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ABSTRACT

Limiting Grounding Potential Rise(GPR) that may have a vital hazard for alives forms the basic of a safe
grounding grid. In this paper, Genetic Algorithms(GA) method is proposed for the design of grounding grid
on the structures of two-layer soil model and grid designs with and without grounding rods that are made by
this method are compared. We have aimed both minimum cost and GPR is less than maximum allowable
touch voltage on grounding grid designs. It is shown that grounding grid which are fast, cheap, easy, near to
real, consistent and provides the safety conditions can be designed both with rods without rods by the way of
purposed approach and the method. The role of grounding rods that carry out working safety conditions at
grid designs is determined by cost analysis. Besides, the ground resistance that is measured on actual power
system and the ground resistances that are calculated by uniform and two-layer soil models are compared.
Keywords: Two-Layer soil model, grounding grid design, genetic algorithms, grounding potential rise,
maximum allowable touch voltage, ground resistance.

iKi KATMANLI TOPRAK MODELINDE GENETiK ALGORITMALAR iLE TOPRAKLAMA
CUBUKLU VE CUBUKSUZ AG TASARIMI

OZET

Canlilar i¢in hayati tehlike olusturabilecek toprak potansiyel ylikselmesi(GPR)’ nin sinirlandirilmasi giivenli
bir topraklama sebekesinin temelini olusturur. Bu ¢alismada, iki katmanli toprak modeli yapilarinda giivenli
bir topraklama agi tasarimi igin Genetik Algoritmalar(GA) metodu Onerilmis ve bu metod ile yapilan
topraklama gubuklu ve ¢ubuksuz ag tasarimlari karsilastirilmigtir. Topraklama agi tasarimlarinda hem GPR’
nin miisaade edilebilir maksimum dokunma gerilimi(Egokunma)’ nden kiigiik olmasi esasi hem de minimum
maliyet hedeflenmistir. Onerilen yaklagim ve metod ile kolay, hizli, tutarl, diisiik maliyetli, gergege yakin ve
emniyetli kosullar1 saglayacak sekilde hem g¢ubuklu hem de ¢ubuksuz ag tasarlanabilecegi gosterilmistir. Ag
tasarimlarinda topraklama ¢ubuklarinin giivenli ¢aligma kosullarini yerine getirmesindeki rolii, maliyet analizi
yapilarak belirlenmistir. Ayrica gergek bir gii¢ sistemi iizerinde dlgiilen topraklama direnci ile, uniform ve iki
katmanli toprak modelleri ile hesaplanan topraklama direnci degerlerinin karsilagtirmasi da yapilmistir.
Anahtar Sézciikler: ki katmanli toprak modeli, topraklama ag1 tasarimi, genetik algoritmalar, toprak
potansiyel yiikselmesi, miisaade edilebilir maksimum dokunma gerilimi, topraklama direnci.
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1. GIiRiS

Biiyiik yatirim gerektiren iletim sisteminin en can alict boliimii yiiksek gerilim salt merkezleridir.
Yildirim, agma-kapama manevralari, kisa devreler ve toprak arizalar yiiksek gerilimli trafo
merkezlerinde(salt merkezi), yiiksek akimlar ve dolayisiyla yiiksek potansiyel artiglart olusturur.
Ortaya ¢tkan bu gerilimler canlilar icin yasamsal tehlikelere neden oldugu gibi, trafo
merkezindeki techizatlarda da biiyiik hasarlar meydana getirmektedir. Bu durumlardan kaginmak
icin tek yol gerek sebekenin gerekse isletme techizatlarinin topraklanmasidir [1]. Yiiksek gerilimli
trafo merkezlerinde topraklama sistemi olarak topraklama agi ile birlikte anilan topraklama
iletkenlerinden ve topraklama ¢ubuklarindan faydalanilir [2].

Yiiksek gerilim istasyonu kurulmadan donce yapilmasi gereken en ilk ve en dnemli
adimlardan biri, topraklama aginin dogru olarak tasarlanmasidir. Topraklama agiyla ilgili
literatiirdeki c¢aligmalar, genellikle tek katmanli diizenli toprak modeli baz alinarak yapilmistir
[2 - 7]. Bu ¢aligmalarda toprak homojen kabul edilmistir. Halbuki gergekte homojen yapiya sahip
bir toprak bulmak olduk¢a zordur. Belirli bir bolgedeki toprak hem yatayma hem de derinligine
¢ok az homojendir. Trafo merkezi kurulacak arazinin biiyiik bir ekseriyetle homojen toprak
yapisina sahip olmamasi nedeniyle, tek katmanli diizenli toprak modeliyle yapilan ag
tasarimlarmin tam olarak gercege yakin olmadig: diisiiniilmiis ve bu nedenle iki katmanli toprak
modeli yaklagimi gelistirilmistir.

iki katmanli toprak modeli yaklasiminda, toprak derinlemesine farkli $zdirence sahip iki
katmandan olusmaktadir. Boylece tek katmanli toprak modeline nazaran, toprak yapisinin gergege
daha yakin belirlenmesi ve dolayisiyla daha tutarli bir topraklama sistemi tasarlanmasi
amaglanmistir. ki katmanl bir modelin kullanimiyla, gercek toprak sartlarimin daha dogru bir
temsili elde edilebilir [8]. Iki katmanli toprak modeli ile ilgili literatiirdeki calismalarda,
genellikle topraklama direnci hesaplama formiilleri verilmistir [9 - 12]. Bu ¢alismada, iki
katmanli tiim toprak modeli yapilarinda, GA yardimiyla GPR sinirlandirilarak hem topraklama
cubuklu hem de topraklama gubuksuz optimum topraklama ag1 tasarlanmistir. Topraklama ag1
tasarimlarinda, GPR<E y,unma $artinin saglanmasinin yaninda maliyetin de en az olmasina yonelik
strateji izlenmistir. Bu sekilde topraklama ¢ubuklarinin giivenli ¢aligma kosullarini saglamadaki
yeri, maliyet faktoriiyle analiz edilmistir. GA metodunun uygulanmasiyla da kolaylik, hizlilik,
tutarlik, giivenilirlik ve diisiik maliyet saglanmistir. Tasarim ilkesi Matlab’ ta hazirlanan program
ile olusturulmustur.

2. EMNIYETLi TOPRAKLAMA

Topraklamada varilmas: istenen temel amaglar, sistemde enerji kesilmelerini azaltmak(sistem
devamliligi), insan emniyetini saglamak ve meydana gelecek arizalarda rolelerin arizalart
algilayabilmelerine yardimeci olmaktir. Kuskusuz ki bu temel amaglardan en 6nemlisi, insan
emniyetini saglamaktir. Glivenlik kosulu her zaman vazgecilemeyecek sarttir. IEEE Std.80-2000’
de GPR<Egyunma Sartinin saglanmasmin giivenli topraklama agi tasarimi icin yeter derecede
oldugu belirtilmistir. Bu sartin saglanmasindaki kriterler agagida incelenmistir.

