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SEZGISEL ALGORITMALAR KULLANARAK
TRANSFORMATOR MERKEZLERINDE TOPRAKLAMA AGLARININ TASARIMI
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Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
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2009, Sayfa:168

Bu tezde, sezgisel algoritmalardan Genetik Algoritma (GA) ve Diferansiyel Geligim
Algoritmasi (DGA) kullanilarak, iletim merkezi topraklama sisteminin analizi ve tasarimi
yapilmistir. Rassal, Halton, Hammersley, Faure, Sobol, Ortogonal, Diizenli, Lojistik Kaotik ve
Uniform dizileriyle olusturulmus farkli baslangi¢ popiilasyonlarinin kullanildigit GA ve ayrica
DGA metodu ile bir yandan topraklama sisteminin analizi ve tasarimi yapilirken, diger yandan
bu baslangi¢ popiilasyonlarinin ve DGA’nin bu problemdeki performanslari belirlenmistir.

DGA ve farkl dizilerle iiretilmis baslangi¢ popiilasyonlu GA’nin topraklama sistemine
ilk kez uygulandig1 bu tezde, uniform ve iki katmanli toprak modelleri incelenerek, topraklama
sisteminin mevsimsel analizi de yapilmistir. Bu amagla olusturulan modellerin her birine, tim
baslangic popiilasyonu metodlar1 ve DGA uygulanmustir.

Iletim merkezi topraklama sisteminde kullanilan topraklama aglarinin tasariminda,
giivenlik sartt ve minimum maliyet birlikte saglanmistir. Sezgisel algoritmalarin iki katmanh
toprak modeline ilk kez uygulandig1 tezde, ag gomiilme derinligi optimizasyonu ile, topraklama
agmin iki katmanl topragin hangi katmanina yerlestirilmesi gerektigi giivenlik sart1 ve
minimum maliyet saglanarak belirlenmistir.

Topraklama sisteminin analizinde, dikkatlere sunulan ag indiiktans1 ve darbe empedansi
etkili ag tasarimlari da yine GA kullanilarak yapilmistir.

Sezgisel Algoritmalar yardimiyla iki katmanli toprak modelinde topraklama
cubuklarinin etkisinin belirlendigi uygulamalar yapilmistir.

Problemin ¢o6ziimiinde Matlab optimizasyon toolbox ve GA farki {izerine yapilan
uygulamalarda, GA’nin baslangi¢ degerlerine bagli olmadan ¢6ziime ulasabildigi gosterilmistir.

Topraklama ag1 icin iletken cinsinin etkileri tartisiimis ve GA yardimiyla farkli cins
iletkenlerin kullanildig1 topraklama aglari tasarlanmastir.

Anahtar Kelimeler: Genetik Algoritmalar, Baslangi¢ Popiilasyonu Uretim Y®&ntemleri,
Diferansiyel Gelisim Algoritmasi, Iletim Merkezi Topraklama Sistemi, Optimum Topraklama
Ag1 Tasarmmi, Uniform ve Iki Katmanli Toprak Modeli.
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DESIGN OF GROUNDING GRIDS IN TRANSFORMATOR STATIONS
BY USING HEURISTIC ALGORITHMS

Baris GURSU
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2009, Page:168

In this thesis, the analysis of transmission substation grounding system and its design
have been done. Genetic Algorithm (GA) and Differential Evolutionary Algorithm (DGA)
methods that are intuitional algorithms are used for analysis and design. Different initial
populations are used in GA method. Random, Halton, Hammersley, Faure, Sobol, Ortogonal,
Regular, Logistic Chaotic Map, Uniform are used as initial population. The performances of GA
in which these sequences are used for analysis and design of grounding system are determined.
For grounding system uniform and two-layer soil models are examined. Thus, the seasonal
analysis is also done. New models are formed for the seasonal analysis, GA and DGA are
applied.

In the design of grounding grid, both the safety condition and minimum cost are
provided. It is the first time that intuitional algorithms have been applied to two-layer soil model
in this thesis. The optimization of grid burial depth is done. Thus, it is determined which layer
the grounding grid should be located in two-layer soil.

Grid inductance and impulse impedance analysis are done for grounding system and
grounding grid is designed via GA.

In two-layer soil model, the effect of grounding rods is determined by using heuristic
algorithms.

For the problem of grounding grid design Matlab optimization toolbox and GA are
compared. It is shown that GA is able to reach the solution without related to initial values.

For grounding grid, the effects of conductor types are discussed and grounding grids are
designed by using different conductors via GA.

Keywords: Genetic Algorithms, The Methods of Initial Population Generation, Differential
Evolutionary Algorithm, Transmission Substation Grounding System, Optimum Grounding
Grid Design, Uniform and Two-Layer Soil Model.
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1. GIRIS

Cok biiyiik yatirimlar ve emeklerle kurulan ve sonrasinda yillarca isletilen elektrik
iletim sisteminin can damari transformatdr merkezleridir. Transformatér merkezleri, enerjinin
iiretildigi yerden tiiketildigi noktaya kadar iletim hatlar1 vasitasiyla tasinmasinda, farkli gerilim
seviyelerinin olusmasinda enterkonekte sistem zincirinin en énemli halkasini olusturmaktadir.
Transformatér merkezlerindeki calisan her bir fonksiyonun elbette ki kendine gore Onemi
olmakla beraber, can damari topraklama sistemidir. Transformatér merkezlerinde topraklama
sistemi olarak, topraklama iletkenleri ve topraklama ¢ubuklariyla beraber anilan topraklama
aglarindan faydalanilmaktadir. Topraklama aglarimin kendisinden beklenen en genel gorevi,
elektrik iletim siirekliligini saglamaktir. Bunun i¢in de kesintisiz, can kayb1 olmayan, ekonomik
iletim arzu edilmektedir. Transformatdr merkezinin topraklama sistemi, gii¢ sisteminde bir ariza
durumunda insan ve canli emniyetini garantiye almali ve gii¢ sisteminin giivenilir ve emniyetli
sekilde ¢aligmasini siirdiirmesini saglamalidir.

Yildirim, kisa devreler, devreye alma-devreden ¢ikarma manevralari, elektrostatik
desarjlar yiiksek gerilimli transformatdr merkezlerinde ¢ok yiiksek akimlarin akmasma ve
dolayisiyla ¢ok yiiksek gerilimlerin olugmasina sebebiyet verir. Ortaya ¢ikan bu gerilimler
canlilar i¢in hayati tehlikeler olusturabilecegi gibi, elektriksel teghizatlar i¢in de oldukga yiiksek
maddi kayiplarin olugsmasina neden olabilir [1]. Elektriksel techizatlarin zarar gbérmesi de
sistemde enerji kesintilerine neden olacaktir. Oyleyse topraklama aglarinin gérevlerinin, en
basta insan ve canli emniyetini saglamak, enerji kesintilerini onleyerek sistem devamliligini
saglamak, techizatlarin zarar gérmesini engelleyerek kesintisiz ve ekonomik iletim saglamak
gibi ¢ok dnemli gorevleri vardir.

Yiiksek gerilimli bir transformatér merkezi kurulduktan ve enerji altmma alindiktan
sonra, topraklama agiyla ilgili bir sorunu telafi edebilmek c¢ok zor oldugu kadar c¢ok da
tehlikelidir. Transformatdr merkezindeki tiim teghizatlar topraklama ag iizerine yerlestirilmis
ve topraklama agiyla irtibatlanmigtir. Topraklama agindan kaynaklanan bir hatayr isletme
esnasinda ve enerjili sistemde diizeltmeye calismak son derece tehlikelidir. Hata diizeltimi
sirasinda olusacak bir faz-toprak arizasinda ariza akim topraklama agiyla topraga
iletileceginden, ag iizerinde ¢aliganlar i¢in Oliimciil kazalara neden olabilir. Bu nedenle
topraklama agi ilizerinde yapilacak ¢alismalarin enerjisiz durumda yapilmasi zorunludur. Ancak
elektrik talebinin yogunlugu nedeniyle, transformatér merkezinin giinlerce enerjisiz birakilmasi
istegi de TEIAS (Tiirkiye Elektrik iletim Anonim Sirketi) Yiik Tevzi Isletmecileri tarafindan
kabul gérecek bir durum degildir. Oyleyse heniiz bos bir arazi durumundayken tasarimi
baslayan topraklama aginin en bastan itibaren titizlikle ve tutarl olarak ele alinmasi zaruridir.

Topraklama ag1 tasarimina etki edecek tiim parametreler, dikkatlice ve etraflica irdelenmelidir.



Yasayan organizma, mitkemmel bir problem ¢oziiciidiir. Problemlerin ¢6ziimiinde tabiat
bize hayli yardime1 olmaktadir (karinca koloni sistemi, ar1 koloni algoritmasi, pargacik siirii
optimizasyonu, yapay sinir aglari, fidan gelisim algoritmasi, genetik algoritmalar vb.). Insanlik
dogadaki olaylardan ilham alip, buluglar yapma egilimindedir. Ugagin yapilmasi, radarm icadi
vb. gibi bircok teknolojik gelisme, insanligin dogayi incelemesi sonucu ortaya ¢ikmustir.
Dogadaki sistemleri inceledigimizde bunlar sadece ¢evreye uyum saglamakla kalmamis, ayni
zamanda optimal seviyeye ulagmislardir. Doganin amact uyumdur, en iyileme dolayli sonugtur.

En elverisli ¢oziimler i¢in dogay1 bilingli bir bigimde taklit etmek, 6zellikle son yillarda
arastirmacilarin dikkatini ¢ekmistir. Yasamun milyonlarca yildir basit kurallar ve temel
maddelerle gelistirdigi oldukca karmasik sistemler (yani bizler ve diger canlilar), kendi
olusturdugumuz teknolojilerimizle yasami inceliyor ve her gecen giin daha da ilerliyoruz.
Ogrendiklerimizi kendi teknolojilerimizde de uygulamaya calisiyoruz. Genetik Algoritmalar
(GA), dogadaki evrimsel siiregleri model olarak kullanan bilgisayara dayali problem ¢6zme
teknikleridir. Geleneksel programlama teknikleriyle ¢oziilmesi giic olan ya da istenen sonucun
alinamadig1 karmasik nonlineer fonksiyonlu optimizasyon problemleri, GA yardimiyla daha
kolay ve hizli ¢oziilebilmektedir. GA, bilimin hemen her alanindaki problemlere basariyla
uygulanabilen [2-8], popiileritesi artmis sezgisel yontemlerdendir.

Dogal se¢im ilkesine dayanan ve biyolojik siirecin modellenmesiyle ortaya ¢ikan GA,
baslangicta gelisigiizel olarak iiretilen ¢6ziim oldugu varsayilan degerlerle yola ¢ikarak,
problemin global optimum ¢oziimiinii bulmaya calisir. Ancak oOzellikle; biiyiik boyutlu,
karmasik nonlineer fonksiyonlu, ¢6ziim uzayimnin genis ve lokal optimum sayisinin ¢ok oldugu
problemlerde; baglangigtaki rasgele iiretilen degerlerle, yalanct optimum ¢oziimlere takilabilinir,
yalanci ¢oziimler global ¢6ziim sanilabilir, ger¢ek ¢odziime yakinsama olamayabilir ya da
yakinsamada gecikebilinir. Ciinkii baglangicta gelisigiizel iiretilen degerlerin hepsinin birbirinin
ayni olma ihtimali, hepsinin birbirinin ¢ok yakininda olma ihtimali ve hepsinin global
¢oziimden ¢ok uzakta ya da lokal ¢ozliimlere ¢ok yakinda kiimelenmis olma ihtimali vardir. Bu
sonuglarla karsilasmamak igin, baslangi¢ popiilasyonu iizerinde ¢alismalar yapilmistir. GA’nin
arama siirecinin basinda olusturulan baslangi¢ populasyonunun iretilmesinde, tamamen
rasgelelik yerine kismen rasgelelik ve bir takim kurallar uygulanmistir. Boylelikle, baglangig
populasyonunun ¢6ziim uzayina diizgiin dagitilmast ve yalanci ¢oziimlere takilmadan global
cozlime kisa siirede yakinsama hedeflenmistir. Ciinkii baslangi¢c populasyonu, GA’nin ilk adimi
oldugu kadar, belki de bu populasyonu olusturan herhangi bir kromozomu ¢6ziim olacak son
adimi1 olabilir. Yani, baslangi¢ popiilasyonundaki bir kromozom, biitiin genetik siireg
icerisindeki en iyi kromozom olabilir. Ayrica, genetik islemler baglangi¢ populasyonu etrafinda

yapilacagindan ¢0ziim uzaymna diizgiin dagilmasi neticesinde GA’nin global ¢6ziime



ulagsmasinda ¢ok etkilidir. Bu amacla Halton goriiniiste rassal, Hammersley goriiniiste rassal [9],

Faure dizisi, Sobol dizisi [10, 11], Ortogonal [12], Diizenli [13], Uniform Dizaynl1 [14] ve

Lojistik Haritali Kaotik [15] baslangi¢ popiilasyonu iiretme yontemleri gelistirilmistir. GA gibi,

literatiirde Onerilen optimizasyon algoritmalarindan biri de Diferansiyel Gelisim Algoritmasi

(DGAY dir [16-18]. DGA da tipki GA gibi, popiilasyon temelli sezgisel yontemlerdendir.

