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Ozet: iletim Merkezleri. elektrik enerjisinin firetildigi noktadan tiiketildigi noktaya kadar iletim hatlan vasrtasryla
tasrnmasmda. farkli gerilim seviyelerinin olusmasrnda. enterkonekte sistem zincirinin en 6nemli halkasrnl
clusturmaktadlr. lletim merkezi kurulmadan once yapilmasr gereken en 'onemli ve en ilk islemlerden biri de topraklama
aglarinin tasarimidir. Topraklama agr. iletim merkezinin yillarca faaliyetini stirdiirecegi her anda. kendisinden beklenen
gorevlerini eksiksiz yerine getirmelidir. Aksi taktirde telafisi 909. can ve maddi kayiplarin olusmaSI kacrnilmazdir. Bu
nedenle. bu calismada. topraklama aglarlnrn tasanminda dikkat edilmesi gereken hususlar igerisinden, don olayimn
etkileri ortaya konulmustur. Baslangrcta emniyeti saglayacak sekilde dizayn edilen topraklama sistemi. sonradan don
olayina bagli olarak canlilarrn ve gtig sisteminin gflvenligi yo'ntinden biiyiik tehlikeler arz edebilir. Bu calisma. Lojistik
Haritali Genetik Algoritmalar (LHGA) metoduyla topraklama sisteminin emniyetinde don olayrm sistematik olarak tartlslr.
Topraklama agi tasanminda don olayrnm etkisi hem LHGA hem de Rassal Genetik Algoritmalara (RGA) dayali Matlab‘
ta hazrrlanan programlar ile belirlenmistir. dlece. bir yandan don tutmus topragln topraklama agl tasarimindaki etkisi
belirlenirken. diger yandan LHGA' In don etkili topraklama agr tasanml problemindeki performansr da izlenmistir.
Anahtar Kelimeler: lletim Merkezi. Topraklama Agi. Mevsimsel Faktdrler. Don Tutrnus 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. Initially. 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.

Girls
o biiytik yatirimlar ve emeklerle kurulan rve

sonrasrnda yIilarca isletilen elektrik iletim sisteminin can
daman iletim merkezleridir. iletim merkezlerindeki galisan
her bir fonksiyonun elbette ki kendine gore onemi olmakla
beraber. can damarl topraklama aglaridrr. lletim
merkezlerinde topraklama aglari. normal hallerde
calistiginr belli etmeyen bir tesis gibi gdrt’mse de. arrza
hallerinde etkisini gosteren ve gorevlerini yerine getiren
cok onemli bir tesistir. Topraklama aglarrnin kendisinden
beklenen en genel g'orevi, elektrik iletim stirekliligini
saglamaktlr. Bunun icin de kesintisiz. can kaybl olmayan.
ekonomik iletim arzu edilmektedir. Dolayrsryla topraklama
aglarinin, hem canlIlarI hem de calisan techizatlari ariza
hallerinde olusabilecek tehlikeli gerilim
ytikselmelerinden(ground potential rise) korumak ve
techizatlann isletilmesi icin gereken toprak potansiyelini
saglamak gibi gorevleri vardlr.

Yildirim. krsa devreler. devreye alma-devreden
cikarma manevralari. elektro statik desarjlar ytiksek
gerilimli iletim merkezlerinde 90k yUksek akimlarln
akmasrna ve dolayrsryla 90k ytiksek gerilimlerin
olusmasrna sebebiyet verir. Ortaya oikan bu gerilimler
canlilar icin hayati tehlikeler olusturabilecegi gibi.
elektriksel techizatiar icin de oldukca yllksek maddi
kayiplarin olusmasma neden olabilir. Elektriksel
techizatlann zarar gormesi de sistemde enerji kesintilerine
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neden olacaktrr. Cyleyse topraklama aglarlnm
g'orevlerinin, en pasta insan ve canli emniyetini saglamak.
enerji kesintilerini onleyerek sistem devamlrligml
saglamak. techizatlarrn zarar gormesini engelleyerek
kesintisiz ve ekonomik iletim saglamak ve rolelerin
arizalari algilayabilmelerine imkan verecek ya da isletme
esnasrnda techizatlar icin gereken toprak potansiyelini
saglamaktir.

Ytiksek gerilimli bir iletim merkezi kurulduktan ve
isletmeye aiindrktan sonra. topraklama agiyla ilgili bir
sorunu telafi edebilmek cok zor oldugu kadar ook da
tehlikelidir. iletim merkezindeki ttim techizatlar topraklama
agi Uzerine yerlestirilmis ve topraklama agiyla
irtibatlanmrstir. Topraklama agrndan kaynaklanan bir
hatayr isletme esnasrnda ve enerjili sistemde dtizeltmeye
cairsmak son derece tehlikelidir. Hata dUzeltimi srrasinda
olusacak bir faz-toprak arizasmda ariza akimr topraklama
agiyla topraga iletileceginden. ag Lizerinde calisanlar icin
oliimct‘rl kazalara neden olabilir, Bu nedenle topraklama
agr Uzerinde yapllacak callsmalarrn enerjisiz durumda
yapllmasi zorunludur. Ancak elektrik talebinin yogunlugu
nedeniyle, iletim merkezinin gtinlerce enerjisiz birakilmaSI
istegi de TElA$(Tt}rkiye Elektrik iletim Anonim $irketi) YUk
Tevzi isletmecileri taraflndan kabul gorecek bir durum
degildir. Oyleyse daha, bos bir arazi durumundayken
tasarimi baslayan topraklama aginin en bastan itibaren



titizlikle ve tutarli olarak ele almmasr zaruridir, Topraklama
agi tasarimina etki edecek tUm parametreler, dikkatlice ve
etraflica irdelenmelidir. Bu oaliemada bu parametrelerden
biriolan,dontutmuetopraglnetkisitartleilacaktlr.