2.1. GPR Kiriteri

Yiiksek gerilim topraklama tesislerinin diizenlenmesine esas ulusal ve uluslar arasi standartlarin
ilgilendigi en onemli konu, topraklama direnci R; ile topraklama sisteminden akan maksimum
akim Ig” nin olusturdugu istenmedik gerilim yiikselmelerini ifade eden GPR’ nin
sinirlandirtlmasidir [13]. Bu sinirlandirmadan kasit, GPR<Eg4qunms” nin saglanmasidir. Yani trafo
merkezinin igerisinde ya da ¢evresindeki bir insanin emniyeti i¢in GPR, miisaade edilebilir
maksimum dokunma geriliminden kii¢iik olmalidir. Topraklama sistemlerinde giivenlik analizleri
bu sartin saglanmasini referans alir. Béylece emniyetli bir topraklama saglanmis olunur.
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Normal sartlar altinda topraklanan elektriksel cihazlar 0 V toprak potansiyelinde ¢aligir.
Yani, topraklanan nétr iletkenin potansiyeli, referans toprak olarak adlandirilan ve potansiyel
degerinin yaklasik 0 V olarak kabul edildigi, topraklayicidan yaklasik 20 metre uzakliktaki toprak
potansiyeline neredeyse esittir. Bir toprak arizasi siiresince, trafo merkezi topraklama agiyla
topraga iletilen hata akiminin bir bolimii, referans toprak potansiyeline bagli olarak, ag
potansiyelinin yiikselmesine neden olur. Bu yiikselen 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 ulasabilir.
Bu gerilim, IEEE Std.80-2000’ de asagidaki (1a) denklemi ile verilen agin topraklama direnci R,

ile maksimum ag akimi I’ nin ¢arpimina esittir.
GPR =Ig R (1a)

Ig =D¢-S¢ -1 (1b)

oir veyaiki

(1b) denkleminde Dy, t; ariza siiresinde azaltma faktoriidiir ve uygulamalarimizda 1
alinmistir. Sy, ariza akim dagilim faktoriinii ifade eder ve uygulamalarimizda 0.1 olarak alinmustir.
Iy, simetrik toprak ariza akiminin rms degeri olup, her uygulama igin trafo merkezi verilerine gére
farkli olur. Calismamizda iki katmanli toprak modeli ile ag tasarimi yapildigindan
Rtiki hesaplanacaktir. (1a) denkleminde goriildiigii gibi, sistemde meydana gelebilecek herhangi

bir toprak arizasi aninda olusacak toprak potansiyel artis1 topraklama direncinin biiyiikliigii ile
direkt ilgilidir.

Bir topraklayici(topraklama agi, cubuk, serit, levha) 6zelliklerine gore, iizerinden akim
aktiginda kendisi ile referans toprak arasinda olusan potansiyel dagilimini ve dolayisiyla GPR’
nin biyiikliigiini belirler [14]. Sinirlandirilmak istenilen GPR biiyiikliigiinii saglamak i¢in uygun
niteliklerde(boy, ¢ap, gomiilme derinligi, uzunluk, kesit) topraklayici se¢mek zaruridir.

2.2. Egokunma Kriteri

IEEE Std.80-2000, topraklama aginda kullanilacak iletkenlerin toplam uzunlugunun, kesitinin,
cubuklarin sayisinin, ¢apinin, boyunun, agdaki goz sayisinin, géz boyutunun ve ag kurulacak
alanin boyutunun miisaade edilebilir maksimum dokunma gerilimini etkilemedigini gdstermistir.
50 ve 70 kg agirligindaki insanlar i¢in denklem (2a) ve (2b)’ de hesabi verilen miisaade edilebilir
maksimum dokunma gerilimi, direkt olarak ag kurulacak alanin topraginin 6zdirenci ve sok akim
stiresi ile orantilidir. Eger yiizey tabakasi kullanilirsa, bu tabakanin 6zelliklerine de baglidir.

E dokunma—50 = (1000 +1.5Cpg)-0.116/ftg. (2a)
E dokunma—70 = (1000 +1.5Cpg)-0.157/ftg. (2b)

Denklem (2a) ve (2b), hem tek katmanli hem de iki katmanli toprak modelinde
gegerlidir. t, kisa devre akim siiresi ve Cg yiizey tabakasi diizeltme katsayisidir. C iki katmanl
toprak modeli i¢in denklem (3)’ deki gibi hesaplanir.

1_973

Ps
Ce=1-0.09.| —5— 3
s 2hg +0.09 @

h; ylizey tabakasi kalinlig1 olmak iizere, trafo merkezinin yiizeyine dzdirenci yiiksek bir
cakil tabakasiin serilmesi miisaade edilebilir maksimum dokunma gerilimi degerini artiracaktir.
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P1

Pa =F . = P2<p] (4a)
1+(pl—1]- 1—eKi(h +2hy)
)
p
Pa =1 2 7 P2>PI (4b)
1+(P2-1]. | eKi(h +2hy)
Pl

iki katmanh toprak modelinde, tek katmanh toprak dzdirenci p yerine, tek katmanl
toprak Ozdirencine yansiyan ve denklem (4a) ve (4b)’ de gosterilen basitlestirilmis sekli
pa kullanilir.

h, agin gdmiilme derinligi, h, yansima smnir derinligi, pjiist katman toprak 6zdirenci,
pp alt katman toprak dzdirenci ve K iki katmanli toprak modelinde asagidaki denklem ile ifade
edilen yansima faktoriidiir.

K:pZ_pl (5)
P2+p1

Yiizey tabakasi kullanilmazsa, tek katmanli toprak modelinde pg =p, iki katmanh

toprak modelinde pg =p, ve her iki modelde de C=1" dir. Yiizey tabakasi kullanilmadiginda

miisaade edilebilir maksimum dokunma gerilimi dogrudan sok akim siiresine ve topragin
ozdirencine baglidir. Topraklama ¢ubuklu ve ¢gubuksuz yapilan ag tasarimlarinda, en kotii sartlart
saglamak i¢in GPR < E yokunma—50 ‘nin saglanmasi gerceklestirilecektir.