Siirekli parametreli problemlerin ¢6ziimiinde daha hizli ve daha kullanishh oldugu iddiasiyla

gelistirilen DGA, topraklama sistemi tasarimlarma uygulanarak performansi izlenmistir.

Bu tez ¢alismasimin amaglar1 asagida agiklanmigtir:

Transformatér merkezlerinin topraklama sistemini GA metoduyla detayli olarak
analiz etmek ve insan, canl ve gii¢ sistemi techizatlarmin emniyetini garantiye
alan ve en ekonomik topraklama agi tasarimlarini, baslangi¢ popiilasyonlar
farkli GA ve DGA ile yaparak, bunlar1 karsilastirmaktir. Bu amagla, topraklama
agl tasarimi problemi, optimizasyon problemi haline ¢evrilerek, belirlenen
kisitlar altinda global optimum ¢dziim bulunmasi hedeflenmistir. Bu hedefi
gergeklestirmek igin, popiilasyon tabanli optimizasyon metodu olan GA ve
DGA’dan faydalamlmistir. GA’nin performansini artirmak amaciyla literatiirde
sunulan baslangi¢ popiilasyonu liretme yontemleri, probleme uygulanmistir.
Baslangigta emniyeti saglayacak sekilde dizayn edilen topraklama sisteminin,
sonradan ¢esitli faktorlere bagli olarak canlilarin ve gii¢ sisteminin gilivenligi
yoniinden biiyiik tehlikeler arz edebilecegini gostererek, sezgisel algoritmalar
metoduyla bu etkileri géz Oniine alan ve bertaraf edebilecek topraklama agini
optimum olarak tasarlamaktir. Bu gibi tehlikeleri, en bagindan, olusmasina mani
olabilmek i¢in yeni modeller gelistirilmis ve bu modellerle topraklama ag
tasarimlar1 gergeklestirilmistir.

IEEE Std.80-2000 referans alinarak yapilan topraklama agi tasarimina, bazi
faktorler ve minimum maliyet sartlar1 da eklenerek yeni bir tasarim modeli
olusturulmustur. Son yillarda bakir fiyatlar1 tiim diinyada hizli ve siirekli
yiikselisler gostermistir. Bu duruma bagli olarak, yiiksek gerilim transformator
merkezlerinin topraklama aglarinda kullanilan bakir iletkenlerin yiikselen
fiyatlarindan kaynaklanan maliyet artiglar1 dikkate degerdir. Topraklama agi
tasarimina maliyetin - minimum olmasi sartt da konulmus, bdylece
mithendisligin temel ilkelerinden biri olan teknik problemleri en ekonomik
sekilde ¢dzme stratejisi de izlenmistir.

Topraklama c¢ubuklarinin topraklama agi tasarimindaki roliini sezgisel

algoritmalar yardimiyla belirlemektir.



Topraklama ag1 tasariminda, ag parametrelerinin tiimii pozitif olacagindan siirekli, ag
parametreleri iizerinde sinirlandirmalar oldugundan sinirlayicili, bazi parametreler reel bazilar
da tamsayili degerler alacagindan karisik kesikli ve dogrusal olmayan fonksiyonlar kullanildigi
icin, siirekli-karisik kesikli-sinirlayicili-dogrusal olmayan-dinamik bir optimizasyon problemi

sOz konusudur.

1.1. Tezin Organizasyonu

Tez sekiz boliimden olusmaktadir.

Birinci boliim, tezin girig, amag, organizasyon ve kapsaminin yer aldigi boliimdiir.

Ikinci boliimde, GA metodu tamtilarak, nasil ¢alistig1 akis diyagramiyla genel olarak
verilmistir. GA metodu kullanilarak [19-21]’deki ¢calismalarimiz yaymlanmistir.

Uciincii béliimde, GA’nin performansimi artirmak amaciyla literatiirde sunulan, Halton
Goriiniiste Rassal, Hammersley Goriiniiste Rassal, Faure, Sobol, Ortogonal, Diizenli, Uniform
Dizaynli ve Lojistik Haritali Kaotik baglangi¢ popiilasyonu iiretme yontemleri tanmitilmistir. Bu
baslangic popiilasyonlarinin amaci, baslangigta gelisigiizel iiretilen degerlerle olusturulan rassal
GA’nin raksama ve yalanci optimum c¢oOziimlere takilmasimi Onlemektir. Bu baslangic
popiilasyonlarinin ayri ayri topraklama analizi ve tasarimina uygulanmasi tez c¢aligmasinin
Ozgiinliiklerindendir. Baglangi¢ popiilasyonlar1 ile ilgili [22-26]’daki ¢alismalarimiz
yayinlanmistir. Ayrica tezin {liglincii boliimiinde, GA’ya benzer sekilde ¢alisan, ancak siirekli
verilerin oldugu problemlerde daha etkin kullanilabilen DGA metodu tamitilmistir. Topraklama
analizi ve ag tasarimi bu metodla da yapilarak dokuzuncu boliimde gdsterilmistir. DGA’sinin bu
uygulamasi da tez ¢alismasinin 6zgiinliiklerindendir.

Dordiincii boliimde, elektrik tiretim ve iletiminde, transformator merkezlerinin 6nemi ve
gorevi hakkinda bilgi verilmistir. Topraklama konusunda temel kavramlar sunulmustur.

Besinci bolimde, IEEE Std.80-2000’in uyguladigi ve calismamizda da referans
aldigimiz topraklama sistemi tasarim algoritmasi ve esaslar1 gosterilmistir.

Altinct boliimde, topraklama sistemine etki eden faktorler detayli verilerek, tasarima
nasil ekleneceginden bahsedilmistir.

Yedinci boliimde, farkli baslangi¢ popiilasyonlu GA ve DGA ile topraklama analizi ve
ag tasartmi uygulamalari yapilmustir. Ozellikle mevsimsel faktorlerin etkisi iizerinde
durulmustur. Ayrica topraklama agi tasariminda Matlab optimizasyon toolbox ¢oziimilyle
GA’nin karsilagtirmast da yapilmustir. Bu boliimde yapilan tim uygulamalar ayri ayri, tez
caligmasmin Ozgiinlitkklerindendir. Bu béliimde yer alan uygulamalarla ilgili, [27-36]daki
caligmalarimiz yayinlanmustir.

Sekizinci boliimde, tezde yapilanlar degerlendirilerek, elde edilen sonuglar verilmistir.



1.2. Tezin Kapsam

e Yalanci optimumlara takilip kalmasini engellemek ve global yakinsama hizini artirmak
amaciyla olusturulan baslangi¢ popiilasyonlarini tanitmak ve bunlarla desteklenen GA
ile, topraklama sistemi analizini ve tasarimimi yapmak ve baslangi¢ popiilasyonlarinin
bu problemdeki performanslarmi belirlemektir.

e DGA’n topraklama sistemi analizi ve tasarimina uygulayarak, hem kendisinin
performansinit hem de ayr1 ayr1 baslangi¢ popiilasyonu farkli tiretilmis GA karsisindaki
performansini belirlemek ve karsilagtirmaktir.

e Topraklama ag1 analizi ve tasariminda Matlab optimizasyon toolbox ve GA metodlarini
kargilagtirmaktir.

e Topraklama ag tasarmmma etki eden faktorleri irdelemek, bu faktdrlerin de ag
tasariminda gbz oniinde bulundurulmasi gerektigi olgusunu yerlestirmektir.

e Ogzellikle mevsimsel faktorlerin etkisinin topraklama ag1 analizi ve tasarrminda mutlaka
g0z oniinde bulundurulmasi gerektigini, olusturulan yeni modeller ile ve GA metoduyla
sunmaktir.

o GA yardimiyla tek ve iki katmanli toprak modelleri kullanilarak topraklama agi
tasarlamak ve sonug¢larin dogrulugunu ve gergege yakinligini gostermektir.

e Sadece giivenlik sartinin yerine getirilmesi sartini amag¢ edinen IEEE Std.80-2000’¢
dayali topraklama ag1 tasarimini referans alip, giivenlik sartinin yanina diger faktorler
ve minimum maliyeti de ekleyerek olusturulan yeni tasarim modelleriyle ag tasarimi
yapmaktir.

e Bakir fiyatlarmmn oldukga yiiksek olmasindan dolayi, alternatif olarak aliiminyum ve
celik 6zIi aliminyum iletkenlerin kullanildigi topraklama aglarim1 GA ile tasarlamak ve
bunlari ¢esitli yonlerden birbirleri ile karsilastirmaktir.

o Topraklama sisteminde topraklama c¢ubuklarimin 6nemini GA yardimiyla topraklama

ag1 tasarlayarak ve analiz ederek belirlemektir.



2. GENETIK ALGORITMALAR

2.1. Giris

Biyomimetik, dogadaki modelleri inceleyen, sonra da bu modelleri taklit ederek veya
bunlardan ilham alarak insanlarin problemlerine ¢6ziim getirmeyi amaglayan bilim dalidir.
Biyomimetrinin ana temasi, dogadan model ya da ilham alarak Ogrenecek ¢ok seyimizin
oldugudur [37]. Insanoglu doga ile i¢ ice yasamaktadir. Doga, insana birgok konuda ilham
kaynagi olmustur. Insanlar, karsilastiklar1 problemlerin ¢oziimiinde, dogadaki modelleri
kullanarak ilham almaktadirlar. Nitekim giliniimiizde problemlerin ¢6ziimii i¢in hemen her bilim
dalinda, hizla yayginlasan dogayi taklit fikri dnplandadir. Bu amagla gelistirilen, yapay sinir
aglari, karmca koloni algoritmasi, ar1 koloni algoritmasi, yapay bagisiklik sistemleri, pargacik
siirli optimizasyonu, genetik algoritmalar gibi metodlarin genel ad1 yapay zekadir.

Yapay zeka uygulamalarindan biri olan GA, ger¢ek hayatta canlilarin yasadigi evrim
stirecini modellemektedir. Dogal evrim mekanizmasinda, doganin siirekli degisen cevreye
uyumlu oldugu goriliir. Canlilar; iklim, besin miktari, cografya vb. gibi ¢evresel sartlara uyum
saglayarak yeryliziinde yasarlar. Aymi tiir canlilar, yeryilizinin gegirdigi cografi evrim
sonucunda farkli bolgelerde, farkli iklim sartlarinda ve farkli besin ve miktarlariyla yasamak
zorunda kalmislardir. Yasamlarini devam ettirebilmek i¢in yasadiklar1 sartlara uyum
saglamislardir. Ayrica ayni ya da farkli tiirden canlilar arasinda rekabet seklinde bir yasam
miicadelesi de vardir. Yasadigi ortama en fazla adapte olan ve en giiclii canlilar, yasamini
devam ettirecek ve {ireyerek gen, DNA, kromozom gibi Ozelliklerini sonraki nesillerine
aktarabilecektir. Ancak yasadigi ¢evreye uyum saglayamamis ve ciliz olanlarn 6mrii kisa
olacak, belki de iireyecek kadar bile yasayamayacaklardir. Dogal yasamin bu modeli, GA’nin
ortaya ¢ikmasinda esin kaynagi olmustur.

Ilk defa Holland [38] tarafindan ortaya konulan GA, Goldberg [39] sayesinde daha
yaygin olarak kullanilmaya baglanmistir. Makine Ogrenmesi ve optimizasyon amagli
kullammina baglanan GA’nin gliniimiizde uygulama alam giin gegtikce genislemektedir.
Bunlardan bazilari; optimizasyon, makine ve robot Ogrenmesi, uzman sistemler, goriintii
kontrolii, ¢izelgeleme, yapay sinir aglari tasarimi, devre tasarimlari, gezgin satici problemi,
modelleme, benzetim, tahmin, siniflandirma vb. sayilabilir.  Bunlar igerisinden GA’nin

giinlimiizde en yaygin kullamldigi uygulama alani optimizasyon olmustur.