Topraklama agi konusu iizerinde literatUrde birqok
galisma mevcut (Ma ve Dawalibi 2009), (Coa 2006), (930
ve ark. 2008), (Puttarach Ve ark. 2007),. (Giirsu ve Ince
2008), (Gijrsu ve Ince 2007), (Gijrsu ve Ince 2008) iken
topraklama agina mevsim sartlarinin etkisi Uzerinde gok az
galiema vardlr (He ve ark. 2003). Callemamizdaki
amaglarimizdan biri, topraklama agi tasarimmda don
tutmue topragin etkisini gostermek ve bu hususu dikkatlere
sunmaktir. Bir baeka amaCImiz, tijm iletim sistemi igletme
birimlerinde galleanlarin, ozellikle sebebi bilinmeyen ya da
tiim araetirmalara ragmen bulunamayan arizalarda akla
getirilmesi gereken bir ariza kaynaglnin don tutmue toprak
ve don tutmue toprak iginde kalan topraklama aginin
olabilecegini gostermektir. Nihai olarak da amacrmiz,
topragin don derinliginin belirlenip don derinliginin altlndaki
bir derinlige topraklama aginin dogenmesi ya da don
durumuna gore tasarlanmasr gerektigi olgusunu
yerlestirmektir. Bahsedilen bu amaglar, hem LHGA hem
RGAyardlmla gergeklegtirilmietir.

Emniyet Kriteri
IEEE Std.80—2000 topraklama aglarinin tasariminda en

bagta dikkate alinmaSI gereken emniyet sartinin
GPR<Edukunmu oldugunu gostermietir. GPR(ground potential
rise), toprak potansiyel artieidir. Bir klsa devre aninda
topraklama agiyla topraga iletilen ariza akimi, tehlikeli
olabilecek gerilim yiikselmelerine neden olabilir. IEEE
Std.80-2000, tehlikeli gerilim yiikselmelerini srnirlandlrarak
topraklama aglnin tasarlanmaSI gerektigini ifade etmietir.
Gerilim artielarinin gijvenli srnirda kalmasr igin, dokunma
gerilimi limit degerinden kiigiik olmasr gerekmektedir.
Emma, dokunma geriliminin mUSaade edilebilir maksimum
degeri olup, 50 kg agirligindakiinsan vUCudu igin denklem
(1 )' deki gibi hesaplanir.

50:(1000+1'5Csps)'0‘116/\‘ts (1)dokunma 7

Denklem (1)‘ de p5 yUzey tabakasmda kullanilan
malzemenin ozdirenci, tg kisa devre sUresi iken CS de yUzey
tabakasn diizeltme katsaynsr olup Denklem (2)‘ deki gibi
hesaplanir.

0.09- 1”"
ps, (2)S 12/75 + 0.09

Denklem (2)' de p topraklama aglnln kurulacagi alanln
uniform toprak ozdirenci, ha de yiizey tabakasmda kullanilan
malzemenin kalinligidir.

Normal eartlar altinda, topraklanan elektriksel cihazlar 0
Volt toprak potansiyelinde QaIISIF. Yani, topraklanan n6tr
iletkenin potansiyeli, referans toprak olarak adlandirilan ve
potansiyel degerinin yaklaeik 0 Volt olarak kabul edildigi,
topraklaiIdan yaklaglk 20 metre uzakliktaki toprak
potansiyeline neredeyse eeittir. Birtoprak anzasr sflresince,
trafo merkezi topraklama agiyla topraga iletilen hata
aklminin bir boIUmu, referans toprak potansiyeline bagll
olarak, ag potansiyelinin yiikselmesine neden olur. Bu
yu'kselen ag potansiyelinin olabilecek maksimum degeri
GPR' yi ifade eder. Bir trafo merkezi topraklama agjlnln
maksimum elektrik potansiyeli, referans topragin
potansiyelinde varsayilan uzak bir topraklama noktasma
bagll olarak ulaeabilir(GUrsuve ince 2008). Bu gerilim, IEEE
Std.80-2000' de agagidaki (4) denklemi ile verilen

agin topraklama direnci R1 ile maksimum ag akimi IG' nin
garpimina eeittir.

IG=Dr‘Sr'Ir (3)

GPR = /G . Rt (4)
bir veya iki

(3) denkleminde D,, t arlza sUresinde azaltma faktorUdiir
ve uygulamalarimizda 1 alinmletlr. Sf, ariza aklm dagilim
fakt'oriinij ifade eder ve uygulamalarimizda 0.1 olarak
alinmietir. If, simetrik toprak arlza akiminin rms degeri
olup, her uygulama igin iletim merkezi verilerine gore farkli
olur.

Mevsimsel
Hesaplamalar
GPR<EdWm emniyet eartindaki tiim hesaplamalar,

yani denklem (1), (2) ve de (4)' deki Rl hesabi mevsimsel
faktorlerin etkisiyle degiemektedir. QUnku mevsimsel
faktbrlerin etkileri nedeniyle uniform toprak modeli
degi§erek iki katmanli toprak modeline d'oniJemektedir.
Denklem (1) ve (2), toprak modeli uniform oldugunda
kullanilmaktadir. Denklem (4)' de de Rl hesabr uniform
toprak modeli loin baeka, iki katmanli toprak modeli igin
baeka eekillerde hesaplanmaktadir.