3. iIKi KATMANLI TOPRAK MODELI{ YAPILARI

Topraklama ag1 tasariminda toprak &zdirencinin iyi tespit edilmesi dnemli rol oynar. Ciinkii
hesaplamalar yapilirken, bu katsay1 agin direncinin bulunmasinda, buna bagli olarak agdaki akim
ve potansiyel dagilimlarinin hesaplanmasinda direkt etkendir. Toprak ozdirencinin Slgiimi,
Wenner’ in dort elektrod metoduna gore yapilir. Bu yontemde elektrodlar arasindaki agikliklar
Olcii derinligini verir. Tek katmanli toprak modelinde dlgiimlerin ortalama degeri alinir. Boylece
hem yataymna hem de derinligine homojen tek bir toprak yapisi oldugu kabul edilir. Halbuki
gercekte 6zellikle daha derinlerde toprak &zdirencinin degistigi bilinmektedir. Tki katmanli toprak
modelinde, topragin derinlemesine iki katmandan olustugu yaklagimi yapilmistir. Wenner’ in dort
elektrod metoduna gore, elektrodlar arasindaki agikliklar ayarlanarak, Ozdirengteki ani
degisiklikler farkli katmanlar1 ifade etmistir. Ust katman topragmin derinligi sonlu bir deger
olmasina karsin, alt katman topraginin derinligi sonsuz kabul edilmistir. Her toprak katmaninin
simirlarinda toprak Ozdirencindeki ani degisiklik (5) denkleminde gosterildigi gibi yansima
faktorii ile tanimlanir. Tki katmanli toprak modelinde, topraklama direncinin gercege daha yakin
belirlenmesi ile daha tutarli bir emniyet analizi yapmak miimkiindiir. Asagida, iki katmanl toprak
modelinde topraklama agmin katmanlara yerlesim sekline gore farkli yapilarinin topraklama
direncinin hesaplanmasi gosterilmistir.

3.1. Farkh Yerlesim Diizenlerine Gore Topraklama Ag1 Diren¢ Hesaplamalari

iki katmanli toprak modelinde topraklama ag; hy ag gomiilme derinligi, h, {ist katman derinligi ve
L, her bir topraklama ¢cubugunun boyunu gostermek iizere, li¢ farkli diizende tasarlanabilir:
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1.Yerlesim Diizeni: Topraklama iletkenleri ve varsa topraklama cubuklarmin iki
katmanli topragin iist katmaninda olacak sekilde yerlestirilmesi durumu Sekil 1’ de gosterildigi
gibidir.

Sekil 1. Topraklama Agmin Ust Katmanda Olmas1 Durumu

Topraklama ¢ubuklu durumda hy+L, <h; ve topraklama ¢ubuksuz durumda h, < h;’ dir.
Ust katman derinligi, ag gémiilme derinliginden biiyiiktiir. Denklem (6a)’ da topraklama ag
iletken direnci, denklem (6b)’ de topraklama ag1 ¢cubuk direnci hesaplamalari verilmistir. Her iki
denklemden ve sekilden de anlasildigi gibi, hesaplamalarda {ist katman toprak Ozdirenci
kullanilmaktadir.

Ry=pi- 1 /1+L. 1, 0-061A1Y |, 2.256-hy o In(1-K) (6a)
4VA Lc (2n d JA 2m-(hy +hg)
p1-g0-Fo  p1
R = + —- 6b
ab L, n, hl ¢ (6b)

Denklemlerde gecen hy, gy, Al, Fo, ¢ asagidaki sekilde hesaplanir.

A K-1 (7a)
ho =C | - In(1 - K)- ——
0=Cr g, M=K =
1 2L In2
SR P o G PO S b
= [j |, (D) Ty, )
Lr
Al= AL Al (7c)
1 | R
Rorl | F:n[nr——}—s -
L ; . | R
209K Or ) Br
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1
33
Lejl | Ly
rl 8 Lr+r71
R, 2 A
R N = (7e)
R; In 4L, -1 2nl,
a
2" %)
- _
o= (70

- 2 2
g fLethy |y
Fo hy

Esitliklerde kullanilan; Al : x dogrultusundaki tek bir gdéz uzunlugu(m), Aly: y
dogrultusundaki tek bir géz uzunlugu(m), A : Ag alam(m?), d : Ag iletkeni gapi(m), L¢ : Ag
iletkeni toplam uzunlugu(m), C¢ : Alan sekil faktorii(~0.9), n, :Topraklama gubugu sayisi, a :
Topraklama ¢ubuk yaricapi(m)’ n1 ifade etmektedir.

2.Yerlesim Diizeni: Topraklama iletkenleri ve varsa topraklama cubuklarinin iki

katmanlt topragin alt katmaninda olacak sekilde yerlestirilmesi durumu Sekil 2” de gosterildigi
gibidir.

Py

i,

IL,

Sekil 2. Topraklama Agmin Alt Katmanda Olmast Durumu

JTTTTTTTTTTTTTTT777 7777777
hI:I:
hy,

Bu yerlesim diizeninde, ag gomiilme derinligi {ist katman derinliginden
biiyiiktiir(hy>h;). Bu yerlesim diizeni i¢in, denklem (8a)’ da topraklama ag: iletken direnci,
denklem (8b)’ de topraklama ag1 ¢ubuk direnci hesaplamalari verilmistir. Her iki denklemden ve
sekilden de anlasildig1 gibi hesaplamalarda alt katman toprak 6zdirenci kullanilmaktadir[15].

Ry =py:|~ /£+L.[Lln 0‘061&) (122260 ) _Id-K) (82)
4VA Lc (2n d JA 2n-(hy +hg)
.o -F
Ry = P2-80" %0 (8b)
(L; +hp —hy)-np

3.Yerlesim Diizeni: Topraklama iletkenlerinin iist katmanda ve varsa topraklama
cubuklarmin her iki katmana da gelecek sekilde yerlestirildigi durum Sekil 3’ de gosterildigi
gibidir.
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A
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Sekil 3. Topraklama letkenlerinin Ust, Topraklama Cubuklarmm Hem Ust Hem Alt Katmanda
Olmast Durumu

Topraklama iletkenleri iist katmanda oldugundan, iletken direnci denklem (7a) ile
aynidir. Topraklama gubuklart kullanildigt zaman, h{<L,+hy’ dir. (9a) denkleminde,
topraklama ¢ubugunun alt katmanda olan kismi i¢in direnci R, , (9b) denkleminde iist katmanda
olan kismi i¢in Ry ve (9¢) denkleminde cubuklarin kombinasyon sonug¢ direnci Ry’ nin
hesaplanmasi gosterilmistir.

.on-F
L ——P2g0Fo (92)
(Ly +hp —hy)-ny

__pirgofo oy

(hy—hp)-n; By (©b)

1
T T (®c)

Rap =

Ra Rp

(9b) denkleminde kullamlan ¢ asagidaki gibi bulunur.

1 1
71117
2n (1—1(}
2
T _q] 41
Fo

Iletken ve ¢ubuklarin kombinasyon direnci: Her ii¢ yerlesim diizeni topraklama agi

sonug direnci denklem (10)* daki gibi hesaplanir. Topraklama ¢ubuklari kullamlmazsa R.yi=R,
oldugu denklem (10)’ dan da goriilmektedir.