2.2. Optimizasyon

Optimizasyon, hayatin hemen her alaninda gerekliligi kaginilmaz olan, siirekli
karsimiza ¢ikan ve farkinda olarak ya da olmadan siirekli yapmaya caligtigimiz ya da yaptigimiz
caba faaliyetleridir. Eniyileme anlaminda olup, belirli sartlar altinda, olabilecek alternatif
¢Ozlimler arasindan en iyisini elde etme islemidir. Burada s6zii edilen en iyi kelimesi, farkli
hedef kelimeleri ile ifade edilebilir. En ucuz, en giizel, en hafif, en uygun, en uzun 6miirld, en
kisa siireli, en biiyiik, en az, en sessiz, en estetik, en dayanikli vb. ve bunlarm karsitlar1 gibi
kelimeler ¢ok degisik hedefleri gosterebilir. Probleme iliskin en iyiyi tarif edecek olan bu
kelimelere gore, ¢oziimiin gergeklestirilmesi gerekir. Optimizasyon siireci temel olarak {ig

asama ile ifade edilebilir [40]. Sekil 2.1°de bu asamalar gosterilmistir.

Hli/%l;l}{%gl\ll\l? {ELI%EV E .| BILGI VE VERILERIN | HEDEF,
EDILMESI DEGERLENDIRILMESI ENIYILEME

Sekil 2.1. Optimizasyonun Temel Asamalari

Optimizasyon probleminde; karar degiskenleri adi verilen sorunu temsil eden
degiskenler, karar degiskenlerinin degisim sinirlarii belirleyen kisitlar, problemin degismezleri
olan sabitler, karar degiskenleri ve sabitlerden olusan hedef fonksiyonu bulunur. O halde
optimizasyon, her bir karar degiskeninin, verilen kisitlarini saglayan, miimkiin alternatif
degerleri arasindan en iyi hedef fonksiyonu degerini alan global ¢oziimiiniin bulunmasi
islemidir.

Sekil 2.1°de goriildiigii gibi, optimizasyon siirecinin en basinda, sorunun ne olduguna
ait detayli bilgilere ve verilere miimkiin oldugu kadar ulagsmak gerekmektedir. Daha sonra,
hedef fonksiyonunun karar degiskenlerine bagli olarak analitik ifadesi tesbit edilerek, buna goére
degerlendirme yapilir. Bu degerlendirme isleminden sonra problemin Onceden belirlenen
hedefine ulasilir. Optimizasyon algoritmalardan bazilari, dogadaki tasarimlardan ilham almistir
(GA, yapay sinir aglari, karinca koloni sistemi vb.). Ciinkii, dogadaki tasarimlar en az malzeme
ve enerji ile en fazla verim almalari, kendi kendilerini onarma ve gelistirme Ozellikleri, geri
doniigiimlii olmalari, estetik, dayanikli ve uzun 6miirlii olmalar1 bakimindan optimizasyon igin
ornek teskil ederler. Burada, ortaya ¢ikmasinda canlilarin genetik davranig bi¢imlerinin etkili
oldugu, dogadaki tasarim ve modellerin aslinda kendisinin optimizasyon zincirinin birer halkas1
olmasindan esinlenerek olusturulmus popiilasyon tabanli, uyum ve degisim siirecini modelleyen

GA metodu kullanilacaktir.



2.3. Genetik Algoritmalarin Isleyisi

GA, karar degiskeni uzayini ¢ok noktadan bombardimana tutarak, en iyi ¢oziimii arama
islemine baslar. Bu nedenle popiilasyon temelli bir algoritmadir. Popiilasyon, kromozomlardan
olusur. Kromozomlara popiilasyonun bireyleri de denilir. Kromozomlar, karar degiskenlerini
barindirir. Dolayisiyla her bir kromozomda, problemin ¢dziim aranan degisken sayisi kadar
karar degiskeni mevcuttur. Problemin karar degiskenleri, uygun bir sekilde kodlanmis genlerden
olusmaktadir. Dolayisiyla GA’nin ilk adimi, genlerden olusan karar degiskenlerini barmdiran
kromozomlarin meydana getirdigi baslangi¢ popiilasyonunun olusturulmasidir. Baslangig
popiilasyonu gelisigiizel olusturuldugu gibi, kismen gelisigiizel veya ¢esitli kurallara bagl
olarak da olusturulabilmektedir. Baslangi¢ popiilasyonundaki her bir kromozomda, problemin
¢6ziim oldugu varsayilan degerleri vardir.

Popiilasyonda bulunan kromozomlarin ne kadar iyi oldugunu bulmak i¢in kullanilan
fonksiyon, uygunluk fonksiyonudur. Uygunluk fonksiyonu probleme 0&zgiidiir. Uygunluk
fonksiyonunda, her problemin kendine has parametreleri kullanilir. Bu parametreler, hedeflenen
amaca uygun olarak formiile edilerek uygunluk fonksiyonu elde edilmis olur. Bu fonksiyon,
kromozomlarin ¢6ziim kalitesini belirler. Uygunluk fonksiyonunun ¢ok iyi belirlenmesi gerekir.
Yanlis ya da eksik belirlenen uygunluk fonksiyonu, algoritmanin bu yonde ilerlemesine neden
olur ve dogal olarak yanlis c¢oziimler elde edilir. GA’y1 optimum ¢dziime gétiirecek olan
uygunluk fonksiyonudur. GA’nin her generasyonunda bulunan kromozomlar, uygunluk
fonksiyonunda yerine konarak uygunluk degerleri hesaplanir. Bu degerlere gore, bir sonraki
generasyon ya da caprazlama veya mutasyon islemleri i¢in kromozomlarin se¢me islemi
gercgeklestirilir.

Uygunluk degerlerine gore segilen kromozomlar ¢aprazlama havuzunda yerlerini alirlar.
Caprazlama, neslin ¢esitliligini artirmak, ata kromozomlardan yeni, daha iyi ve farkli yavru
kromozomlar elde etmek gayesiyle yapilir. Boylelikle daha gesitli kromozomlar elde edilerek,
kromozomlarin birbirine benzemesi engellenmis olunur. Caprazlama, segilen iki kromozomun
genetik bilgi degisimi yapmasi ya da iki ata kromozomun genetik birlesmeleriyle yeni
yavrularin elde edilmesidir. Literatirde bir¢cok c¢aprazlama yonteminin kullamildigi ve
gelistirildigi gorilmektedir. Ortogonal [12], yogun [13], tek noktali, iki noktali, ¢ok noktall,
uniform [40], maskeli [41], cok ebeveynli [42], kenar siralama, parcali esleme [43], pozisyona
dayali, dairesel, siraya dayali, kismi planli, dogrusal sirali [44-46], kuadratik [47], Heuristik
[46,48], ar1 [49,50], Stefan Jakobs [51], Greedy dinamik [52], kaotik ¢aprazlama [53] vb. gibi
caprazlama yontemleri vardir. Bunlar icerisinden en fazla kullanilan1 ve en basit olan1 olan tek
noktali ¢aprazlama, ikilik say1 tabanina gore kodlanmis bir karar degiskeni lizerinde Sekil

2.2’de gosterilmistir.



1.Ata Kromozom Olusan 1.Yavru Kromozom

10110100  (180) .| Caprazlama Noktas1 -~ 10100110 (166)
2.Ata Kromozom 6. bit Olusan 2.Yavru Kromozom
00100110  (38) 00110100 (52)

Sekil 2.2. Tek Noktali Caprazlama Ornegi

Caprazlamanin disinda yeni bir birey olusturma yontemi olarak mutasyon operatorii de
GA’da kullanilir. Caprazlamada iki ata kromozomdan iki yavru kromozom firetilirken, bu dort
kromozomun birbirinden farkli olacagi kesin degildir. Ancak mutasyonda bir ata kromozomdan
bir yavru kromozom iiretilirken, bu iki kromozomun birbirinden farkli olacagi kesindir.
Caprazlama vasitasiyla Uretilemeyen uygunluk degeri yiiksek kromozomlari, mutasyon
vasitasiyla tretmek miimkiin olabilir. Mutasyon, olusan yeni ¢odziimlerin onceki ¢Oziimii
kopyalamasim1 Onlemek, yeni, goriilmemis, ¢6zim elemanlarim bulmak, ¢aprazlama
operatoriiyle degistirilemeyen kromozomlar1 degistirmek ve sonuca daha hizli ulagsmak
amaciyla yapilir. Kromozomlar birbirine benzemeye basladiginda hala ¢6ziim noktalarmin
uzaginda bulunuyorsa mutasyon islemi, GA’nin sikistigi yerden kurtulmak i¢in tek yoldur.
Transpozisyon, antisimetrik transpozisyon [13], heuristik [46], yakin kaydirma, tesadiifi
degistirme, uzak kaydirma [54], ters ¢evirme, ekleme [55], Gaussian, Cauchy [56,57], Levy
[58,59], Isotropik [60], golge [61], dogrusal olmayan [62], kaotik mutasyon [63] vb. gibi farkli
mutasyon yontemleri literatiirde vardir. Tek bir bit {izerinde yapilan mutasyon uygulamasi

ornegi, Sekil 2.3’de verilmistir.

[oJofJofJofofJoJo]o]
Mutasyona Ugrayacak Ata Kromozom (0)

Mutasyon Noktasi
8.bit

[1]JofJoJofofJoJo[fo]
Mutasyona Ugramis Yeni Kromozom (128)

Sekil 2.3. Mutasyon Ornegi

Kisaca bahsedilen ve uygulamasi oldukga basit olan GA’nin isleyisinde temel olarak,

baslangi¢c popiilasyonunun olusturulmasi, uygunluk fonksiyonunun belirlenerek buna gore



degerlendirme ve secme islemi, caprazlama ve mutasyon islemleriyle farkli cesitlilikte yeni
kromozomlarin elde edilmesi iglemleri s6z konusudur. Sekil 2.4°te GA’nin temel isleyis semasi

verilmektedir [64].

GA Prosediirii
begin
t<—20
Baslangig populasyonunu olustur P(t).
P(t)deki yapilar dedgerlendir.
while (sonlandirma sarti saglanmamissa) do
begin
t—t+1
P(t-1)'den P(t)%i seg.
P(t)deki yapilara genetik operatérleri uygula.
Caprazlama
Mutasyon
P(t)'deki yapilari dederlendir.
end

end.

Sekil 2.4. Bir GA Modeli

2.4. GA’nin Geleneksel Optimizasyon Yontemlerinden Farkhiliklar:

Geleneksel en iyiyi arama yontemlerinde, genellikle bulunan en iyi nokta baslangigtaki
hareket noktasmna yakin olan optimum noktadir. Ancak cok tepeli problemlerde hareket
noktasma yakinda yerel bir ¢éziim varsa, burasi ger¢cek ¢oziim sanilabilir. Yani baslangig
noktasma bagli olarak yerel optimum noktalara takilma ihtimali vardir. Oysa GA, ¢6zim
uzaymda ayni anda, bircok ¢6ziim namzeti degerlerle arastirma islemine baglar. Yani tek bir
hareket noktas1 degil, bir¢ok hareket noktasi vardir ve lokal ¢éziimde kalmadan global ¢oziime
stirekli yaklagilmaktadir. GA’da baslangictaki popiilasyon tabanli yaklagim siirekli devam eder.

200 -si
Fxy = 200sin( _20<x<-2 @.1)
X
Sekil 2.5’te, Denklem (2.1)’deki f(x) fonksiyonunun degisimi goriilmektedir.

Goruldign gibi, f(x) fonksiyonu sinirlandigr aralikta iki adet yerel minimum noktaya sahiptir.