Faktorlerin Etkisiyle Degi§en

Toprak Modelinin De§i§mesi ve Topraklama
Direnci Hesabl
Uniform toprak modelinde toprak, hem yatayina hem

de derinlemesine homojen kabul edilmietir. Toprak ozgijl
direnci olgiimleri, farkli istikametlerde yapilmle ve
hepsinin ortalamasr alinarak o alanin toprak ozgiil direnoi
tek birdegerolaraktespitedilmietir.

in s in

"b
V

II = n . normal
toprak (p)

\

Sekil 1.Mevsimsel Faktorlerin Etkisinin Olmadlgi
Toprak Modeli(Uniform Toprak Modeli)

Ancak mevsimsel faktorlerin etkisiyle toprak modeli
artlk uniform olmamaktadir. Mevsimsel etkilerle toprak, iki
katmanli toprak modeline doniiemektedir. Derinlemesine
iki farkli toprak katmani oluemaktadir. ................1p.«——in:

W

1, Don tumm
“toprak kalmam

(P1)

b

.........‘1 I.

$ekil 2.Mevsimse| Etkili Toprak Modeli
(lki Katmanli Toprak Modeli)



Ust katman, mevsim gartlannm etki yaptigi katman. alt
katman da mevsim gartlarinin etki yapmadlgi normal
toprak katmanldlr. DolayISIyla mevsimsel gartiarin
etkisiyle. toprak modeii onceden uniform iken iki katmanli
toprak modeli haiine don0§mektedir.

GPR hesabinda kuilanilan topraklama direnci
r , mevsimsel faktorlere gore hesaplanir.

bir veyaiki

Orneéin,
aimmadlginda

dikkate
R:or

hesapianlrken, mevsimsel fakt'orlerin etkisi dikkate
allndiélnda Rf“. hesaplanmaiidir. Yani toprak modeli, artik

I

etkisi
yani

faktérlerin
toprak modeli

mevsimsei
uniform

iki katmanii hale gelmi§tir. Toprakiama agl don tutmus
topraga dogenirse, hesaplamalarda don tutmug toprak
katmanmln ozdirenoi kulianlimaiidlr.

Uniform yani bir katmanli toprak modeli igin Denklem
(5)' deki Sverak' in form‘difi kulianilmaktadlr (iEEE Std.80-
2000)

RFD- 1 =1“ 1 (5)mr (Lc+n,-I,) J20-A 1+hb-J20/A

Mevsimsel faktorlerin etkisi ele aiindiginda uniform
toprak modeii iki katmanli hale d6nU§ecek ve Denklem(6)'
daki formfll ile topraklama direnci hesapianacaktlr.

(5)

Denklem (6)’ da Rc topraklama aél iletken direnci. Rr
topraklama agi gubuk direncidir. Bunlarln hesaplanmaSI
da iletken ve oubukiarin iki katmanli topragin
yerie§tiriiece§i katmana gore deéismektedir. iietken ve
gubuklar Ust katmanda olursa List katman toprak ozdirenci.
alt katmanda olursa alt katman toprak ézdirenci
hesapiamalarda kuiianilmaktadir. Bu gallgmada
mevsimsei don etkisi gosteriieceginden. toprakiama agi
iletken ve gubuklarmln iki katmanii topragln Ust, yani don
tutmu$ katmanlnda oidugu fomI'Lilleri (Denklem 7 ve 8)
kuliamiacaktir.
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(12)

F=1+ (13)

(14)

(15)

(15)

E§itliklerde tek bir x

dogrultusu uzunlu§u(m), AlyzAédaki tek bir gozijn y
kullanilan; Aix :Agjdaki gézfln

dogruitusu uzunlu§u(m), A :AQ aiam(m2), dzAQ iletkeni
gapi(m), cAQ iletkeni toplam uzunlu§u(m). Cf:Alan §ekil
faktor0(~0.9), nr:Toprakiama oubugu sayISI, a:Topraklama
gubuk yarigap|(m), hb ag gémfilme derinligini ifade
etmektedir(Salama ve ark. 1995), (Chow ve ark. 1996).

Mfisaade Edilebilir Maksimum Dokunma
Geriliminin Hesabmdaki Degi§im
Denklem (1), uniform toprak modeii igin mfisaade

ediiebilir maksimum dokunma geriliminin hesablnl
gostermektedir. Uniform toprak modelinde, yiJzey tabakaSI
kullanilmazsa Cs 1’ 9. p5 de 9' ya egittir.
Mevsimsel faktorierin etkisiyle uniform toprak modeli iki
katmanli toprak modeline d6n0§tugi1nde, mfisaade
edilebilir maksimum dokunma geriliminin hesabinda
kullanilan Cs. Denklem (17)‘ deki gibi hesaplanir. MLisaade
edilebiiir maksimum dokunma geriiimi de yine denklem (1)‘
deki gibidir (Tommasini ve Pertusio 2003).

PsC _

2hs + 0.09s — (17)

Topragln ézdirencindeki De§i§im
Donlu mevsimde. ézdirenci arian don tutmug bir toprak

katmani vardir. Bu mevsimde, donun etkisine baéli olarak
don tutmu$ hq kallnligmdaki topraéin ozdirenci belirgin
§ekilde artar.
Qairgmamizda normalde 100 Q-m olan topragln bzdirenci,
don tuttugunda 700 Q-m olacagi varsayilm|$tir. (He, J. ve
ark. 2003)’ deki gali§masmda normaide 200 Q'rn ézgfll
dirence sahip olan topraéln, don tuttugunda 200-5000 Q-m
arasmda olduéu belirlenmi§tir. Yani donun etkisine bagll
olarak, don tutmug topragln 'ozdirenci normal topragin
ézdirencinden ~25 kata kadar fazla olabilmektedir.
Qailgmamlzda don tutmu5 topragin ozdirenci. don etkisiz



normal topragin dzdirencinden sadece 7 kat fazia
alinmiatir.

Tfirkiye’ De Mevsimlerve DonAnalizi
Topragin yiizeysel katiarinin 6290i direnci mevsimiere

gore gok b‘LiyUk degigiklikler gbsterir. Ornegin don tutmug
topragin ozdirenci normal duruma nazaran artar. Topragin
dontutmaSItoprak modelinindegi§mesinenedenolur.