! (10)

bo =

Ri_ikj =
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4. GA’ NIN iKi KATMANLI TOPRAK MODELINDE TOPRAKLAMA AGI
DIZAYNINA UYGULANMASI

Elektrik sistem tasarimcilari, en az maliyetle en giivenli elektrik enerjisini saglamak
durumundadir. Trafo merkezlerinin tasarimindaki en énemli iki etken, isletmedeki en iist giivenlik
ve ilk yatirmmimn distikligidir. Sistemlerdeki tim merkezlerde en st giivenligi saglamak igin,
techizatlarin ¢ifter ¢ifter konmast ya da topraklama konusunda on binlerce metrelik iletkenlerin
topraga serilmesi ekonomik yonden nasil kabul edilemezse, ilk yatirrmin en diisiik olmasi i¢in
giivenlik kosullarinin goz ardi edilmesi de diisiiniilemez.

1-Ister topraklama gubuklu ister topraklama gubuksuz olsun, emniyetli bir topraklama
ag1 tasarlamak i¢in GPR<Eyqyunma sartinin saglanmasi,

2-Minimum maliyet.
Optimum topraklama ag1 tasariminda yukaridaki yaklagimlar esas alinmistir. Bu iki durumun ayni
anda gerceklesmesi hedefi icin, GPR’ yi miimkiin oldugunca Eyounma degerine yaklastiracak,
ancak ondan kiigiik yapacak toplam iletken uzunlugu ve toplam ¢ubuk sayist hesaplanacaktir.

4.1. Toplam iletken Uzunlugunun Hesabinda Onerilen Yaklasim

iki katmanh toprak modeli yapilari topraklama agi iletken direnci(R,) hesabinda, Al terimi
kullaniimaktadir. Al=/ Al ~Aly oldugundan R,’ yi hesaplamak i¢in, ag icerisindeki bir goziin x

ve y dogrultularindaki uzunluklarini yani géz boyutlarini bilmemiz gerekmektedir. G6z boyutlari
g0z sayisiyla, goz sayisi da toplam iletken uzunlugunun hesabiyla iliskilidir. Dolayisiyla toplam
iletken uzunlugunu hesaplayabilme problemi, gz sayisinin hesaplanmasiyla ¢oziilecektir. Bu
nedenle tasarlanacak topraklama aginin gozlerden olusan satir ve siitunlardan ibaret oldugu
varsayllmistir. Denklem (11a)’ da, agmn bir géziiniin x dogrultusu uzunlugu, denklem (11b)’ de
agmn bir goziiniin y dogrultusu uzunlugunu hesaplamak icin formiiller verilmistir. Denklem (12)’
de de toplam iletken uzunlugunun hesabi ifade edilmistir. ki katmanli toprak modelinde
topraklama ag1 tasarimi igin, GA metodunda;

[kullanilacaksa toplam c¢ubuk sayisi, 1 satirdaki goz sayisi, 1 siitundaki gbz sayisi] optimize
edilecektir.

a
Aly = 5 (11a)
c
Aly =— 11b
Y= (11b)
Toplam iletken uzunlugu=(b+1)-c+(d+1)-a (12)

a,Topraklanacak alanin x dogrultusundaki kenar uzunlugu; b, x dogrultusundaki 1
satirdaki g6z sayisi; c,Topraklanacak alanin y dogrultusundaki kenar uzunlugu; d, y
dogrultusundaki 1 stitundaki g6z sayisini gosterir.

1 y

a (I

- =k - _._!._ o ={. =» b=6
|

v
d=3

Sekil 4. 3 satirli 6 siitunlu topraklama ag1 yaklagimi
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4.2. Maliyet Fonksiyonunun Belirlenmesi

Bir trafo merkezinin kapladigi alan, ortalama 10000 m® den az degildir. Bu kadar alana
topraklama iletkenlerinin gdmiilmesi isi de extra bir maliyeti ortaya ¢ikartir. Bu maliyet, denklem
(13a)’ da hesabi verilen, hafriyat maliyetidir.

Hafriyat Maliyeti = [(Topraklama aginin kurulacagi alanin x dogrultusu mesafesi - Ag derinligi - x

dogrultusunda serilecek iletken sayisi - 0.75)+ (Topraklama aginin kurulacagi alanin y dogrultusu mesafesi -
Ag derinligi - y dogrultusunda serilecek iletken sayisi - 0.75)] - 5 (13a)

Caligmamizda hafriyat maliyeti de maliyet fonksiyonuna dahil edilmistir. Hafriyat
maliyeti hesabi, bu isi yapanlar tarafindan genellikle m® bazinda fiyatlandirilmaktadir. Yerel
olarak alinan bilgilerde 1 m® topragin hafriyat isinin ortalama 5 YTL oldugu tespit edilmistir.
Eger arazi kayalik ise bu fiyat daha da artmaktadir. Hafriyat maliyeti hesabinda trafo merkezi
kurulacak alanin tamaminin hafriyati degil, sadece iletkenlerin topraga gomiilecek yerlerinin
hafriyat1 hesaba dahil edilmistir. Her bir iletkenin gectigi yerin 0.75 metre(m) genigliginde
kazilmasi yeterlidir. Buna gore maliyet fonksiyonunun hesabi asagida verilmistir.

Maliyet Fonksiyonu = (1 metre iletkenin fiyati - Kullanilacak toplam iletken uzunlugu) + (1 adet topraklama
cubugunun fiyati - Kullanilacak ¢ubuk sayisi) + Hafriyat Maliyeti (13b)

4.3. Uygunluk Fonksiyonunun Tespiti

GA, uygunluk fonksiyonuyla tanimlanan degere gore hareket eder. Uygunluk degerini siirekli
iyilestirmeyi hedefleyerek optimum ¢oziimii yakalamaya calisir. Bu nedenle GA’ nin temel tast
olan uygunluk fonksiyonunun dogru olarak belirlenmesi sarttir. Amag, GPR<Egyunma’ NN
saglanmasi ve minimum maliyet oldugundan;

Uygunluk fonksiyonu = Maliyet fonksiyonu + GPR-E jo1mma (14a)

denklemi kurulabilir. Burada uygunluk fonksiyonunun minimizasyonu amaglanacaktir. Ancak
GPR-Egorunma  degeri, maliyet fonksiyonunun yaninda olduk¢a kiiciik oldugundan, GA
optimizasyonunda uygunluk fonksiyonu iterasyonlarda maliyet agirlikli ilerleyecektir. Uygunluk
degeri ¢ok kiiciik olsa bile GPR>E g ynma 0labilir. Bu nedenle optimizasyon islemi hatali olabilir.
Bu hatali durumlarla karsilasmamak igin ¢alismamizda, (14b) denklemiyle verilen penalti
fonksiyonu tanimlanmustir. Penalt1 fonksiyonunun tanimlanmasiyla, hem giivenilirlik hem de hiz
kazanilmigtir.