10



T T T T T T T T

/'(x)=m —20<x<-2

Sekil 2.5. iki Yerel Minimumlu f{x) Fonksiyonu

Gelencksel optimizasyon algoritmalarinda f{x) fonksiyonu minimize edilmek
istenildiginde (fminsearch);

x0=-18 iken x=-17.2207 ve f=-11.5944

x0=-14 iken x=-17.2207 ve f=-11.5944

x0=-11 iken x=-10.9041 ve f=-18.265

x0=-8 iken x=-10.9041 ve f=-18.265
baslangic noktasma bagli olarak lokal ¢oziimler elde edilmistir. Global ¢éziim igin hareket
noktasmin ¢ok iyi secilmesi gerekir. Oysa GA, global ¢oziimii baslangic noktasina bagli
kalmaksizin elde edebilmektedir. Denklem (2.2) ve Sekil 2.6’daki gibi lokal optimumlarin
sayisinin ¢ok oldugu problemlerde baslangi¢ noktasini iyi segmekte ¢ok zordur [47].

f(x)=x-sin(10z-x)+1 , —-1<x<2 (2.2)

Sekil 2.6. Cok Yerel Minimumlu f{x) Fonksiyonu
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Klasik optimizasyon algoritmalarinda, tlirev ve integral gibi matematiksel
hesaplamalarin yapilmasi zorunlu iken, GA’da bu hesaplamalar1 yapmaya gerek yoktur. Sadece
uygunluk fonksiyonuna bagli olan aritmetik islemler s6z konusudur. Bazi klasik algoritmalarda
hedef fonksiyonunun tiirevi alinabilir olmasi zorunlulugunun olmasi da, tiirevi alinamayan
fonksiyonlarda hi¢ arama yapamayacagini gosterir.

GA’da bir problem i¢in, sadece mutlak en iyi ¢6ziim degil, en iyi ¢oziimlerin listesi de
belirlenebilir. Boylece kullanici bu alternatif ¢6ziimler arasinda insiyatif kullanabilir. Alternatif
¢oziimler de en iyi olmaya namzettir. Oysa klasik yontemlerde sadece bir tane ¢oéziim vardir.

Geleneksel yontemlerde baslangi¢ noktalar1 degismedigi miiddetge, problemin ¢6ziim
kiimesi de degismez. Isleyislerinde gelisigiizellik yoktur, belirgindirler. Oysa GA her
calistirildiginda, optimum ya da optimuma yakin farkli sonuglar verebilir. GA’nin isleyisinde
belirginlik yoktur, rasgelelik s6z konusudur.

GA’nin  bir¢ok avantajinin yaninda, asagida belirtilen bazi dezavantajlar1 da
olabilmektedir:

Yetersiz segilen generasyon sayisi ve popiilasyon biiyiikliigi algoritmanin optimum
¢Ozimii bulmasimi engelleyecektir. Bu parametrelerin degerlerinin ¢ok fazla segilmesi de
gereksiz yere islem zamaninin uzamasina neden olacaktir.

Probleme uygun segilmeyen caprazlama ve mutasyon tipleri ile c¢aprazlama ve
mutasyon oranlar1 global ¢6ziimiin bulunmasini engelleyebilir.

Global ¢oziimden ¢ok uzakta bir yerde kiimelenmis ve birbirini ¢ok fazla sayida tekrar
eden baslangi¢ popiilasyonu da, optimum ¢6ziimiin bulunmasini engelleyebilir. Caprazlama ve
mutasyon operatdrleri bile, bu baslangi¢ popiilasyonunu ¢esitlendiremeyebilir ve global ¢6ziime
yaklastiramayabilir ya da yaklagtirsa bile problemin tipi ve boyutuna bagli olarak ¢6ziim zamani

olduke¢a fazla olabilir.
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3. GENETIiK ALGORITMALARDA BASLANGIC POPULASYONU OLUSTURMA
YONTEMLERI VE DIFERANSIYEL GELISIM ALGORITMASI

3.1. Giris

GA, baslangicta gelisigiizel olarak lretilen ¢éziim oldugu varsayilan degerlerle yola
cikarak, problemin global optimum ¢oziimiinii bulmaya calisir. Ancak 6zellikle, biiyiik boyutlu,
karmasik, nonlineer ve lokal optimum sayisinin ¢ok oldugu problemlerde, baslangicta rasgele
olarak iiretilen degerlerle, yalanci optimum ¢oziimlere takilabilinir, gergek ¢oziime yakinsama
olamayabilir ya da yakinsama olsa bile islem zamani olduk¢a uzayabilir. Ciinkii baslangigta
gelisigiizel tretilen degerlerin hepsinin birbirinin ayni olma ihtimali, hepsinin birbirinin gok
yakininda kiimelenmis olma ihtimali ve hepsinin global ¢6ziimden ¢ok uzakta ya da lokal
¢oziime ¢ok yakinda olma ihtimali vardir. GA’nin bu sikintilarini ortadan kaldirmak igin,
baslangic populasyonlart {izerinde ¢esitli c¢alismalar yapilmistir. Bdylelikle, baslangig
populasyonunun ¢oziim uzayina diizgiin dagitilmasi ve yalanci tuzak ¢oziimlere takilmadan
global ¢oziime kisa siirede yakinsama hedeflenmistir. Bu sekilde iiretilen kromozomlar,
iterasyonlar ilerledik¢e ¢ozliim uzayini daha ¢esitli ve daha esit bir sekilde tarama imkanina
sahip olacaktir.

Baslangi¢ populasyonu, GA’nin ilk adimi oldugu kadar, belki de bu populasyonu
olusturan herhangi bir kromozomu ¢6ziim olacak son adimi olabilir. Yani, baslangic
populasyonundaki bir kromozom, biitiin genetik siire¢ icerisindeki en iyi kromozom olabilir.
Ayrica, genetik islemler baslangic populasyonu etrafinda yapilacagindan ¢6ziim uzayina
homojen ya da cesitliligi artirilarak dagilmasi neticesinde GA’nin global ¢6ziime ulasmasinda
cok etkilidir. Cozlim uzayma diizglin dagilimh ya da ¢esitliligi artirilmis baslangi¢ popiilasyonu
ile yalanci tuzak c¢oOziimler yerine global ¢6ziime yakinsama kolaylasacak ve algoritma
hizlanacaktir [65].

Bu Dbolimde, literatirde GA’nin baslangic popiilasyonu iizerine yapilmis
calismalarindan bazilar1 agiklanacak ve daha sonraki boliimlerde topraklama sistemi analizi
problemine uygulamalar1 gosterilecektir. Baslangi¢ popiilasyonu {iretme metodlarinda, kismen
gelisigiizellik s6z konusu oldugu gibi, hi¢ rasgelelik olmadan tamamen bir takim kurallara
dayandirilma sekilleri de s6z konusudur.

Bu tezde, rassal olarak iiretilen baglangi¢ popiilasyonunun yaninda, Halton goriiniiste
rassal, Hammersley goriiniiste rassal, Faure goriiniiste rassal, Sobol goriiniiste rassal, Ortogonal,
Diizenli, Uniform dizaynl ve Lojistik Haritali Kaotik baslangi¢ popiilasyonu tiretme yontemleri

de kullanilmustir.
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3.2. Halton ve Hammersley Dizilerle Goriiniiste Rassal Baslangic Popiilasyonlarimn

Uretimi

Goriiniiste rassal (quasi-random) dizilerin temelinde Van der Corput dizisi vardir.
Halton ve Hammersley dizileri Van der Corput dizisine dayanir [66]. Gdriiniiste rassal dizileri
kullanarak GA’larda baslangic populasyonu iiretimi gelisiglizel degildir. Dolayisiyla bu
yoOntemle baglangi¢ popiilasyonu iiretmek, stokastik degil deterministiktir.

Halton ve Hammersley dizilerini tanimlamadan once, Van der Corput dizisini
tanimlamak gerekir. Van der Corput dizisi 1 boyutlu ve herhangi bir asal say1 tabanindan olusan

bir dizidir. Bir n tamsayis1 p asal say1 tabaninda ( p >2):

m .
n=(ay...a1ap)p =Zai-p’ 3.1
i=0

olur. Burada; a;’ler, 0 ile p tabanina kadar (p’den 1 eksik) olan katsayilardir. m, p
tabanina ¢evrilmis haldeki basamak sayisinin 1 eksigidir. n tamsayisi p tabanna cevrildikten

sonra, p tabanindaki say1, dnce ters ¢evrilir sonra ondalik hale getirilir. Elde edilen bu saymin

¢, (n) degeri (3.2) denklemi ile hesaplanir [67].

X, =¢,(n) =(0eapa...ay), =zpc:i1 (3.2)
i=0

Ornegin, 19 sayis1 3 tabamnda (2 0 1) olarak yazilir.

(19);= 2:3+03'+1:3°=2011

(201) sayis1 ters gevrilerek (0.102) sekline doniistiiriiliir.

X190 =@5(19)=1-3" + 0-32 + 2:3°=0.407=11/27

19 sayisinin 3 asal say1 tabanindaki Van der Corput dizisi karsilig1 0.407 dir.

Van der Corput dizisini temel alan ve en fazla kullanilan Halton ve Hammersley
goriiniiste rassal dizileri de, belli basit kurallara gére olusturulur. Halton ve Hammersley dizileri
Van der Corput dizisinin 1 boyuttan n boyuta genisletilmis halleri olarak kabul edilir [68].
Goriniiste rassal dizilerde, p tabani asal sayidir.

Halton goriiniiste rassal dizisiyle bir kromozom,

Xi=(Pp, (D)seeeenn ¢, D) (3.3)
seklinde olusturulur. Hammersley goriiniiste rassal dizisiyle kromozom,
Xi=(U/N, ¢, (1),...... ¢y, @) =L2,....N (3.4)

seklinde olusturulur [69]. Burada; N kromozom sayisini, n problem boyutunu, i, 1’den
kromozom sayisina kadarki tamsayilari ve p’de problem boyutu kadar asal sayr tabanlarmi

gostermektedir. Hammersley goriiniiste rassal dizisinde, kromozomlarin birinci elemanlart i/N

14



ile hesaplandigindan, p asal say1 tabani sayis1 Halton goriiniiste rassal dizisinden 1 eksiktir.
[70]’de Hammersley noktalarinin Monte Carlo, Latin Hypercube ve Median Latin Hypercube
noktalar1 karsisindaki diizenliligi, [71]’de Latin Hypercube, Faure, gelisigiizel ve Hammersley
noktalarin dagilimlar1 ve test fonksiyonlarindaki uygulamalar1 gésterilmistir.

Her bir x;, problemin ¢éziim araligina c¢ekilecek bir kromozomu ifade eder. Her bir

¢Pn (i)de, o boyuttaki goriiniiste rassal dizidir ve bu dizinin her bir elemani da, farkli

kromozomlarin birer genlerini gosterir.

Tablo 3.1. Uglii tabanda (p=3) 7 kromozomlu (N=7) 1 boyutlu Halton goriiniiste rassal dizinin elde

edilmesi

Onluk | Uglik | @s(i)’nin @5(1) nin
tugliik hali | onluk hali

i=1 01 0.10 0.3333

2 02 0.20 0.6667

3 10 0.01 0.1111

4 11 0.11 0.4444

5 12 0.21 0.7778

6 20 0.02 0.2222

7 21 0.12 0.5556

Tablo 3.2. ikili Tabanda (p=2) 7 kromozomlu (N=7) 1 boyutlu Halton gbriiniiste rassal dizinin elde

edilmesi .
Onluk Ikilik @,(1)’nin @,(1)’nin
ikilik hali onluk hali
i=1 1 0.1 0.5

2 10 0.01 0.25

3 11 0.11 0.75

4 100 0.001 0.125

5 101 0.101 0.625

6 110 0.011 0.375

7 111 0.111 0.875

Tablo 3.3. 3 Boyutlu (n=3) 6 kromozomlu (N=6) Halton goriiniiste rassal dizi

Degiskenler
i p=2 p=3 p=5
- 1 0.5000 0.3333 0.2000
§D R 2 0.2500 0.6667 0.4000
g 3 § 3 0.7500 0.1111 0.6000
5 = 2 4 | 0.1250 0.4444 0.8000
5 05 5 0.6250 0.7778 0.0400
< 6 | 0.3750 0.2222 0.2400
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Tablo 3.4. 3 Boyutlu (n=3) 6 kromozomlu (N=6) Hammersley goriiniiste rassal dizi

Degiskenler
i i/N p=2 p=3
1 0.1666 0.5000 0.3333
)gu 5 2 0.3333 0.2500 0.6667
:3 E § 3 [ 0.5000 0.7500 0.1111
E é % 4 0.6666 0.1250 0.4444
N 5 0.8333 0.6250 0.7778
< 6 1.0000 0.3750 0.2222

3 boyutlu 6 kromozomlu goriiniiste rassal dizisi, 3 degiskenli (bilinmeyenli) bir
problemin baslangi¢ populasyonunda 6 kromozom olacagimi gosterir. Her bir kromozom farkl
asal tabanlarda olusturulmus 0 ile 1 arasindaki genlerden ibarettir. Bu genler, problemin ¢éziim
aralig1 ne olacaksa, o araliga ¢ekilmelidir.