Farkii mevsimlerde toprak yiizey katmaninin
bzdirencinin degjigmesi, topraklama sisteminin emniyetine
etki eder. Donlu mevsimde GPR, adim ve dokunma
gerilimieri gLivenii bCSIgeden tehlike bblgesine dogru
hareket eder. Bu gaiigma, don tutmug topragin tehlike
etkisi yapmadan topraklama sistemini tasarlamayi
amaglar.

GUnlUk minimum Sicakiigin 0“ C' ye e§itve daha d0§0k
oidugu gUnler don olayll gl'jn olarak kabul edilmi§tir. $eki| 3'
te 2008—2009 kl§ mevsimi Tijrkiye minimum Slcaklik
haritasn goriiimektedir.

E 2009 YlLl SONBAHAR MEvsIMI MNlMUM SICAKLIK HARITASI
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$eki| 3. TUrkiye 2008-2009 K|§ Mevsimi Minimum Slcakllk
Haritasn

Sekil 3' te geIdUQU gibi Tl'jrkiye‘ de kig mevsiminde
don olayinin gérfllmedigi yerler 90k azdir. Ege ve Akdeniz
klyilarl hario hemen hemen 10m bélgelerde don olayi
gbriilmektedir, Don olayi T’Lirkiye' nin baZl bolgelerinde yil
igerisindeQOgUnU gegebilmektedir.

K|$ mevsiminde Akdeniz, Ege ve Karadeniz klyllari
boyunca don olayli gUn sayISI ortalamalari 10 gUn
civanndadir. Marmara kiyilari, Ege béjigesinin kuzeyi ve i9
bati Anadoiu ve GUneydogu Anadolu' nun batlsmda k|$
mevsiminde ya§anan donlu g0nler 20—50 giin arasmda
degigir. Trakya' da Edime ve Kirklareli gevresinde anan
karasalliga uygun olarak don olayli gLin sayISI 60 giine
yaklaglr. Don olayil gL'Jn sayilarl yiikseltinin 1000 m'nin
02erine giktigl it; ve Dogu Anadolu' da belirgin bir artig;
gbsterir. iQAnadoiu' da ortalama yaklagik 60-65 giJ'n olan bu
sayi, Qorum ve Kastamonu gevrelerinde 70—75 giine
y'Likselir. Kayseri ve Sivas yéresi, ortalama yakla§ik 75-80
gUn ile T'Lirkiye' de don olayinin en yUksek oldugu
alanlardan biridir. Don olayll gUn sayiiari, Dogu ve
Kuzeydogu Anadolu‘ da 90 gUnU geoebilmektedir (Erlat ve
TUrkeg, 2008). Dogu Anadolu, it; Anadolu ve GUney Dogu
Anadolu bolgelerinde don olayi, Akdeniz, Ege ve Karadeniz‘
de de yagmur etkindir. Don, iletim merkezinin topraglnln
ozdirencinin Onemliderecede yiikseimesine neden olur.

Topraklama agi tasarlanlrken donma derinliginin
belirlenmesi de ‘Onemlidir. Toprak altlndaki topraklama agl
don ioerisinde kalirsa, dzgfll direnoi birkag bin ohm-m' ye
kadar gikabiiir. Bu ytizden topraklama aglnln kurulacagl
b'dlgenin maksimum don derinligi bilinmelidir. Bu
maksimum don derinligineen aziOcm deiietkenliktolere

pay! konularak minimum gomUIme derinligi beiirlenmelidir.
Meteorolojik verilerden Tiirkiye‘ de, ozeilikie Kars, Erzurum,
Ardahan, Agn, Sivas gibi yorel’erde don derinliginin 100 cm‘
yi buldugu ania§|lmaktadir. Bu nedenie genel kaide olarak
tesbit edilen 50 cm ag derinligi bu bdlgelerde tehlikeli
neticeierdogurabilir.

iklim ko5u|larimizm degi§ikiik gostermesi nedeniyie,
iletim merkezierinin topraklama agi tasarlminda, boigenin
mevsimsel §artlarinm da 962 6n0nde bulunduruimaSI
zaruridir.

Lojistik Haritali GenetikAlgoritmalar(LHGA)
Iraksama ve yalanCi optimum gézUmiere takilma,

Genetik Algoritmalarin(GA) iki Ememli problemidir. Biik
boyutiu, gozflm uzaylnin geni$ ve yalanCI optimumlarln 90k
oldugu problemlerde, ba§iangigta geliaigiizel Uretilen
degerlerle yoia glkllan genetik aramada, global gozUme
yakinsama olmayabilirveya yalanCI ooziJmier global gézUm
sanilabilir. QUnkii ba§langiota geli§igijzel Uretilen degerlerin
hepsinin, birbirini tekrariama ihtimali, goZUm uzayinm bir
bolgesinde kUmelenme ihtimali ve global gézUmden 90k
uzakta olma ihtimali vardir. Bu soruniarla kar§lla$mamak
ioin, bu gall$mada lojistik denklem ile olusturulmU§ kaossal
sayiiarin meydana getirdigi baolangig populasyoniu GA ile
topraklama agi tasarimi yapilmig ve don tutmug; topragin
etkisinin belirlenmesinde global 9620mm] yakaiama basansn
gosterilmigtir.

Ba§langlg popuiasyonu, GA' mn ilk adlmi oldugu kadar,
belki de bu popuiasyonu olU$turan herhangi bir kromozomu
ooztim olacak son adlmi olabilir. Yani, baslangig
popuiasyonundaki bir kromozom, bUtUn genetik sUreg
igerisindeki en iyi kromozom olabilir. Ayrica, genetik iolemier
baglangio populasyonu etrafinda yapilacagindan,
ba§lang|9 populasyonu GA' nIn global gozflme
ula§masmda 90k etkilidir.