Penalt fonksiyonu = Maliyet fonksiyonu — GPR 2 E jokunma (14b)
Penalt: fonksiyonu=1— GPR < E gokunma

Penalt1 fonksiyonunun uygunluk fonksiyonuna eklenmesiyle denklem (14a) su hali alir:

Uygunluk Fonksiyonu = Maliyet Fonksiyonu + [Penalti degeri - (GPR-E jojunmd)] (14¢)

GPR 2 E jokunma i8¢ penalti degerinin eklenmesiyle uygunluk fonksiyonunun degeri

yiikselecek, dolayisiyla amaglanan minimizasyondan uzaklagilacaktir. GPR<E qcunma i8¢ uygunluk
fonksiyonu maliyet agirlikli isleyecek ve minimizasyon saglanmis olacaktir.
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4.4. GA Akis Semasi
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Sekil 5. Onerilen GA Optimizasyon Semasi
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4.5. Uygulamalar

Sigma 26, 247-266, 2008

Bu boliimde, GA yardimiyla topraklama ¢ubuklu ve ¢ubuksuz ag tasariminda, topraklama aginin
farkli yerlesim diizenlerine gbre yapilmis uygulama sonuglari gosterilecektir. Arama araligi
degistirilebilir esneklikte olmak kaydiyla, ¢ubuk sayisi [10,255], satir sayist ve siitun sayisi
[1,255] araliginda alinmistir. Yiiksek gerilimli trafo merkezlerinde topraklama iletkeni kesiti, arz
giivenilirligi ve kalitesi yonetmeligi ile en az 120 mm? olacak sekilde smirlandirildigindan, burada
da kesit en az 120 mm® alinmistir. 120 mm? bakr iletkenin 1 m’ sinin fiyat1 19.4 YTL, 2.5 m-3
m-4 m’ lik 1’ er adet cubugun fiyatlari sirastyla, 121.9 YTL, 137.7 YTL, 162.2 YTL alinmustir.

4.5.1. Topraklama Aginin Ust Katmanda Olmasi Durumu

Cizelge 1. Ust Katmanda Cubuklu ve Cubuksuz Ag Tasarimi
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Cubuklu | Cubuksuz Cubuklu | Cubuksuz
Popiilasyon Biiyiikligii 100 100 Satir Sayisi 1 107
Maks. Gen. Sayist 30 30 Siitun Sayist 1 48
Ust Katman Ozdirenci 100 100 Topraklama Direnci 0.5545 0.5557
Alt Katman Ozdirenci 200 200 GPR 831.7 833.4
Yiiz.Kap.Ozdir.ve Kal. | 3500-0.15 | 3500-0.15 Dokunma Gerilimi 833.5 833.5
Cubuk Uz.ve Yaricap1 2.5-0.011 - Top. iletken Uzunlugu 600 20600
x ve y Kenar Uzunlugu 100-200 100-200 Top.Cubuk Sayisi 89 -
Kisa Dev. Aki. ve Siir. 15000-0.5 | 15000-0.5 Hafriyat Maliyeti 2250 77250
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Sekil 6. Generasyon Sayisina Bagli Cubuklu Ag Parametrelerinin Ortalama Degerleri
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Cizelge 1’ de goriildiig gibi GA, gerek topraklama cubuklu gerekse topraklama c¢ubuksuz ag
tasariminda, GPR’ yi miisaade edilebilir maksimum dokunma gerilimi degerine miimkiin oldugu
kadar yaklastiracak ve ondan kiigiik olacak toplam iletken uzunlugu ve gubuk sayisini, maliyeti de
minimum yapacak sekilde hesaplamigtir. Ancak ¢ubuk kullanilmadiginda, GPR<E g ynma Sartinin
saglanmasi icin iletken uzunlugu mecburen fazla olmustur. fletken uzunlugu arttigindan, maliyet
te yaklasik 20 kat artmistir.

Sekil 6(a)’ da; maliyeti diislirmek gayesiyle topraklama iletkenindense topraklama
cubugunun kullanilmasi daha avantajli oldugundan, uzunlugu az olan topraklama iletkeni
direncinin, topraklama ¢ubugu direncinden biiyiik oldugu ve iletken ve ¢ubuklarin kombinasyon
sonug direnci seklinin daha ¢ok topraklama ¢ubuk direnci sekline benzedigi goriilmektedir. Sekil
6(b)’ de; iletken uzunlugunun ve dolayisiyla maliyetin generasyon sayist arttika azaldifi ve
cubuk sayisinin, maliyeti iletken uzunlugu kadar etkilemedigi goriilmektedir. Sekil 6(c) ve (d)’
de; iletken uzunlugunun GPR’ yi cubuk sayisi kadar etkilemedigi anlasilmaktadir. Iletken
uzunlugu ile GPR’ nin orantili sekilde degismedigi, ancak cubuk sayisinin GPR’ yi orantili bir
sekilde etkiledigi goriilmektedir. Cubuk sayisi azaldiginda GPR’ nin arttigi, cubuk sayist
arttiginda GPR’ nin azaldig1 her iterasyonda agikc¢a bellidir. Sekil 6(a),(b) ve (c)’ de iletken
uzunlugunun ¢ok fazla olmasinin topraklama iletkeni direncine ve GPR’ ye onemli bir katki
saglamadig1 anlasilmaktadir.

1600

1500 — GPR-ort. B
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kS \
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Sekil 7. Topraklama Cubuksuz Durumda Generasyon Sayisina Bagli Ag Parametreleri

Sekil 7° de iletken uzunlugunun azalmasrtyla maliyetin azaldig1 ve iletken uzunlugunun
¢ok fazla olmasmin da GPR’ ye hemen hemen higbir etki yapmadigi goriilmektedir. Dolayisiyla
belli bir iletken uzunlugundan sonra, iletken uzunlugunun artmasinin maliyeti artirmaktan 6te bir
anlam ifade etmedigi anlagilmaktadir.