Bu sayilar ¢oziilmesi istenilen problem araligina;

[(ist siir-alt sinir)-olusturulan her bir dizi elemani+alt sinir] (3.9
bagntis1 kullanilarak cekilir. Tablo 3.4’deki Hammersley goriiniiste rassal dizisiyle olusturulan
birinci kromozom [-10,20] ¢6ziim araligina ¢ekildiginde;

[((20-(-10))-0.1666)+(-10)]= -5

[((20-(-10))-0.5)+(-10)]= 5

[((20-(-10))-0.333)*+(-10)]= 0  degerleri elde edilir. Tiim kromozomlar bu forma

uyarlanarak baslangi¢ populasyonu, istenilen sinir sartlarinda olusturulur.

3.2.1. Rassal, Halton ve Hammersley Goriiniiste Rassal Dizilerinin Coéziim Uzayinda

Dagihimlar

Sekil 3.1, 3.2 ve 3.3’te sirasiyla 2 boyutlu 50 noktali rassal, Halton goriiniiste rassal ve
Hammersley goriiniiste rassal dizilerinin uzaydaki dagilimliliklar1 gosterilmistir. Halton ve
Hammersley goriinliste rassal dizilerin geligigiizel dagilima gore, daha diizgiin oldugu

sekillerden goriilmektedir.
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091 *

O

0.7} * i

0.4 K * A
0.3+ * il
02t * * *

0.1 * |

09 % |
0.8}y * B
0.7} * * 1
0.6} 4 * 1
05F 4 * 1
0.4} * * B
0.3+ * B
0.2+ % il

0.1} * * 1

1 L L I L I L Lk
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

0

Sekil 3.2 2 Boyutlu 50 noktali Halton goriiniiste rassal dizi

09+ * * 4
0.8+ * 4
0.7+ * * 1
06 * J
0.5+ 4

04 * " ,

0.2+ * * * i

01} " |

Sekil 3.3 2 Boyutlu 50 noktalt Hammersley goriiniiste rassal dizi
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3.3. Faure Dizisiyle Baslangi¢c Popiilasyonu Uretimi

Halton, Hammersley, Faure ve Sobol dizileri az farkli diziler (low-discrepancy
sequences) olarak bilinir. 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. s boyutlu Faure dizisi tek bir tabani kullanir. Bu taban, en kiigiik asal say1
olan 2’den de, s’den de kiiciik degildir. 1°den biiyiik boyutlu dizilerde, daha yiiksek boyutlar
icin ilk boyuttaki dizinin permutasyonlar: kullanilir [72]. Halton dizileri gibi, Faure ve Sobol

dizileri de goriiniiste rassal dizilerdendir.

p en kiigiik asal say1y1 gostermek iizere, s boyutlu bir Faure dizisinde, Halton dizisinin
aksine tiim boyutlar i¢in bu p tabam 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 say1 olan 59 tabanini kullanir [73].

Faure dizisinin ilk boyutu Bolim 3.2°de gosterilen Van der Corput dizisidir. Dizinin

diger boyutlar1 i¢in, hep bir dnceki boyuttan yararlanilir.

p asal say1 tabani olmak iizere, iist liggensel matris (3.6)’daki gibi hesaplanir:

(i !
¢ = J mod(p) = —L— mod(p) (3.6)
J it(j —1)!
[(0) (0} (0) (0) ]
o) \1) (2) (3]
0 ﬁ 1 1 1 1 1 1.
i 1) \2) (3/7] |01 2 3.
¢ = RO (3.7)
0 o N CEUR R
2) 3 00 0 1.
3
0 0 0
— 3 —
. . k
i=1,2,....m olmak tizere, a; (n),
k &0 k-l
a; (m)=Y cj-a; (n) mod(p) (3.8)
Jj=i

ile hesaplamir. Dizinin her bir boyutu,
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k
£ gy =S 2<k< 3.9
Xy =y ()=~ <k<s (3.9)
i=0 p

fle bulunur.

Ornek 1: Tablo 3.5°de ii¢ boyutlu Faure dizisi goriilmektedir [74]. Dizi, 3 tabamna gére

olusturulmustur.

Tablo 3.5. 3 Boyutlu Faure Dizisi

3N S N VN 1
ag(n) ay(n) ax(n)
1 1 0 0 1/3 1/3 1/3
2 2 0 0 2/3 2/3 2/3
3 0 1 0 1/9 4/9 7/9
4 1 1 0 4/9 7/9 1/9
5 2 1 0 7/9 1/9 4/9
6 0 2 0 2/9 8/9 5/9
7 1 2 0 5/9 2/9 8/9
8 2 2 0 8/9 5/9 2/9
9 0 0 1 1727 | 16/27 | 13/27
10 1 0 1 10/27 | 25/27 | 22/27
11 2 0 1 19/27 | 7/27 4/27

Dizinin birinci boyutu p asal sayr tabaninda Van der Corput dizisidir (x,,). Ikinci

boyutu i¢in birinci boyuttan (a} (n)) faydalamlir.

1111 [
atm=l0 1 2[|o|=[o] = x=1/3
00 1]]0] |0
11 1] [2] [2
at@)=0 1 2|-lol=|0] = x3=2/3
0 0 1o |0
11 1]]0] [1
af (=0 1 2[-[1|=|1| =  x3=0/3)+(1/9)=4/9
0 0 1]]0] |o
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11 1] 1] [2]
at@=0 1 2| |1|=|1| >  x2=(2/3)+1/9=7/9
0 0 1]|o] [o]
(1 1 1][2] [o]
2 2
al5)=0 1 2| |1|=[1] = xi=1/9
00 1]|o] [0
el Ty
al©=0 1 2|[2]=]2] =  xf=(2/3)+(2/9)=8/9
00 1][o] |o]
AT e
2 2
alm=[o 1 2|[2]=]2] =  xF=2/9
0 0 1o |o]
6T
al®=0 1 2|-|2|=|2] = x=01/3)+(2/9=5/9
0 0 1o |o]
el T
af©)=[0 1 2| |0|=[2] = x5 =(0/3)+(2/9)+1/27)=16/27
- 0 - — - - -
11 1] [1] [2]
al10)=|0 1 2|-[0|=]2]| =  xf)=(2/3)+(2/9)+(1/27)=25/27
00 1] |1] |1
1 1 1][2] [0]
atan={o 1 2|-lo|=|2] =  x=Q/9+1/27)=7/27
00 1

Faure dizisinin {iglincli boyutu da ikinci boyutundan (a; (n)) yararlanilarak, ayni

sekilde bulunur.

a; (1) =

(= e
O = =
i\

1 1
Jol=lo] = ¥ =13
0| |o
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T D
g @=l0 1 2]]ol=[0] = x3=2/3
- 0 - - - - -
(11 1] 1] [2]
@(3)=10 1 2[|1]=[1| =  x3=(2/3)+1/9)=7/9
0 0 1]|o] [o]
(1 1 1][2] [0]
3 3
ad@=l0o 1 2/ {1|=[1] =  xi=1/9
0 0 1]]o] |o]
(11 1][0] [1]
a(5)=|0 1 2|-[1]=|1] =  x3=(1/3)+1/9)=4/9
0 0 1]]o] |o]
T
@ 6)=|0 1 2||2|=|2] =  x=(1/3)+@2/9)=5/9
0 0 1o |o]
el Ty
M=o 1 2||2|=2] =  x=(2/3)+(2/9)=8/9
00 1o |o]
AT e
3 3
@ ®=0 1 2[|2]|=[2] = x=2/9
— 0 - — - — -
11 1] [1] [1
=0 1 2[{2|=|1] =  x3=@1/3)+1/9)+(1/27)=13/27
00 1)1] [
11 1] [2] [2
@ 10)=|0 1 2| 2|=1| >  x}p=(2/3)+1/9)+(1/27)=22/27
00 1[[1] |1
111

a;(11)=0 X =(1/9)+(1/27)=4/27

0

O -
N
e \S ]
Il
_— e O

Faure dizisi istenilen boyutta olusturulduktan sonra, her bir boyut kendi ¢6ziim araligina

(3.5) denklemindeki gibi ¢ekilerek, baslangi¢ popiilasyonu elde edilir.
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3.4. Sobol Dizisiyle Baslangic Popiilasyonu Uretimi

Sobol, goriinliste rassal dizi iiretmek igin bir algoritma Onermistir. X;, Xp,.....Xp
degiskenler olmak iizere, Sobol dizisinin her bir boyutunda 0<x;<1’dir. s boyutlu Sobol dizisi,
tiim boyutlar i¢in en kiigiik asal say1 olan 2 tabanini kullanir [75].

Sobol dizisinin tiretimi asagida adim adim anlatilmistir [76].

Birinci Adim:
Sobol dizisinde her bir boyut icin, ilkel bir polinoma (primitive polynominal) ihtiya¢ vardir
[77]. Bu polinomun genel gosterimi Denklem (3.10)’daki gibidir:

d-1

P=x"va x " oay x+1 a; € 10,1} (3.10)

gibidir. Bazi ilkel polinomlar asagida gosterilmistir [78]:

1+x, 1+x+x2, 1+x+x3, 1+x2 +x3, 1+x+x4, 1+x3 +x4, 1+x2 +x5, 1+x3 +x5
Sobol dizisini kurmak i¢in, her bir boyuta 6zgii ayr1 ayri bu ilkel polinomlardan segilir.

Tkinci Adim:

Vi, Va,.....v; baslangi¢ degerleriyle, yon sayilarini belirlemektir. d adet m; sayisi, dolayistyla v;

sayist (3.11) ve (3.12)’ye gore segildikten sonra, diger dizi sayisi kadar olani1 da yine (3.11),
(3.12) ve (3.13)’e gore belirlenir [79].

vy =21 (3.11)
21
0<m; < 2" ve m; bir tek tamsayidir. (3.12)

m <2=>m =1
my <4=my =1 veya 3
m3 <8=>m3=1,3,5veya’7
Ilkel polinomlarin katsayilar1 Denklem (3.13)’deki m; hesabn i¢in gereklidir [80].
mi=2aymy ®2% aym;_5 ® .. ®2 ay gy @2 Mg Om_y  (3.13)

(3.13) denkleminde @ islemi lojiksel xor kapisini ifade eder. Yani girislerden sadece bir tanesi

1 ise ¢ikig 1°dir. Diger tiim durumlarda ¢ikis O (sifir) olur.
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Ornegin [81], x3 + x +1 ilkel polinomu i¢in d=3’tiir. m;4’nin bulunmasi i¢in i’nin en az
4 olmas1 gereklidir. my’iin (3.13)’e gore hesaplanmasi i¢in de m;, m, ve m;’iin (3.12)’ye gore
secilmesi gerekir.
d=3 oldugundan ilk 3 m; sayis1 (3.12)’ye gore, m; =1, my =3, m3 =7 olarak se¢ilir. Bu

durumda v; sayilari da (3.11)’e gore binary olarak belirlenir.

1
vlzﬂfzzzo.l
2
n="2-2_01n
2
v3=m—33=1=0.111
o) 8

Dizinin diger elemanlar1 i¢in m; sayilari, (3.13)’e gore belirlenir. Burada a,=0 (x*li terim

olmadigindan) ve a,=1"dir.

my=2-0-m;  ®2° 1-m; , ®2 m; 3 ®m; 4

m; =2° “m;_p @237”1‘—3 Dm;_3
my=4-3@8-1®1=12@8@1=1100©1000® 0001=0101=1-2° +0-2' +1.2° +0-2° =5
ms=4-7@8-303=28@24®3=11100®11000® 00011=00111=7

mg=4-588-7@7=20056®7=010100©111000® 000111=43

v4:m_j=i=o.0101
2416
v5=m_55:l=o,00111
FERREY)
ve =6 % _6 101011
26 64
Uciincii Adim:

Dizi elemanlarin1 belirleme admudir. Ilkel polinomlar ve bunlara gére yon sayilari
belirlendikten sonra, dizi elemanlar1 belirlenir. Bunun i¢in dnce bir baglangi¢c noktasi belirlenir.
Baslangic noktasi belirlendikten sonra (3.14) denklemine gore dizi elemanlar belirlenir:

X4l =Xy O Ve (3.14)
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xy =0 baslangi¢c degeri alalim. Burada n=0 ve c=1" dir. ¢, n’ in binary yazilmis haldeki, en

sagdaki sifirmci bitinin yerini gosterir [82]. Ikinci adimdaki 6rnegi kullanirsak;

X=x)®1=0080.1=0.1=1/2 =n=01 vec=2
X=X D@, =0.190.11=0.01=1/4 =n=10 vec=1
X3=x, ®v;=0.019©0.10=0.11=3/4 =n=011 vec=3
X4 =x3®v3=0.119©0.111=0.001=1/8 =n=100 vec=1
Xs=x,®v,=0.00190.1=0.101=5/8 =n=101 vec=2
Xe=Xx; ®v,=0.101©0.11=0.011=3/8 =>n=110 vec=1

Bu 6rnege gore, 1 boyutlu Sobol dizisi;
1/2, 1/4, 3/4, 1/8, 5/8, 3/8,.... seklinde olugsmaktadir. Bu sayilar yine (3.5)’deki bagmtiya gore,

kendi sinir araliginda yazilarak baslangic popiilasyonu olusturulur.