Nonlineer sistemde var olan en onemli olgulardan biri
kaostur ve kaos teorisi noniineer sistem ara§tlrma|armda
90k yaygin kullanlllr. $imdi daha yaygln olarak biliniyor ki,
kaos hemen tUm dogal hadiseierin altinda yatan temei bir
hareket modudur (Gao ve ark., 2005). Kaotik davrani§i
isbatlayan en basit dinamik sistemlerden biri a§agidaki
e§itlige sahip olan lojistik denklem(18) olarak ifade edilen
fonksiyondur.
X17”: /;-Xn(7—Xn) (18)

Lojistik kaos denklemi genelde kaos dizileri Uretmek igin
uygulamr (Zhang ve ark., 2007). , 0 ve 4 arasmdaki bir
kontroi parametresidir. degerine gére sistem farkli
davraniolargésterecektir.

Lojistik kaos denkiemi genelde kaos dizileri Uretmek
igin uygulanlr (Zhang ve ark., 2007). 2. , 0 ve 4 arasmdaki
bir kontrol parametresidir. 2. degerine gére sistem farkll
davraniglar gosterecektir.
1- 0 < 2, $7 durumunda sistem gok basittir.
2- 1<}. < 3 durumunda O vei 4/). olan periyodik iki
noktall basit bir sistemdir.
3— 3 31g 4 durumunda sistem 90k karma$|kt|r. Sistem,
kaosa girmektedir.
4— k > 4 durumunda sistem 90k daha karma§ik olacaktir
(Gong ve digerleri, 2007).

DolayISIyla ). <3 iken fonksiyon stabildir ve X >3 iken
gatal|a§ma oiu$ur. ). 23.57 iken fonksiyon kaosa gider
(Liu ve Cao 2006 ). Bu oali§mada, sistemin kaosa girdigi
nokta olan 3.57 noktasz referans almacak ve
tekrarlanmama amaCI giJ'dUlecektir. x", 03x” :1
araliginda ve 2., 3.57 S X s 4araSInda rasgeie seoilerek
denkiem (18)' nin uyguianmaSIyla baglangio populasyonu
olu5turu|un Bu §ekiide geligtirilen kaotik ba§iangio
operatorUnUn ¢e$itliliginin oldugu gelUr (GUrsu ve ince
2008) .Qali§mamizda x1 =O.1ve i. =4 aimmigtir,
Lojistik kaos denklemiyle o|u§turu|mu$ ba$|angig
populasyonunun, Iokal gozUmlerden kolayca kagarak



global artlracagl dfl§UnUlmU§tiir(Alata$
2007)

yakmsamayl

Problemin Lojistik Haritall Genetik Algoritmalara

UygulanmaSI
Topraklama sisteminin analizinde IEEE Std.80-2000’

de aeaglda verilen dizayn prosedilrii kullamlmletlr.

Algoritma 1. LHGA Metoduyla Topraklama Ag:
Tasanmi
Adlm 1).Mevsimsel etkilere gére toprak modellni belirle.
Adim 2) Populasyon saylsmI(N) ve maksimum

generasyon saylsmI(G) gir.
Adim 3) iletlm merkezi bilgilerini gir.
Girieler: (Uniform toprak bzdirenci, List katman toprak
ézdlrenci, list katman derinligl. alt katman toprak bzdirenci,

yiizey malzemesi ézdirencl, yiizey tabakaSI kalmlltjl.
kullanllacak topraklama gubuéunun boyu, topraklama

gubugunun gapl, iletim merkezinin boyuna uzunlugu, lletim
merkezin‘m enine uzunlugu, maksimum ag'] aklml. kisa
devre stiresi)
Adim 4) Baglanglg‘. populasyonu lgin lojistik kaos
denklemine gére N saylda kromozom Uret. Her kromozom
4 genden oluemaktadir.
Qlkielar:
[toplam gubuk sayISI, satlr sayISI. sutun saynsn, ag“;
gémiilme derinligil
Adim 5) Her kromozom lgln uygunluk degjerlni hesapla.
Adlm 6) Maksimum generasyon saylsma ulaelldiysa
uygunlugu en iyi olan kromozomu bellrle ve dur.
Maksimum generasyon saylsma ulaellmadlysa Adlm 7’ ye
gee.
Aim 7) N sayidaki kromozomlarl lkili guruplara aylr ve
gaprazlama yap. Caprazlama noktasmi lojistik denklem ile
belirle.
Adim 8) N sayldaki kromozomlara mutasyon uygula.
Mutasyon noktasml lojistik denklem ile belirle.
Adim 9) Eu generasyondakl N saylda kromozom,
gaprazlama neticesinde elde edilen N sayidaki kromozom

ve mutasyon neticesinde elde edilen N sayldaki
kromozom(toplam 3N sayldaki kromozom) arasmdan
GPR<Etauch sartlm saélayan uygunlugu en iyl olan N
sayldaki kromozomu blr sonraki generasyon igln seg.
Adrm 10) Generasyon saylslnl 1 artlr ve sonraki
generasyon igin Adlm 6‘ ya git.

Maliyet ve Uygunluk Fonksiyonu
Qallemamlzda maliyet fonksiyonu, toplam iletken

uzunlugu ve toplam gubuk sayismdan kaynaklanan
miktara hafriyat maliyetinin de eklenmesiyle bulunmuetur.