4.5.2. Topraklama Aginin Alt Katmanda Olmasi Durumu
Cizelge 2’ de gorildiigli gibi, ag tasarimlarinda topraklama ¢ubuksuz durumdaki
maliyet(1.510.538 YTL), topraklama ¢ubuklu durumdaki maliyetten(128.596 YTL) yaklasik 12

kat daha fazladir. Topraklama ¢ubuksuz durumda kullanilan 65250 m iletken, bakir iletkenin ¢ok
pahali olmasi nedeniyle maliyeti bu denli artirmistir.
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Cizelge 2. Alt Katmanda Cubuklu ve Cubuksuz Ag Tasarimi

Giris Degerleri GA Sonuglan
Cubuklu | Cubuksuz Cubuklu | Cubuksuz
Popiilasyon Biyikligii 100 100 Satir Sayist 9 212
Maks. Gen. Sayisi 30 30 Siitun Sayist 16 221
Ust Katman Ozdirenci 400 400 Topraklama Direnci 0.3034 0.3035
Alt Katman Ozdirenci 200 200 GPR 606.8 607.02
Yiiz.Kap.Ozdir.ve Kal. 2500-0.1 2500-0.1 Dokunma Gerilimi 607.03 607.03
Cubuk Uz.ve Yaricapi 3-0.015 - Top. Iletken Uzunlugu 4050 65250
x ve y Kenar Uzunlugu 150-150 150-150 Top.Cubuk Sayis1 253 -
Kisa Dev. Akt ve Siir. | 20000-0.5 | 20000-0.5 Hafriyat Maliyeti 15188 244688
Ag lletken Derinligi 1 1 Toplam Maliyet 128596 1510538
Ust Katman Derinligi 0.8 0.8 iletken Kesiti 120 120
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Sekil 8. Topraklama Cubuklu(a,b,c) ve Cubuksuz(d) Generasyon Sayisina Bagli Ag Parametreleri

Cizelge 2’ de goriildiigi gibi, ag tasarimlarinda topraklama g¢ubuksuz durumdaki
maliyet(1.510.538 YTL), topraklama ¢ubuklu durumdaki maliyetten(128.596 YTL) yaklasik 12
kat daha fazladir. Topraklama g¢ubuksuz durumda kullanilan 65250 m iletken, bakir iletkenin ¢ok
pahali olmasi nedeniyle maliyeti bu denli artirmigtir.

Sekil 8. (a),(b) ve (c) topraklama cubuklu duruma ait sekilleri, (d) de topraklama
¢ubuksuz duruma ait sekli gosteriyor. Sekil 8.(a) ve (b)’ de baslangigta ¢ubuk sayist
ortalamasi(131) diisiik oldugu i¢in ¢ubuk direncinin(0.97) yiiksek oldugu goriilmektedir. En
uygun cubuk sayisinin belirlendigi 12.generasyon sonunda g¢ubuk sayist 253 olmasina orantili

259



B. Giirsu, M.C. Ince Sigma 26, 247-266, 2008

olarak c¢ubuk direnci 0.478’ e diigmiistiir. Baglangicta iletken uzunlugunun 38654 m olmasina
ragmen, iletken direncinin 0.30” dan, en uygun iletken uzunlugunun belirlendigi 12.generasyon
sonunda ancak 0.33’ e yiikseldigi ve dolayisiyla iletken uzunlugunun ¢ok fazla olmasinin iletken
direncini diisiirmeye fazla bir katkis1 olmadigi anlagilmaktadir. Sekillerden maliyetin gubuk sayist
ile degil, iletken uzunlugu ile daha fazla degistigi goriilmektedir. Ayrica GPR-Egunma degeri
kiigiik ve penalti degeri de hep 1 bulundugundan, uygunlugun maliyetle hemen hemen ayni
oldugu anlagilmaktadir. Sekil 8.(a) ve (c)’ de sonug direncinin 0.29” dan 0.30” a ¢ok az yiikseldigi
ve bununla orantili olarak ta GPR’ nin 591.9° dan 606.8” e yiikseldigi goriilmekte olup, ayrica
arama aralifindaki en uygun maksimum g¢ubuk sayisia ulasildigindan sonug¢ direncinin iletken
direncine daha ¢ok benzedigi anlagilmaktadir.

Topraklama c¢ubuksuz ag tasariminda iletken uzunlugu baslangigta 38850 m, sonug
direnci 0.3057 ve GPR de 611.3 iken, generasyonlar ilerledik¢e iletken uzunlugu 65250 m, sonug
direnci 0.3035 ve GPR 607.02 olmustur. GPR<Ejxumma Yapabilmek i¢in yani 611.3° i 607.02
yapabilmek icin 27000 m daha fazla iletken kullanilmistir. Sekil 8.(d)’ den de goriildiigii gibi,
iletken uzunlugu artarken maliyet te artmistir. Ayrica baslangictaki generasyonlarda,
GPR<E okunma Saglanamadigi i¢in penalti degeri de maliyet olarak alindigindan, uygunluk degeri
yiiksek olmugtur. Generasyonlar ilerledik¢e, uygunluk diismekte, penalti degeri de 1’ e esit
olmaktadir.

4.5.3. Topraklama Iletkenlerinin Ust, Topraklama Cubuklarmmn Hem Ust Hem Alt
Katmanda Olmasi Durumu

Cizelge 3. Iletkenlerin Ust Katmanda, Cubuklarin Hem Alt Hem Ust Katmanda Olmasi
Durumunda Tasarim

Giris Degerleri GA Sonuglari
Cubuklu | Cubuksuz Cubuklu | Cubuksuz
Popiilasyon Biiyiikligii 100 100 Satir Sayisi 1 67
Maks. Gen. Sayisi 30 30 Siitun Sayis1 3 42
Ust Katman Ozdirenci 300 300 Topraklama Direnci 0.2903 0.2903
Alt Katman Ozdirenci 150 150 GPR 725.66 725.67
Yiiz.Kap.Ozdir.ve Kal. | 4500-0.15 | 4500-0.15 Dokunma Gerilimi 725.68 725.68
Cubuk Uz.ve Yaricapi 4-0.01 - Top. iletken Uzunlugu 1600 26500
x ve y Kenar Uzunlugu 200-300 200-300 Top.Cubuk Sayisi 251 -
Kisa Dev. Aki. ve Siir. 25000-1 25000-1 Hafriyat Maliyeti 6000 99375
Ag Iletken Derinligi 1 1 Toplam Maliyet 77752 613475
Ust Katman Derinligi 2 2 Tletken Kesiti 120 120

Cizelge 3’ te gorildiigii gibi, 251 topraklama ¢ubugu ve 1600 m iletken ile ulasilan
GPR degerine, topraklama ¢ubugu kullanilmadan 26500 m iletken ile ulasilmistir. Her ne kadar
GPR<E jokunma saglanmigsa da maliyet yaklasik 8 kat artmustr.