3.5. Ortogonal Dizilerle Baslangi¢ Popiilasyonu Uretimi

Baglangic populasyonu diizgiin dagitilmis algoritma, populasyon noktalarini
gelistirirken, bazi noktalar global optimuma dogru hareket eder. Ortogonal dizilerle baslangig
popiilasyonu iretilmesindeki amag¢ ta, diizgiin bir dagilimla global optimuma hizlica
yakinsamaktir. Literatiirde Ortogonal GA ile ilgili bazi ¢alismalar vardir. Bu c¢aligmalarda
baslangic popiilasyonu Ortogonal dizilerle iiretildigi gibi, Ortogonal ¢aprazlama operatorii de
gelistirilmistir. [83]‘de bilyiik boyutlu problemler igin kurulan Ortogonal deneysel dizayn
metodu uygulanmis ve Ortogonal GA ortaya ¢ikmistir. [12]’de Ortogonal GA’nin baslangig
popiilasyonunun iiretiminde ve g¢aprazlama isleminde, Ortogonal dizilerden faydalanilmistir.
[84]’de is tipi ¢izelgeleme problemlerinde ¢ok amagli Ortogonal GA kullanilmustir. [85]’de FIR
filtre dizayninda Ortogonal GA kullanilmistir. [86]’da global numerik optimizasyon igin
Ortogonal GA ile Rosenbrock ve Rastrigin fonksiyonlar1 iizerinde yapilan uygulamalar
gosterilmistir.

Her sey birtakim faktérlere bagl olarak gelisir. Ornegin sebze iiretiminde, sicakligin,
verilen giibrenin miktarinin, topragin pH degerinin etkisi vardir. Oyleyse bir sebze iiretim
deneyinde temel olarak 3 faktorden bahsedebiliriz. Her faktdr Tablo 3.6’da goruldigi gibi, 3
farkli degerde olabilir. Yani her faktoriin 3 seviyesi vardir (sicaklik igin 20 °C, 25 °C, 30 °C).

Sebze iiretiminde en iyi verimi elde etmek i¢in, her faktdriin en iyi seviyesini elde etmek
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gerekir. Bunun igin 3x3%x3=27 adet deney yapmak gerekecektir. N faktor, Q da seviye ise Q"
adet kombinasyon var demektir. Faktor ve seviyeler ¢ok fazla ise deney sayisi da fazla olacaktir.
Bu nedenle genellikle kiigiik ornekler secilerek, en iyi verim elde etmek i¢in parametreler

belirlenir [12, 87].

Tablo 3.6. Ly (33) Ortogonal Dizisine Dayal1 9 Kombinasyonlu 3 Faktorlii Deney

Kombinasyon Faktor
Sicaklik (OC) Giibre Miktari(gr /mz) pH degeri

: 20 100 g
2 20 150 7
> 20 200 g
: 25 100 7
> 25 150 g
° 25 200 g
’ 30 100 g
i 30 150 g

’ 30 200 7

3.5.1. Ortogonal Dizinin Ozellikleri

L bir Latin karesi ve M seviyelerin kombinasyon sayist iken, N faktorleri ve Q

seviyeleri i¢in L, (QN), bir Ortogonal diziyi ifade eder. Dizide her satir, seviyelerin bir

kombinasyonunu temsil ederken L,, (OV), M satira sahiptir. Genel olarak Ly, ")

Ortogonal dizisi asagidaki 6zelliklere sahiptir:
1)Herhangi bir siitundaki faktor igin, her seviye M/Q zamanda olusur.
2)Herhangi iki siitundaki iki faktor icin, iki seviyenin her kombinasyonu M/Q” zamanda
olusur.
3)Herhangi iki siitundaki iki faktdér i¢in, M kombinasyonlari, seviyelerin
(1,1),(1,2),.....(1,Q),(2,1),(2,2),.....(2,Q),...... (Q,1),(Q,2),.....(Q,Q) kombinasyonlarini
igerir.
4)Bir Ortogonal dizinin herhangi iki siitunu yer degistirirse, sonu¢ dizisi yine de bir
Ortogonal dizidir.
5)Bir Ortogonal diziden birkag siitun ¢ikarilirsa, sonug¢ dizisi daha kiiciik sayida faktorlii
yine bir Ortogonal dizidir.
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Ly (23) ’de 3 faktor, her faktdrde 2 seviye ve 4 tane de seviyelerin kombinasyonu

vardir.

L4(23%) =

_—— O O
—_ O = O
S = = O

Ly, (QN) ’de, N dizideki siitun sayisini, Q dizideki farkli eleman sayisim1 ve M dizinin

satir sayisini gostermektedir.
3.5.2. Ortogonal Dizinin Kurulmasi

J, Ortogonal dizide temel siitun sayisim gostermektedir. Q tek ve M=Q' iken; J,

0’ -1
0-1

olmayan siitunlardan olusur. Once temel siitunlar olusturulur. Dizinin N faktdrii yani toplam

N= bagintisin1 saglayan pozitif bir tamsayidir. Ortogonal diziler temel ve temel

stitun sayis1 belli oldugundan temel olmayan siitun sayisi da N-J farkidir [12].

1.LALGORITMA: Ly, (Q N Ortogonal Dizisinin Kurulmas:

ADIM 1. Temel siitunlarin olusturulmasi.

FOR k=2 TOJ DO

BEGIN
k-1
-1
j=—Q +1;
0-1
FOR i=1 TO Q”

aiJ{Qi;_lk } mod(Q):
END.

ADIM 2. Temel olmayan siitunlarin olusturulmast.
FOR k=1 TO J DO
BEGIN

0k _1
0o-1

= +1;
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FOR s=1 TO j-1 DO
FOR t=1 TO Q-1 DO
8j+(s-1)(Q-1)+=(as't+a;) mod(Q);

END.

ADIM 3. Tim 1 <i<M ve 1 <j<Nigin a;;” yi | artir.

J

sartim1 saglayan J degerlerinde L, (QN )’i kurar. Oysa

1. Algoritma sadece N=

0’ -1

N= sartin1 saglayan Q, J ve N degerleri her zaman varolmayabilir. Bu nedenle farkli Q, J

ve N degerlerine gore de Ortogonal dizinin kurulmasi gerekmektedir.

2.ALGORITMA: Ly, (O N) " in Kurulmast

0" -1
ADIM 1. 1—1 > N yapan en kiigiik J; secilir.
-
o0 -1
ADIM 2. N = ﬁ > den N’ hesaplanir.
-

ADIM 3. L o (QlN ) Ortogonal dizisini kurmak i¢in 1.Algoritma uygulanir.
1

ADIM 4. Ly, (QIN) Ortogonal dizisini elde etmek ig¢in L o (QlN ) Ortogonal dizisinin en
1

son N'-N farki say1 kadar siitunu silinir.
3.5.3. Kuantalama Teknigi Ile Baslangi¢ Populasyonu Uretimi

F(x) amag fonksiyonu olarak tammlandiginda, x=(x, Xa,...... xn) bir kromozomu ifade
ediyor olsun. Burada x;, Xp,...... xn kromozomdaki genleri gosterir. x;’yi i. faktor olarak
tanimlariz, boylece her kromozom N faktorlerine sahip olur. Yani her kromozomda N adet gen
(stitun) vardir. Bu genler (faktorler) stireklidir, fakat Ortogonal dizayn sadece ayrik faktorler
icin gegerlidir. Bu nedenle her faktdrii bir sonlu deger iginde kuantalariz. x;’yi [l,u;] ¢6ziim

uzayinda Q, tek ve a;j asagidaki sekilde verildiginde Q, seviyeleri i¢cinde kuantalariz.
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l, j=1
a, = li+(j—1)-(u) 2<j<0,-1 (3.15)

Y Ql -1 )
u; J =0,
i. faktorlin j. seviyesi a;;j olarak adlandirilir ve ai=(ay ), 0i2,-.0; 0 ) olarak ifade edilir.

Kuantalamadan sonra, x; mimkiin o, 0>....05q, degerlerine sahiptir. M; adet kromozomu

tretmek i¢in kuantalama ile bulunan a; degerleri asagidaki gibi, ancak L, (QIN) Ortogonal

dizi formuna uygun olusturulur.

(Y 2 s Ayoa )
(T PP Ay, ) (3.16)
Qi 2O 2 g, e e aNale)

Olusturulan bu M, adet kromozom, Ortogonal dizayna goére uygun ¢dziim uzayinda
diizgiin olarak dagitilarak iiretilmistir. Uygun ¢6ziim uzayi biiyiik oldugu zaman, daha iyi arama
yapmak i¢in daha fazla kromozom {iiretmek global ¢6ziimii yakalama agisindan istenir. Bu
amaci1 gerceklestirmek i¢in uygun ¢6ziim uzayi [Lu] iken, [1(1),u(1)], [1(2),u(2)]....[1(S),u(S)]

gibi S adet alt uzaylara boliiniir. Her bir alt uzay asagidaki denklemlere gore bulunur.

{us-ls:max(ui-li) I<i<N (3.17)
y
1) =1+(i—-1) - (5—5y.
s 7 i=12..8 (3.18)
ui) == (5 -0 (5

Burada 15, N boyutlu bir vektordiir ve S. eleman 1, diger elemanlarmin hepsi 0’dir.
Her bir alt uzayin kuantalamasindan Q satir sayili, N siitun sayili o’lar olusur. Her bir alt uzayin
kuantalamasindan sonra M adet (Q' adet) kromozom (satir) iiretilmistir. Her bir kromozomda da

N adet gen (siitun) vardir. Her bir alt uzay ayri1 ayri kuantalandiktan sonra her birine
LM] (QlN)Ortogonal dizisi uygulanarak, baslangi¢ populasyonu i¢in toplam M;-S adet

kromozom iiretilmis olur. M;-S adet kromozom arasindan istenilen adedi kadar en iyiler
baslangi¢ populasyonunu olusturur.

Ornek 1. 0.5< x; <10.5 3.5<x, <65, 4.5<x3 <7.5 ¢oziim araliklarinda 3
boyutlu bir optimizasyon problemini Q=3 ve S=5 secerek ¢ozelim.

Uygun ¢dziim uzayi=[1,u]=[(0.5, 3.5, 4.5), (10.5, 6.5, 7.5)]

ADIM 1: (3.7) denkleminden; ug;-ls;=u;-1,=10.5-0.5=10 uss-lgp=uy-1,=6.5-3.5=3

28



Us3-ls3=u3-1=7.5-4.5=3  us-ls=max(u;-;) olduguna gore us-Is=10’dur. (3.18) denkleminden;
1(1)=(0.5, 3.5, 4.5) + (1-1)-10/5 = (0.5, 3.5, 4.5)
u(1)=(10.5, 6.5, 7.5) — (5-1)-10/5 = (2.5, 6.5, 7.5)
1(2)=(0.5, 3.5, 4.5) + (2-1)-10/5 = (2.5, 3.5, 4.5)
u(2)=(10.5, 6.5, 7.5) — (5-2)-10/5 = (4.5, 6.5, 7.5)
1(3)=(0.5, 3.5, 4.5) + (3-1)-10/5 = (4.5, 3.5, 4.5)
u(3)=(10.5, 6.5, 7.5) — (5-3)-10/5 = (6.5, 6.5, 7.5)
1(4)=(0.5, 3.5, 4.5) + (4-1)-10/5 = (6.5, 3.5, 4.5)
u(4)=(10.5, 6.5, 7.5) — (5-4)-10/5 = (8.5, 6.5, 7.5)
1(5)=(0.5, 3.5, 4.5) + (5-1)-10/5 = (8.5, 3.5, 4.5)
u(5)=(10.5, 6.5, 7.5) — (5-5)-10/5 = (10.5, 6.5, 7.5)

alt uzaylarma ayrilirlar.