Yliksek gerilimli iletim merkezlerinin kapladlgi alan 90k
b'Liyiik oldugundan. iletkenlerin toprak altina serilmesi
leinde hafriyat mallyeti de ortaya glkacaktlr. Bu gallemada
hb derinliginde gémiilecek olan iletkenler igin 0.75 metre
genigllginde hafriyat yapllmaSI yeterll g'ciriilmtigtiir. Yanl
(075-t3) m3 kadar blr hafriyat gerekmektedir. Hafrlyat
piyasasmda 1 m3 liik bir alamn hafrlyatl ortalama 8 TL' dlr.
DolayISIyla hafriyat maliyeti denklem (19)' daki glbi
hesaplamr.
Chamyafi [(L'ho'(lin+1)'0.75) + (W-hb'(col+1)'0.75)] '8 (19)
Hafriyat maliyetinin ‘de _dahi,| edildiéi mallyet fonksiyonu
denklem (20)‘ deki gibi hesaplamr.
C =(Cilatken'l—C)+ (Cgubuk'nr) +Chafn’yat (20g

Tiirkiye' de en diielik topraklama lletken keslti 120 mm
oiarak kullanllmaktadir ve bu kesitteki 1 m baklr iletkenin
fiyatl(Clletken) 25 TL. 1.5 m boyundaki gelik kapll baklr
topraklama gubugunun fiyatI(Cgum) 80 TL almmletlr.
GA‘ nIn temel tag: olan uygunluk fonksiyonu denklem (21)’
deki gibi tanlmlamr.
F=C+ [P.(GPR‘Edckunma)] (21)

Denklem (21)‘ de gbsterilen P. penaltl fonksiyonudur.
Gerek mevsimsel etkili gerekse mevsimsel etkisiz

topraklama agl tasarlmlarmda amag, hem minimum

maliyet hem de GPR<E¢okunma emniyet gartlnm

saQIanmasndlri Denklem (22)' de gésterilen penaltl
fonksiyonuyla, bu amaglara ulaellmaya §a|l§l|ml$tlr.

P = C —~>GPR 2 Edokunma
P =1 —) GPR < Edokunme

Topraklama agu tasarlmlarlnda uygunlufgun

minimizasyonu amaglanmaktadllr. GPR<EdamMa
oldugunda uygunluk fonkslyonu. emniyet eamnl saglamle
oldugundan maliyet aélrllkll ilerleyecektlr. GPRZ Edokunma
oldugunda da uygunluk fonksiyonu derjeri
biiyiiyecegjlnden qsmden uzaklaellacaktir.‘

(22)

Optimize Edilen Parametreler ve lletken Uzunlugunun

Bulunmasn

Topraklama a§1 tasarsmlarmda, aém satir ve
siitunlardan oluetugu yaklaelml yapllmletlr, Bu yaklaelmm
anlami. topraklama agl degenecek alan x ve y

doérultusundan oluemus bir alan olarak kabul edlldlginde.
x doérultusunda ve y dogmltusunda toprak altlna serllecek
lletken sayllarml ve dolaytsryla toplam lletken uzunluéunu
belirlemektir.

a L
I

_... ........ _._!._ _._.- ........ -">C()l“6

lv
1in=3

Sekil 4. 3 satlrll 6 slitunlu topraklama agl yaklaelml

B'dylelikle as“; tasarlml igin. ”gubuk sayI51. x
dogrultusundaki 1 satlrdaki gc‘jz sayISI, y dogrultusundaki 1

siitundaki géz sayISL. aé gbmfllme derinligl" optimizasyonu
yapllmletlr. Topraklama aélnln tek bir gézliniin boyutlarl
suraSIyla denklem (23) ve (24)r dekl glbi bulunur.

L
A] =—

X col
Wl =——

y lin
col, x dogrultusundaki bir satlrdaki g'ciz sayISI yani

(23)

(24)

' siitun sayISIdIr. lln, y dogrultusundaki bir siitundaki gbz
sayISI yani satlr sayISIdll'. Buna gére topraklama aginda

kullamlacak toplam lletken uzunlug‘gu da denklem (25)’ dekl
gibidir.
Lc=W'-(col+1)+L-(lln+1) (25)

Don Etkili Topraklama Ag: Tasarlml Uygulamalarl

Bu beli‘imde don tutmue topraéln topraklama aél

tasarlmlndaki etkisini gestermek 19in, don etkisinin
olmadlél uniform toprak modeli ve don etkislnin

diigliniildl‘iéfl lki katmanl: toprak modeliyle topraklama aél
tasarlml uygulamasu yaprlmletlr. Hem LHGA hem de RGA
ile don etkill ve don etkisiz topraklama agl tasarlmlarl
yapllmletlr, LHGA metodunun topraklama agl
tasarlmlndaki performansml géstermek igln RGA ile

yapllan karellaetlrmada. generasyon sayiSI dii§£ik

tutulmuetur. Generasyon sayisn yflkseltildlginde hem
LHGA hem de RGA' nln aym optimum tasarlm
sonuglarlna ulaeablldiéi de g'cisterllmietir.

Tasarlmlarda gubuk sayusr [10,255], satlr sayISI yanl y

doérultusundaki 1 siitundaki 962 5213161 [2,255], slitun

sayISI yani x dogrultusundakl 1 satlrdaki géz saYlSI [2,255]



ve ag gémlilme deriniiéi de uniform toprak modeli igin [0.5.
5]. iki katmanli toprak modeli igin [0.5, List katman deriniigi]
arasmda aranmigtlr. YEJksek geriiimli trafo merkezlerinde
topraklama iletkeni kesiti, en a2 120 mm2 olacak gekilde
smirlandinidiglndan (Enerji PiyasaSI Diizenleme Kurumu.
2004), burada da kesit en az 120 mm2 alinmlstlr.

Tablo 1. Don Etkili ve Don Etkisiz Topraklama A§I Tasarlml

Uniform
(Normal Toprak)

100
20
100

I
(Don Tutmug

T
100
20

700
100

5000
0 1

1.5-‘0.o1
110

5000
0.1

1.5 - 0.01
110

0.5 0.5
2

Don tutmug topraéin etkisini gbstermek igin, donlu
mevsimde topraéin ézdirenci normal topraéln
ozdirencinden sadece 7 kat fazla allnmigtir. Donun
etkisine baQII oiarak topragjln ézdirenci 90k daha fazla
artabiimektedir. Bu uygulamada populasyon sayISI 100 we
generasyon sayISI 20 alinarak LHGA‘ nln RGA
karglsmdaki performans: belirlenmigtir.