Sekil 9.(a)’ da topraklama ¢ubuklarinin alt katmana gelen kisimlarinin direncinin, alt
katman 6zdirencinin diisiik olmasindan dolay1 kiigiik oldugu goriilmektedir. Ust katman ¢ubuk
direnci 4.27° den generasyonlar ilerledik¢e 2.16° ya, alt katman c¢ubuk direnci 0.73° den
generasyonlar ilerledik¢e 0.37° ye gelmistir. Bu diisiis, sekil 9.(a) ve (c)’ de goriildiigii gibi, gubuk
sayisinin baglangicta 138 iken, generasyonlar ilerledik¢e 251° e yiikselmesinden kaynaklanmistir.
Bu durumda gubuklarin alt ve iist katmana gelen kombinasyon direnci de 0.62° den 0.31° e
diismiistiir. Sekil 9.(b) ve (c)’ de iletken uzunlugu baslangigta 63612 m’ den generasyonlar
ilerledikce 1600 m’ ye distiigiinden iletken direncinin de 0.28” den 0.48” e yiikseldigi
goriilmektedir. Maliyete iletken uzunlugu daha fazla etki ettiginden, iletken uzunlugu diistiikce
maliyet diigmekte ve uygunluk ta amaglanan minimizasyonu saglayarak generasyonlar ilerledikce
diismektedir. Sekil 9.(d)” de GPR’ nin generasyonlar ilerledik¢e minimum maliyet i¢in dokunma
degerine yaklastigi goriilmektedir.
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Sekil 10. Generasyon Sayisina Bagli Cubuksuz Ag Parametrelerinin Degisimi

Cubuk kullanilmadiginda, 4.5.1 bolimiinde uygulama Ornegi verilen topraklama
iletkenlerinin iist katmanda olmasi durumu s6z konusudur. Bu durumda {ist katman iletken direnci
GPR’ nin hesaplanmasinda kullanilan sonug direncidir. Baglangigta iletken uzunlugu 63970 m
iken GPR 718.3, generasyonlar ilerledikce iletken uzunlugu 26500 m’ ye diiserken GPR ancak
725.6° ya yiikselebilmistir. 2. generasyonda iletken uzunlugu 38453 m iken GPR 721.3” tiir.

Buradan iletken uzunlugunun ¢ok fazla olmasinin GPR’ nin diisiirilmesine yo6nelik
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fazla bir katki saglamadifi, aksine maliyetin c¢ok fazla yiikselmesine neden oldugu
anlagilmaktadir.

4.5.4. ki Katmanlh Toprak Modeli ile Ger¢ek Sistem Uygulamas1 Karsilastirmasi

Burada, Tiirkiye Elektrik fletim Sisteminde yakin zamanda devreye giren 154 kV Tunceli Trafo
Merkezinin(yeni merkez) 6l¢iilen topraklama direncinin, uniform ve iki katmanli toprak modeli
hesaplama denklemleriyle karsilastirmas1 yapilacaktir. Boylece, gercek bir gii¢ sisteminin 6lgiim
degerleriyle, uniform ve iki katmanli toprak modelinin analitik olarak hesaplanan degerleri
arasindaki dogruluk sinanmis olunacaktir. letim merkezinin Sekil 11° de sematik gdsterimi
verilen dort noktali Wenner metoduyla yapilan 5 ayr1 nokta ve dl¢iim yoniindeki, toprak 6zdirenci
Ol¢iim sonuglart Cizelge 4’ deki gibidir.

c10G

toprak P13
meggeri
99 b

c2G

C1 P1 P2 C2| toprak yiizeyi

//////U////// U////// U////// U//////
i a i a a
‘< »< »

.................. Pigereesenns

Sekil 11. Wenner’ in Dort Elektrod Metodu Toprak Ozgiil Direnci Olgiim Semasi

Cizelge 4. 154 kV Tunceli TM Farkli Olgme Yénlerine Gore Toprak Ozdirenci Olgiim Sonuglart

1.6l¢me yonii 2.6lgme yonii 3.6l¢me yonii 4.6lgme yonii 5.6l¢me yonii
a R P =2maR R P =2maR R P =2maR R P =2maR R P =2maR
1 6 37.7 7.8 49 7 43.98 8.5 534 9.5 59.69
1.5 5 47.12 5.6 52.77 5.6 52.77 6.5 61.26 7 65.97
2 4.15 52.15 4.6 57.8 44 55.29 5 62.83 5.5 69.11
2.5 3.65 57.33 3.9 61.26 39 61.26 4.2 65.97 4.7 73.82
3 3.225 60.79 3.6 67.85 3.4 64.09 3.5 65.97 3.75 70.68
4 2.7 67.85 3.1 7791 3 75.4 2.32 70.87 3.16 79.42
5 2.3 72.25 2.7 84.82 2.6 81.68 2.5 78.54 2.18 68.48
6 2.1 79.17 2.35 88.59 2.4 90.48 2.37 89.34 2.5 94.24
8 1.85 93 2.05 103.04 2.13 107.06 2.05 103.04 2 100.53
10 1.65 103.67 1.83 114.98 1.8 113.09 1.75 109.95 1.75 109.95
12 1.5 113.1 1.57 118.37 1.75 131.94 1.5 113.09 1.6 120.63
14 1.285 113.03 1.55 136.34 1.51 132.82 1.33 117 14 123.15
16 1.275 128.18 1.325 133.2 1.15 115.61 1.25 125.66 1.28 128.68
18 1.125 127.24 1.125 127.23 1.1 1244 1.15 130.06 1.15 130.06
20 1 125.66 1 125.66 1.125 141.37 0.95 119.38 1.05 131.94

Bu iletim merkezinin uniform toprak dzdirenci 91.48 Q-'m iken iki katmanli toprak
modeli uygulanirsa p; =38 Q'm, p, =140 Q'm ve h;=1.9 m’ dir.

Aym iletim merkezinin Sekil 12’ de sematik diyagrami verilen potansiyel diislimii
metoduna gore topraklama direnci de Sl¢iilmistiir. Bu metoda gore, potansiyel elektrodu ilk yeri
fens teli sifir kabul edilip 50” ser metre araliklarla yer degistirmek suretiyle 6lgmeler yapilmustir.
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Sekil 12. Potansiyel Diistimii Metodu Test Devresinin Sematik Diyagrami

Cizelge 5. Tunceli TM Potansiyel Diisiimii Metodu Ol¢iim Sonuglari

Lp(m) | Vigyp(mV) | Vi(mV) | V,(mV) | V(mV) | R(Q)
0 670 1150 1160 940.8 | 0.144
50 500 1400 1450 1334.6 | 0.205

100 500 1550 1600 1493.7 | 0.229
150 400 1650 1700 1626.7 | 0.25
200 350 1850 1900 1842.2 | 0.283
250 500 2200 2250 2168.2 | 0.333
300 600 3000 3200 3043 0.468
350 600 3800 3850 3777.7 | 0.581
400 600 3850 3870 3813 0.586
450 700 3880 3880 3816.4 | 0.587
500 800 4900 5600 5200.5 0.8