ADIM 2: (3.15) denkleminden sirasiyla her bir alt uzay kuantalanir. Burada 6rnek olarak
[1(1),u(1)] alt uzaymin kuantalanmasini gdsterelim.

a,,=1,=0.5 a1 2= 11 +(2-1)(u-1)/(3-1)=0.5+(1)-(2.5-0.5)/(2)=1.5  @;3=u;=2.5 bulunur.

0,1 =1,=3.5 022= 1L H(2-1) (us-1)/(3-1)=3.5+(1)(6.5-3.5)/(2)=5 02 3=U,=6.5 bulunur.
a3,1=1=4.5 032= 15H(2-1) (u3-13)/(3-1)=4.5+(1):(7.5-4.5)/(2)=6 033=u3=7.5 bulunur.
Yani a; =(0.5, 1.5, 2.5) a> =(3.5, 5, 6.5) a3 =(4.5,06,7.5)

(3.16) denklemi, 2. Algoritma ve yukarida bulunan a degerlerine gore [1(1),u(1)] alt uzaymin

kuantalanmasindan, L32 (33) ’den tiretilen kromozomlar asagidaki sekildedir.

(1 .kromozom 0.5 3.5 4.5]
2 .kromozom 0.5 5 6
3 .kromozom 0.5 6. 7.5
4 .kromozom 1.5 3. 6
5 .kromozom =15 5 7.5
6 .kromozom 1.5 6. 4.5
7 .kromozom 2.5 3. 7.5
8 .kromozom 2.5 5 4.5
| 9 -kromozom 2.5 6.5 6 |

ADIM 3. Sadece 1 alt uzaym [I(1),u(1)] kuantalamasindan M=Q'=9 adet kromozom iiretilmistir.
Alt uzay sayist S=5 olduguna gore toplam M-S=9-5=45 adet kromozom {iretilecektir. 45
kromozom arasinda baslangi¢ populasyonu olarak uygunlugu en iyi olan istenilen sayida

kromozomlar segilir.
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3.6. Diizenli Popiilasyon

[13]’deki tez ¢aligmasinda, GA’nin iraksama ve yerel ¢oziimde kalma problemlerinin
giderilmesi amaciyla, ¢aprazlama ve mutasyon operatdrlerinin yaninda baslangi¢ popiilasyonu
iiretmek i¢in de yeni bir yontem gelistirilmis ve adina Diizenli Popiilasyon denilmistir. Diizenli
popiillasyon metodunda popiilasyonu olusturan kromozomlar, tamamen rasgele olarak
iretilmedigi gibi tamamen kuralli olarak da iiretilmez. Bu yontemde ilk olarak, bir kromozom
rasgele tretilir ve popiilasyonda rasgele olarak iiretilen tek kromozom bu kromozomdur. Bunun
haricindeki iiretilecek tiim kromozomlar, bu kromozoma bagh olarak firetilecek olan, lojiksel
islemlere dayali kromozomlardir. Baglangicta rasgele iiretilen kromozomun tiimleyeni alinarak
olusturulan kromozom da popiilasyonda yerini alir. Bu islemde parga sayisi r=1"dir. r=2 olursa
rasgele olarak iiretilen kromozom iki pargaya boliiniir. Bu kromozomdan baska ti¢ kromozom
daha elde edilir. Yani toplam dort kromozom elde edilir. Aslinda kromozomlarin iretilmesi

islemi, r’nin aldig1 degere gore lojiksel boliimlemelerden ve iglemlerden ibarettir. Baslangicta

rasgele olarak iiretilen kromozomla beraber toplam 2" adet kromozom elde edilir. Asagidaki

tablolarda ikili kodlamaya gore, r’ ye bagli kromozom olusturma sekilleri gosterilmistir.

Tablo 3.7. r=1 i¢in Rasgele Kromozom (C,) ve Uretilen Kromozom
Co 0 a,

C 1 %

Tablo 3.8. =2 icin Rasgele Kromozom (C,) ve Uretilen Kromozomlar

Co 00 aa
C 01 aag
G 10 aray
Cs 11 a%

Tablo 3.9. r=3 icin Rasgele Kromozom (C,) ve Uretilen Kromozomlar

Co 000 ayaag
C 001 ayayag
C 010 ayarag
C 011 ayarag
Cs 100 ayayag
Cs 101 aya ag
Cs 110 ayarag
o 111 o

udrdp
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Tablo 3.10. r=4 igin Rasgele Kromozom (Cy) ve Uretilen Kromozomlar

Co 0000 aza,aag
C 0001 a3a2a1%
C, 0010 dsayaray
C; 0011 a3a2a%
Cy 0100 a3za1a0
Cs 0101 a3za1%
Cs 0110 asararag
C, 0111 a3£m
Cs 1000 aarayag
Co 1001 aaZaI%
Cio 1010 asa; ajag
Ci 1011 Zazalao
Cix 1100 s ayarag
Cps 1101 gzala
Cis 1110 a3azaa0
Cis 1111 gza_la

Ikili kodlamada 0’1n tiimleyeni 1, ya da 1’in tiimleyeni 0 almir. Gergel say1 tabaninda,
kromozomdaki her gen gercel say1 ile temsil edilir. Gergel saymin iist sinirindan, kendisi
cikarilarak tiimleyeni alinmis olunur.

Diizenli Popiilasyonun kromozomlarmin kaliteli oldugu [88]’de gdsterilmistir. [89]’da
Diizenli popiilasyonlu GA’nin Griewank, Michalewicz ve Rastrigin fonksiyonlar1 tizerindeki

uygulamalar1 yer almaktadir.

3.7. Uniform Dizilerle Baslangi¢ Popiilasyonu

Uniform dizaynin temel amaci, verilen bir noktalar kiimesinden kiiciik bir noktalar
kiimesi Orneklemektir, soyle ki orneklenen noktalar diizenli olarak dagilirlar. Kimyasal bir
iiriiniin, sicakliga, katalizor miktarina, kimyasal gelisim siiresine dayandigini farz edelim. Bu 3
nicelik, deneyin faktorleri olarak adlandirilir. Eger her faktor olasi 10 degere sahipse, her
faktoriin 10 seviyesi oldugunu soyleyebiliriz. Bu durumda, 10°=1000 tane seviyelerin
kombinasyonu vardir. Burada en iyi kombinasyonu bulabilmek i¢in 1000 tane deney yapmak
gerekecektir. Tiim bu deneyleri yapmak miimkiin olmadigindan ya da pahali olacagindan,
deneylerin kiigiik fakat temsili bir drnegini segmek arzu edilir. Uniform dizayn bu amag i¢in
gelistirilmistir. n, faktor ve her faktorde de q seviyeleri olsun. n ve q verildiginde, uniform

dizayn q" olas1 kombinasyonlarinin disinda q kombinasyonlarini seger. Bu q kombinasyonlari
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biitiin olas1 kombinasyonlar uzayi iizerine diizenli olarak dagitilir. Secilen q kombinasyonlari
uniform dizi olarak ifade edilmistir.

U(n,9)=[Uj;]gxn » Uij, i.kombinasyonda j. faktoriin seviyesidir.
3.7.1. Uniform Diziler

Diizenli dizi, n siitun sayili, q satir sayilidir. Uj; asagidaki denklem (3.19)’daki gibi
kurulur. n faktdr, q seviyeyi temsil eder. Her faktorde q seviyeleri vardir.

U, = -ci—‘)mod(q) +1 (3.19)

G, Tablo 3.11°de verilen bir parametredir.

Tablo 3.11. Farkli Faktor ve Seviye Sayilar1 i¢in ¢ Parametresi

Her Faktoriin
Seviyelerinin Faktor Sayisi c
Sayist

5 2-4 2

7 2-6 3
11 2-10 7
2 5

13 3 4
4-12 6

17 2-16 10
2-3 8

19 4-18 14
2, 13-14, 20-22 7

23 8-12 15
3-7,15-19 17

2 12

3 9

4-7 16

29 8-12, 16-24 8
13-15 14

25-28 18
31 2,5-12,20-30 12
3-4, 13-19 22

Ornek olarak, 3 faktorlii ve 5 seviyeli diizenli bir dizi asagidaki gibi kurulur. ¢ =2"dir.

Upi=(12" ) moasy H1=2 U21=(2:2" imodsy +1=3 Us1=(3-2" imoasy t1=4
U =(1 '22_])m0d(5)+ 1=3 U2,2:(2'22_])m0d(5)+ 1=5 U;»=(3 '22_])m0d(5)+ 1=2
Up5=(1-2 DmoasyH1=5 Uz 3=(2:2% Y moasy+1=4 U3 5=(3-2" D moasy T 1=3
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Uy =42 NmoasyH1=5 Us 1 =(5-2" a5+ 1=1

U4,2:(4'22-])m0d(5)+ 1=4 U5,2:(5'22-])m0d(5)+ 1=1
U4,3:(4'23-])m0d(5)+ 1=2 U5,3:(5'23-])m0d(5)+ 1=1
(2 3 5]
3 5 4
U@B,5)=|4 2 3
5 4 2
111

3.7.2. Uniform Dizi ile Baglangi¢ Populasyonu Uretimi

Seviye sayist arttikca uniform diziyi hesaplamak fazla zaman almaktadir. Ayrica
literatiirde en fazla 37 seviyeli uniform dizi hesaplanabilmektedir. Hem bu sebepten hem de
zamandan kazanmak i¢in, ¢6ziim uzayi kiiciik alt uzaylara boliiniir ve her alt uzayda uniform
dizi uygulanir. S alt uzay sayis1 olmak tizere, 2, 2% 2°,... gibi secilir. [Lu] ¢6ziim uzayi,

[1(1),u(D)], [1(2),u(2)],...[1(S),u(S)] alt uzaylarma boliiniir.

Algoritma 1. Coziim Uzayimn Béliinmesi

Adim 1. a=1 ve z= u alalim. log,S adet en biiyiik ¢6ziim uzay1 sinirlari, z=(ast+z)/2 islemine tabi
tutulur.

Adim 2. A; =z; —a; ve n; =(u;—1;)/A; tim i=1,2,....N i¢in hesaplanir. N, problemin

boyutudur. 1<j <n. olmak iizere;

{l(k) =1+((j1=DA (2 =DA2,..0n —DAN) (3.20)
u(k) =1+ (1A1, j2A2,JNAN)
alt uzaylar1 hesaplanir.
Her bir alt uzay Q, seviyeleri i¢inde kuantalanir.
l;(k) Jj=1
o (k) = li<k)+<j—1)(MJ 2<j<0p-1 (3.21)
u; (k) ’ 7=
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Kuantalamadan sonra tekrar uniform dizi formu uygulanir. (j=1,2...Q) Her bir uygunluk
fonksiyonunda S-Q, adet nokta degerlendirilic ve en iyi |G /Dy |veya [G/Dy] noktalar:

secilir. Toplamda G sayida nokta seg¢ilmis olur.

Algoritma 2. Baslangic Populasyonu Uretilmesi [90]

Adim 1. Algoritma 1’e gore [Lu] ¢oziim uzayi, [I(1),u(l)], [1(2),u(2)],...[1(S),u(S)] S alt
uzaylarma boliiniir.

Adim 2 .(3.21) denklemine dayanarak her bir alt uzay kuantalanir ve sonra Q, noktalarini
orneklemek i¢in U(N,Q,) uniform dizisi uygulanir.

Adim 3. Her bir uygunluk fonksiyonuna dayanarak Adim 2’de iiretilen S-Q, noktalarinin her
birinin kalitesi degerlendirilerek en iyi \_G/DOJ veya (G/DO—‘ noktalar1 segilir. Baglangic

populasyonunu olusturmak igin S-Qqnoktalar1 arasindan toplam G sayida nokta se¢ilmis olunur.

Ornek olarak, 3 boyutlu bir problem diisiinelim.

10<x <40, 20<x, <80, 30<x3<100 olsun.

Coziim uzayi, [1,u]=[(10,20,30),(40,80,100)] olur.

S=4, Q=5, D¢=5, G=6 secelim.

Algoritma 1 uygulanarak ¢éziim uzayi asagidaki gibi 4 alt uzaya boliiniir.