Tablo 2.LHGA ve RGA Metodlan ile Don Etkili ve Don Etkisiz
Topraklama AQI Tasarim Sonuclari

GA SONUGLARI
LHGA

Don Etkisiz Don Etkili
(Uniform) (iki Katmanll)
Normal Don Tutmu$
Toprak Toprak

4 116
2 98

RGA
Don Etkisiz Don Etkiii
(Uniform) (lkiKatmaniI)
Normal Don Tutmu$
Toprak Toprak

97
130

Aa gekilde maiiyet te 1.3103-105' dan 0.0275-106' ye
du§m0§t0n Minimum maiiyet igin. GPR<Edukunmg yI
saglayacak ve Edokunma degerinin GPR‘ ye miimkl'in
oldugunca yakm oldugu degere. generasyonlar ilerledikge
ula§|im|§tlr. Ba§|angl9ta 807.7 olan GPR, 11.
generasyonda 1020.2 defierine yflkseimistir. [05,5]
arasmda aranan a5; gém'Lilme derinligi. ba§ianglgta 2.6371
iken generasyonlar sonunda 0.61' e d0§m0§t0n iHafriyat
maliyetini dflgflk tutmak igin acj gomfilme deriniiginin de
dflgflk oimaSI gerekmektedir. Bagianglgta 27094 oian
ortalama iietken uzuniugu 11.generasyondan itibaren 880
m' ye d0$m0§t0n 1.generasyonda 126 oian ortalama
gubuk sayISI da 28' e d0§m0§t0n

k
I I I

El
GATT:
| it

sekil 5. LHGA lle Don Etkisiz Topraklama Ag: Tasarimmda Ag
Parametrelerinin Generasyon Saylsma Baéll Ortalama Deéerleri

.n' .n'
I

880 23760
23 250

0.61 2
0.5101

25190
205

2hi: (”1)
Rc-unifnrrn (O)

RI-ikl (Q)
GPR (V)

Edokunrna-50

(V)
C (TL)

0.533
1065.9

1066

948430

0.533
10659

1066

899120

1020.2

1020.26

27461

1 020.26

28760

Topraklama aéi tasartmlarlnda. minimum maliyet ve
GPR<Edakunma §art|ari biriikte sagianmlgtlr. Maliyetin
minimum olmaSI igin GPR‘ nin Edokunma defierinden kUQUk
ama m'ukin oiduéu kadar da bu degere yakln oimaSI
stratejisi izlenmigtir. Boyiece hem emniyet gam
saglanacak hem de maliyet en d0$0k tutulabilecektir.
Table 2' de goriiidligjii gibi LHGA metodu ile yapllan don
etkiii ve don etkisiz topraklama aéi tasanmlannda, maliyet
RGA metoduna gére daha dfisflk bulunmustur.

Saki! 5' de LHGA Ile don etkisiz topraklama agl
tasarlmmda arj parametrelerinin generasyon sayisma
bagll ortalama degerleri gériilmektedir. Hedeflendiéi gibi.
Uygunlugun minimizasyonu saglanmlgtir. Baglangigta yani
1.generasyonda 1.3428-10E3 oian uygunluk ortaiamaSI
generasyonlar iierledikge 0.0275-106' ya kadar d0§m0§tfln
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Sekil 6. RGA ile Don Etkisiz Toprakiama AQI Tasarlmlnda Ag“;
Parametreierinin Generasyon Sayrslna Baéll Ortalama Degerleri

RGA' larda ba§lang|9 populasyonu. rasgele Uretilen
degerierle oiugturulmaktadir. Caprazlama ve mutasyon
noktalarl da rasgele segilmektedir. Don etkisiz topraklama
aél tasarlmlnda. RGA ile de uyguniuk fonksiyonunun
minimizasyonu amaqianmlgtlr. Baglanglgta 12333-10s



olan uygunluk degeri 12. generasyondan itibaren
0,0287-106' ya ulaemietlr. 1.generasyonda 782.8 olan
GPR ortaiamaSI 12.9enerasyondan itibaren 1003.1‘ e
ulaemlgtlr. Derinlik de 2.628 m' den 0.5 m‘ ye dtigmiietiir.
Baeiangigta 134 olan oubuk sayISI yine 12.generasyonda
13' e geimigtir. 29855 m clan iletken uzunlugju
generasyonlar sonunda 990 m' ye dflemfletilr. Uygunluéun
minimizasyonu amacmda. LHGA' da 27461 TL oian
maliyet, RGA' da 28760 TL olmuetur. DoiayISIyla 20
generasyonda her iki GA metodunda da saélanan emniyet
eartlnin yanlnda LHGA metodunda, maliyeti daha diisiik
yapan aé parametreleri elde edilmietir.

I :n u ‘- - -

Iii—g.
Griff.

ul' II.

Sekii 7. LHGA lle Don Etkili Topraklama Agl Tasarlmlnda Ag“;
Parametrelerinin Generasyon Sayisma Bagli Ortalama Degerleri

$ekil 7' de LHGA metodu ile don etkili topraklama agl
tasarlml uygulama sonuglarl gbrfilmektedir. Don etkiii
topraklama agi tasariml igin, iki katmanll toprak modeli
kullamlmletlr. LHGA metoduyla don tutmue topragin etkisi
géz énflne ailnarak yapllan tasarlmda. uygunluk
ortaiamas: baelangigta 4.4503-107iken 15.9enerasyondan
itibaren 0.0899-10 oimuetur. Uygunluk siirekli d0§me
egilimindedir. LHGA metodunda, don etkisiz topraklama
agl tasanmmda maliyet 27481 bulunmueken, don etkili
topraklama agl tasarlmlnda maliyet 899120 TL' ye
glkmlstir. Yani, don etkiii tasarimda maliyet ~33 kat
artmietar. Hem gubuk sayISI, hem iletken uzunlugu hem de
ag’; gc‘jmiiime deriniigi. don etkili tasarlmda artmietir.