550 600 5200 5900 5528.5 | 0.85
600 400 6100 6800 6447 | 0.991
650 500 7000 7000 6982.1 | 1.074
700 500 7800 7800 7784 1.197

Sekil 13. Gerilim Elektrodu-Topraklama Ag1 Mesafesine Gore Topraklama Direnci Degisimi
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Tiim 6lgiimlerde 480 V uygulanmus, devreden 6.5 A akim akitilmistir. L, 50°ser metre
araliklarla kaydirilan potansiyel elektrodu mesafesidir. Hatalar1 minimuma indirebilmek igin,
besleme trafosunun girisine polarite degistirici anahtar konulmak suretiyle, 6lgmeler her iki
polaritede yapilarak akimmn yonii degistirilmekte ve ortalamasi alinmaktadir. V,, polarite
anahtarinin akimin aktigi yonde oOlgiilen gerilim, Vi, polarite anahtarinin diger konumunda
terslenen akimin akmastyla okunan gerilimdir. Vy,y,, da devreden akim akmiyorken voltmetrede
okunan gerilimdir. Her 6l¢limde, V asagidaki (15) denkleminden hesaplandiktan sonra, devreden
akitilan I akimina oranlanmasiyla topraklama direnci degerleri bulunur.

/V2+v 2 2 \
V= %—Vkayip ve R =— (15)

Gerilim elektrodunun kaydirilmasiyla elde edilen topraklama direnci degerleri Sekil 13°
de goriilmektedir. Topraklama direncinin belirlenebilmesi igin, topraklama direnci egrisinde diiz
bdlgenin olmasi gerekmektedir. Bu diiz bolge, ard arda 2-3 6l¢limiin birbirine esit ya da + %10’a
kadar fark oldugu bolgedir. Bu diiz bolge test altindaki elektrodun topraklama direng degerini
vermektedir. Diiz boélgenin olusabilmesi igin test altindaki elektrod(ag) ile yardimci akim
elektrodu arasindaki acgikligin yeterli uzaklikta olmasi gereklidir(~4b-5b). Eger test altindaki
elektrod ile yardime1 akim elektrodu arasinda yeterli agiklik yoksa, diiz bélge olusmayacak ve test
altindaki elektrodun topraklama direnci tespit edilemeyecektir [16]. Sekil 13’ de goriildiigi gibi,
Ol¢timlerimizde topraklama direnci egrisinde diiz bdlge olusmustur ve bu iletim merkezinin
topraklama direnci 0.58 Q olarak belirlenmistir.

Cizelge 6. Tunceli TM i¢in Topraklama Direnci Karsilagtirmasi

Giris Degerleri Topraklama Direnci
. iki Gergek
p P1 P2 Ps hy hy, h, Lc | Uniform Katmanh | Ol¢iim
91.5 38 140 | 2500 | 1.9 0.5 0.15 | 6550 0.49 0.6 0.58
n, 1. a L, L, I t, % Hata
14 | 25 [0011] 98 | 74 25000 ] 05 183 | 35 [ o

Uniform toprak modeli i¢in bu ¢aligmada IEEE Std.80-2000° de verilen Sverak’ m
asagidaki (16) denklemi kullanilmistir. Bu denklemde Alan;topraklama aginin alani(m?), Lc;
toplam iletken uzunlugu(m), n;toplam c¢ubuk sayisi, 1;1 ¢ubugun boyu(m), h,; ag goémiilme
derinligi(m)’dir.

! 1 1
R, =p- + A1+ (16)
¢ 7 [(Letnel) 3200 Alan [ 1+hb~\/20/AlanH

5. SONUCLAR

Bu calismanin iki 6zgiin noktasi vardir. Birincisi, iki katmanli toprak modelinin tiim yapilarinda
GA kullanilarak GPR’ nin simirlandirilmasina dayali 6nerilen yaklasgim metodu ile topraklama
agiin tasarlanmasidir. Ikincisi, iki katmanli toprak modeli topraklama ag1 tasarminda
topraklama gubuklarinin 6neminin belirlenmesidir.

GPR<Ejokunma Ve minimum maliyetin birlikte arandig1 ag tasarimlarinda, topraklama
iletkenlerindense topraklama ¢ubuklarinin kullanilmasinin daha avantajli oldugu, tiim iki katmanl
toprak modeli yapilarinda yapilan hem ¢ubuklu hem de gubuksuz uygulamalarda goriilmistiir.
Ayrica iki katmanli toprak modelinin her {i¢ yapisinda da topraklama cubuklu ag tasarimi
yapilabildigi halde, iletken uzunlugunu verecek satir ve siitun goz sayilari arama araliginin
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yetersiz gelmesi nedeniyle, topraklama g¢ubugu kullanilmadan ag tasariminin yapilamadigi
uygulamalara da rastlanilmistir.

iletken uzunlugunun belli bir degerden sonra artmasmnin topraklama direncini ve
dolayisiyla GPR’ yi diisiirmedigi, ancak ¢ubuk sayisinin artirilmasmin bu kriterleri direkt ve
orantili sekilde etkiledigi belirlenmistir. Ayrica maliyeti, topraklama ¢ubuklarindansa topraklama
iletkenlerinin ¢ok daha fazla etkiledigi vurgulanmustir.

GA kullanilarak Onerilen ag tasarimi yaklasiminda, en fazla 20 generasyonda en iyi
¢Oziimiin elde edildigi ve problem ¢dzme siiresinin de ¢ok kisa oldugu yapilan tiim deneylerde
gOriilmiigtiir.

iki katmanli toprak modelinde, hem en diisiik maliyet hem de GPR’ nin miisaade
edilebilir maksimum dokunma geriliminden diisiik olmasin1 saglamak icin, yiiksek gerilimli trafo
merkezlerindeki topraklama aginda topraklama g¢ubuklarmm kullanilmas: gereklidir. Ayrica
topraklama ¢ubuklarmin kullanilmasiyla, yazin iist katmanin kurumasi ya da kisin alt katmanin
donmasi gibi tehlikelerin etkileri de bertaraf edilebilecek ve istenilen topraklama direnci degeri
elde edilebilecektir.

Gergek bir iletim merkezi iizerinde yapilan topraklama direnci dl¢iimleriyle, uniform ve
iki katmanli toprak modelleri topraklama direnci hesaplamalar1 karsilagtirilarak, iki katmanl
toprak modelinin giivenililirligi sinanmugtir. iki katmanl toprak modeli kullanildiginda, iletim
merkezi lizerinde yapilan topraklama direnci 6l¢iim sonuglarina oldukga yakin, kabul edilebilir
neticeler alindig1 goriilmiistiir. Bu da iki katmanli toprak modeli ile giivenli bir sekilde topraklama
ag1 tasarlanabilinecegini gostermektedir.
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