismadan elde edilen
sonuglar, asagidaki gibi GA agisindan ve transformator
merkezi topraklama sistemi agisindan iki kolda ele
alabilir:

1-GA Ac¢isindan Elde Edilen Sonuclar:

Topraklama sistemi analizi ve tasarimi probleminde;

Hem Rassal baglangi¢ popiilasyonlu GA hem de Faure
dizili baslangi¢ popiilasyonlu GA, deneyleri igerisinden
optimum sonuca ya da optimum sonuca ¢ok yakin
sonuglara ulasabilmektedir.

Her iki yontemde de baslangi¢ popiilasyonu ve
generasyon sayisi diigiik bile segilse, deneyleri igerisinden
kabul edilebilir sonuglara ulasabildikleri goriilmiistiir.
Baslangi¢ popiilasyonu ve generasyon sayist daha da
arttirillacagt zaman, deneyleri igerisinden elde edilecek
optimum ya da optimuma yakin ¢éziimlerin sayisi da
artacaktir.

Faure dizisinin GA’da baglangi¢ popiilasyonu olarak
kullanilabilecegi ve kullanildiginda basarili olundugu
gorillmistiir.

Faure dizili GA’nin performansinin Rassal metoda gore
daha iyi oldugu goriilmiistiir.

Rassal baglangi¢ popiilasyonu metodunda, rassalliga bagh
olarak Faure metodundan daha iyi sonuglarin da elde
edildigi ve bu durumun her zaman olusabilecegi
ihtimalinin oldugu, ancak genel olarak Faure dizili
baslangi¢ popiilasyonu metoduna gére daha az tutarh
oldugu goriilmistir. Ancak Rassal GA’nin da;
popiilasyon sayisi, generasyon sayist ve deney sayisina
bagli olarak optimum ya da optimuma ¢ok yakin degerler
verdigi gorilmiistiir.
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UOGDS ve F degerlerinin birbiriyle uyumlu oldugu
gOrlilmistiir.
2-Transformator ~ Merkezi Sistemi
Acisindan Elde Edilen Sonuclar:

Topraklama

Mevsimsel faktorlerin toprak Ozdirencine ve yiizey
kaplama malzemesine etkisi nedeniyle, toprak modeli,
miisaade edilebilir maksimum dokunma ve adim
gerilimlerinin  hesabinin  degistigi, dolayisiyla ag
tasariminin tamamen degistigi belirlenmistir.

Mevsimsel faktorlerin etkisinin distiniilmedigi ve yiizey
kaplama malzemesinin kullanilmadigi Model-1 uygulama
sonuglar1 mevsimsel faktorlerin etkisinin diistintildiigii
Model-2’de kullanildiginda, don ve kurak toprak igin
emniyet sartini saglamadigi, nemli toprak icin emniyet
sartint sagladigit ve maliyetin daha diisiik oldugu
belirlenmistir. Dolayisiyla nemli toprak bile olsa
mevsimsel faktorlerin analizinin minimum maliyet i¢in
zorunlu oldugu ortaya ¢ikmistir.

Mevsimsel faktorlerin etkisinin diigiiniilmedigi ve yiizey
kaplama malzemesinin kullanmildigi Model-3 uygulama
sonuglar1 mevsimsel faktorlerin etkisinin diistiniildigi
Model-4’te kullanildiginda, don, kurak ve nemli toprak
icin  emniyet sarti1  saglamadigi  belirlenmistir.
Dolayistyla nemli toprak bile olsa mevsimsel faktorlerin
analizinin emniyet sartt i¢in zorunlu oldugu ortaya
cikmustir.

Hem emniyet hem de minimum maliyet igin topraklama
aglarmin tasariminda, bdlgenin mevsimsel analizinin
yapilmasinin ~ zorunlu  oldugu = GA  yardimiyla
belirlenmistir.

Hem wuniform hem de iki katmanli toprak modeli
kullanilan analizlerde GA’nin basariyla uygulanabilirligi
gosterilmistir.
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