$ekil 8' de RGA metoduyia don etkili topraklama agl
tasarlmlnda generasyon saylsma bagll ag parametreleri
gériiimektedir. $ekilde gfirflldfléfi gibi yine uygunluk.
siirekli diieme egilimindedir. 1.generasyonda 0.7941-105
olan uygunluk ortalamas1 12.generasyondan itibaren
0.0095-105' e gelmistir. LHGA' da 899120 TL oian maliyet,
RGA' da 948430 TL oimuetur. 20 generasyonlu
uyguiamada RGA' da maliyet. LHGA’ ya gijre ~%5.5 daha
yiikselmietir. RGA ile don etkili toprakiama agi
tasariminda. don etkisiz topraklama aQI tasarlmina
nazaran maliyet ~33 kat artrmetir.

W. . ..
Sekil 8. RGA lie Don Etkili Toprakiama Agl Tasarimlnda Ag

Parametrelerinin Generasyon Sayisma Begin Ortalama Degerieri

Generasyon sayis: ve populasyon sayISI artirrlarak
aym problem LHGA ve RGA metodlan ile optimize
edildiéinde Table 3' deki optimum sonuglar elde edilmietir.
Populasyon sayISI 1000. generasyon sayISI 100 aitnmletlr.

Table 3. Her lki Metodun Don Etkili ve Don Etkisiz Topraklama
Agl Tasarlmmda Ulastlgl Optimum Sonuglar(N=1000. G=100)

GA SONUQLARI
LHGA

Don Etkisiz Don Etkili
(Uniform) (Iki Katmanil)
Normal Don Tutmus
Toprak Toprak

II'n 3 117 4

RGA

Don Etkisiz 0°“ Etki". iki(Uniform) (Normal Katmanll)
Don Tutmug

Toprak Toprak
116

col 3 97 2 98
Lc(m) 880 23760 880 23760

n, 33 249 33 249

mm) 0.5 2 0.5 2
Rm... (0) 0.5101 - 0.5101 -

Rmm) - 0.533 - 0.533
GPR (V) 1020.2 1065.9 1020.2 1065.9

Edokunrna-SD (V 1020.26 1066 1020.26 1066

C (TL) 27280 899040 27280 899040

Tablo 3' te gértildiiéii gibi. generasyon ve populasyon
sayliari artirlldigmda hem LHGA hem de RGA aynl ve
optimum sonuglara ulaeabilmektedir.

Donun etkisinin diieiinillmediéi topraklama agl
optimum tasarlm sonuglarl, iki katmanli toprak modeline
uygulandifilnda GPR=2530.4 V olarak hesaplanmletlr. Bu
da degeri 1066 V olan mflsaade edilebilir maksimum
dokunma geriliminin oldukga Uzerindedir. Dolayzsuyla don
tutmue topragln etkisi dil§i3niilmezse. topraklama aél
tasariminin emniyetli olmayacagl ve sonrasmda telafisi
mUmkiin olmayan neticeler doguracagi agiktl r.
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Sonuclar
Bu calismanm ozgtin noktasi, iletim merkezi

topraklama agl tasanmlnda don tutmus topragin etkisini
gostermesidir. Bunun icin LHGA ve RGA metodiarlnln
kullantlmasr ve LHGA metodunun topraklama agl tasarlml
problemindeki perfonnansmin da beiirienmesi aynca
ozgilnliiklerdir.

Topraklama agl tasarlanlrken, bolgenin don derinliginin
bilinmesi ve tasarlmda don tutmus topragin dikkate
aiinmaSI gtiveniik aclsmdan sarttlr. Don etkisi hesaba
katllmadan yaplian toprakiarna agl tasanmlnda
GPR<Edckunma emniyet sarti saglanmis oimasrna ragmen,
bu durumda elde edilen iletken uzunlugu, gubuk sayrsr ve
ag gomulme derinligi parametreieriyle yapllan don tutmus
topragln etkisi hesaba katlidlgl durumda GPR<Edukunma
emniyet sartrmn saglanmadigi gosterilmistir.

Don etkisi hesaba katiidlglnda, emniyet sartlnln
saglanabilmesi icin topiam iletken uzunlugunun, gubuk
sayismin ve ag gomuime den‘nliginin arttigi ve dolayISIyia
maiiyetin de ~33 kat arttlgl goriilmflstiir.

LHGA metodunun hem don etkili hem de don etkisiz
tasanmlarda oldukga basarlli oldugu gozlenmis,
generasyon sayrsr ve populasyon sayISI d'Lis'Lik
tutuldugunda RGA’ dan daha iyi yakinsamaya gittigi
belirlenmistir. Hem LHGA hem de RGA metodianmn
yeterli generasyon ve popuiasyon sayllannda aynl ve
optimum sonuciara ulasabildigi izlenmistir.

Don tutmus topragin etkisi dikkate ailnarak yapiiacak
toprakiama agi tasanminda emniyet sartl saglanmis olsa
dahi, maliyetin yflksek olmamasl icin de, topraklama
aglnln don tutabilecek katmana dosenmemesi
gerekmektedir.

Topraklama aglnin yilln beili donemlerinde degii, her
doneminde kendisinden bekienen gérevierini ifa etmesi
gerektigi unutuimamalldir. Bunun igin de, topragln
ozdirencini, norrnalinden oldukga fazla yiikselttigi don
oiaylnm, topraklama agl tasarlmlnda dikkate almmasr
zaruridir.
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