Adim 1. log, 4 =2°dir. z,=(80+20)/2=50 ve z;=(100+30)/2=65 olarak hesaplanir.

a=1=(10,20,30) ve z=(40,50,65) olur.

Adim 2.
Ay =(40-10) =30, A, =(50-20) =30, Az =(65-30) =35
n =(40-10)/30=1, n, =(80-20)/30=2, ny =(100-30)/35=2

=l =12 =12
1(1)=(10,20,30)+((1-1)-30,(1-1)-30,(1-1)-35)=(10,20,30);
u(1)=(10,20,30)+(1-30,1-30,1-35)=(40,50,65)
1(2)=(10,20,30)+((1-1)-30,(1-1)-30,(2-1)-35)=(10,20,65);
u(2)=(10,20,30)+(1-30,1-30,2-35)=(40,50,100)
1(3)=(10,20,30)+((1-1)-30,(2-1)-30,(1-1)-35)=(10,50,30);
u(3)=(10,20,30)+(1-30,2-30,1-35)=(40,80,65)
1(4)=(10,20,30)+((1-1)-30,(2-1)-30,(2-1)-35)=(10,50,65);
u(4)=(10,20,30)+(1-30,2-30,2-35)=(40,80,100)
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Her bir alt uzay denklem (3.21)’e gore kuantalanir. Burada [I(1),u(1)]’in kuantalamasini
ornekleyelim. Diger alt uzaylarin da kuantalamasi benzer sekilde yapilir.

a;1=1,(1)=10

a;,=10+(2-1)(40-10)/(5-1)=17.5

a;3=10+(3-1)(40-10)/(5-1)=25

o 4=10+(4-1)(40-10)/(5-1)=32.5

o, 5=40

ap,1=1>(1)=20

02,=20+(2-1)(50-20)/(5-1)=27.5

0p3=20+(3-1)(50-20)/(5-1)=35

0p4=20+(4-1)(50-20)/(5-1)=42.5

05=50

az1=15(1)=30

a3,=30+(2-1)(65-30)/(5-1)=38.75

a33=30+(3-1)(65-30)/(5-1)=47.5

034=30+(4-1)(65-30)/(5-1)=56.25

035=65

Problem, 3 boyutlu (faktor) ve segilen Qy=5 oldugundan 5 seviyelidir.

Kuantalamadan sonra (3.19)’daki uniform dizi formu wuygulanir. Her bir alt uzayin
kuantalamasindan sonra 3 (N) boyutlu 5 (Qq) adet kromozom elde edilir. 1. alt uzayin

kuantalamasindan elde edilen kromozomlar asagidaki gibidir:

[1.kromozom| [17.5 35 65
2.kromozom 25 50  56.25
3.kromozom |=|32.5 27.5 475
4 kromozom 40 425 38.75

| 5.kromozom 10 20 30

Her bir alt uzaydan Q, kadar kromozom elde edilir. Baslangigtaki toplam kromozom sayist,
S-Qo =4-5=20"dir.

Adim 3. Ornek 2’de elde edilen uygunluk fonksiyonlarmin birincisinden (G/ DO—‘=2, diger 4
uygunluk fonksiyonundan \_G/ D0J=1’er olmak iizere toplam G=6 nokta baslangic

populasyonunu olusturmak i¢in segilir. Her bir uygunluk fonksiyonunda, tiim kromozomlar (bu

ornek igin 20) arasindan en iyi noktalar ([G/ Dy | ya da |G/ Dy | adet) segilir.
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3.8. Lojistik Haritah Kaotik Baslangic Popiilasyonu

Istatistikten sanata, kriptografiden miihendislik bilimlerine kadar olduk¢a genis
uygulama alan1 olan rassal sayilarin tekrarlanmadan ve tahmin edilemez olarak iiretilmesi ¢ok
onemlidir. Son zamanlarda lojistik denklem ile elde edilen kaotik say1 dizileri, rassal sayilarin
yerine kullamlmistir. [91]°de kaosa dayali bir rassal say1 lireteci olusturularak, bu devre ile
bir¢ok uygulamalar i¢in kaliteli rassal sayilarin iretilecegi bildirilmistir. [92]’de Chebyshew
haritasma dayal1 yiiksek kaliteli kaotik rassal dizisi iiretilmistir.

Kaotik sayr dizileri, GA’da baslangic popiilasyonu olarak da kullanilmigtir. [93]’de
Lojistik denklem ile kaotik baglangic popiilasyonu olusturulmustur. [94]’de kaos-GA
tanimlanarak klasik GA karsisindaki performansi, iki fonksiyonun optimizasyonu iizerinde
gosterilmistir. [95]‘de immiin ve kaosa dayali GA ile bircok fonksiyonun optimizasyonu
yapilmistir. Baslangicta kaos dizileriyle antikorlar tiretilmistir. [96]’da lojistik denklem ile
olusturulan kaotik baslangi¢ popiilasyonlu ve kaotik mutasyonlu GA ile iki fonksiyon optimize
edilmistir.  [97]’de baslangi¢ popiilasyonu Lojistik Harita ile olusturulmus GA ile PID
parametrelerinin optimizasyonu yapilmistir.

[98]’de Pargacik siirii optimizasyonunun global yakinsama o6zelliginin artirilmasi ve
lokal ¢6ziimde takilip kalmasinin 6nlenmesi i¢in farkli kaotik haritalar ile farkli kaotik sayilar
kullanilmustir. Lojistik harita, Cadir harita, Siniisoidal yineleyici, Gauss haritasi, Cember harita,
Arnold’in kedi haritasi, Sina haritasi, Zaslavskii haritasi kullanilan farkli kaotik haritalardandir.
[99]’da Lojistik, Henon, Cadir ve Chebyshev haritalariyla olusturulan kaotik binary dizisinin

kararlilig1 analiz edilmis ve degerlendirilmistir.

3.8.1. Lojistik Harita

Nonlineer sistemde var olan en énemli olgulardan biri kaostur ve kaos teorisi nonlineer
sistem arastirmalarinda ¢ok yaygin kullanilir. Simdi daha yaygin olarak biliniyor ki, kaos hemen
tim dogal hadiselerin altinda yatan temel bir hareket modudur [100]. Kaotik davramsi
isbatlayan en basit dinamik sistemlerden biri asagidaki esitlige sahip olan lojistik denklem
(3.22) olarak ifade edilen fonksiyondur.

Xy =A-x,1-x,) (3.22)

Lojistik kaos denklemi genelde kaos dizileri iiretmek i¢in uygulanir. Bu denklem en
basit ve en ¢ok kullanilan haritadir. A, 0 ve 4 arasindaki bir kontrol parametresidir. A degerine
gore sistem farkli davranislar gosterecektir.

1- 0 < A <1 durumunda sistem ¢ok basittir.
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2- 1< A <3 durumunda 0 ve 1-1/ olan periyodik iki noktali basit bir sistemdir.

3- 3< A <4 durumunda sistem ¢ok karmagiktir. Sistem, kaosa girmektedir.

4- 1 >4 durumunda sistem ¢ok daha karmasik olacaktir [101].

Dolayisiyla A <3 iken fonksiyon kararlidir ve A>3 iken catallagsma olusur. A >3.57
iken fonksiyon kaosa gider [102]. Bu ¢aligsmada, sistemin kaosa girdigi nokta olan 3.57 noktas1

referans aliacak ve tekrarlanmama amaci giidiilecektir. x,, 0<x, <1 aralifindaki n. Kaotik

sayty1 temsil eder. A, 3.57<A<4arasinda rasgele secilerek (3.12)’nin uygulanmasiyla
baslangic populasyonu olusturulur. Bu sekilde gelistirilen kaotik baslangi¢ operatoriiniin
cesitliliginin oldugu goriiliir.

Lojistik harita ile olusturulmus kaotik baslangi¢ populasyonunun, lokal ¢oziimlerden
kolayca kagarak global yakinsamayr artiracagi dislinilmistiir. Kaotik say1 dizilerinin
iretilmeleri kolaydir. Kullanilacak harita ve baslangig sarti belirlenerek ¢ok uzun diziler
olusturulabilir. Ayni1 harita ile baslangic sarti degistirilerek farkli say1 dizileri de iiretmek
mimkiindiir. Aymi harita ve ayni baslangic degerleriyle aym sayi dizisi tekrar iretilebilir.
Kaotik say1 dizilerinin GA’da kullanilmasinda, lokal ¢dziimlerden kagabilme amaglanmustir.

Boylece hedeflenen global yakinsama yapilabilir [98].
3.9. Diferansiyel Gelisim Algoritmasi

Diferansiyel gelisim algoritmasi (DGA) ya da diferansiyel evrim algoritmasi, GA gibi
popiilasyon iizerinde islem yapmaktadir ve sezgisel algoritmalardandir. GA ile ayn1 operatorlere
sahip olsa da, yapilar1 ve uygulamslari itibariyle farkliliklar s6z konusudur. DGA ilk defa,
[103]’deki calisma ile GA’dan esinlenerek ve ozellikle siirekli parametreli problemlerin ¢6ziim
performansini artirmaya yonelik olarak ortaya ¢ikmistir. DGA’nin 6nerilen iki farkli semasi,
dokuz farkli De Jong test fonksiyonlar1 {izerinde uygulanmis ve Nelder&Mead stratejisinin
tavlanmig versiyonu ve adaptif tavlama benzetimi yontemleriyle karsilastirilmigtir.

DGA, gercek parametreli optimizasyon problemlerinin ¢dziimii i¢in en son gelistirilmis
evrimsel algoritmalardan biridir. DGA, aynmi popiilasyonda ebeveyn birey ve diger birkag
bireyin birlesiminden yeni yavru birey iiretir. Uretilen yavru birey, ebeveyn bireyden daha
iyiyse onun yerini alir. DGA’nin performansinda dort énemli parametre etkindir: Olgekleme
faktorii F, mutasyon semasinda kullanilacaksa kombinasyon faktorii A, ¢aprazlama kontrol
parametresi CR, popiilasyon boyutu N,. DGA’nin popiilasyonu, N, adet n boyutlu bireyden

olusur, G generasyon sayisidir [104].

—

x (3.23)

LG {xi,],G Xine K ing s
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Baslangigta popiilasyon rasgele olusturulur. Bu popiilasyonda N, adet ¢oziim vektorii
vardir. n boyutlu kromozomun her bir degiskeni, kendi sinir aralifinda (3.24)’deki gibi
olusturulur [105,106]:

Xi1,G =Xil,min T {rand (0,1) - (xi,l,max — Xi 1,min )} (3.24)

Xi,1.max » degiskenin iist siir degerini; X; j min , degiskenin alt smir degerini gosterir.

Sekil 3.4’de DGA’nin isleyis modeli verilmistir [107]. Goriildiigii gibi DGA’da da
caprazlama ve mutasyon operatorleri kullanilmaktadir. Ama bu operatorlerin kullanimi GA’dan
farklidir. DGA’nda baslangi¢ popiilasyonu olusturulduktan sonra mutasyon islemi uygulanir.
Her bir hedef vektor i¢in mutant vektdrii v elde edilir. Mutasyon islemi igin iki farkli sema

onerilmistir [103]. DGA1 semas1 Denklem (3.25)’deki gibidir.

ViG =X G+ F (G~ %) (3.25)
DGA2 semas1 da Denklem (3.26)’daki gibidir:

Vig =%, t A Keniyi, ¢ = %i,6) +F - (X .6 = %p,G) (3.26)

Fe(0,2]ve 1€(0,2]°dir. xy;y; G, G generasyonunda popiilasyondaki en iyi uygunluk

degerli en iyi birey vektordiir. G generasyonda her bir hedef vektor ;c,-,G icin, mutasyon sema

—

stratejilerinden biri kullanilarak mutant vektor v, . ={v v, o) olusturulur. DGA1

Ve
i,1,G i,2,G i
ve DGA2 semasindan bagka, bunlara benzer baska mutasyon stratejileri de gelistirilmistir

[104,105,106,108]. r #ry #r3 #i€[l,2,..N,]. Bu mutasyon stratejisi semalarndan biri

kullamlarak mutasyona ugratilan bireyler, caprazlamada kullanilacaktir. Caprazlamada,

mutasyon sonucu elde edilen mutant vektorii v; g ve hedef vektor x; ¢ kullanilarak sonraki
generasyon i¢in deneme vektorii u; g, Uretilir. Deneme vektortine ait her bir parametre CR

olasilikla mutant vektoriinden, 1-CR olasilikla o anki mevcut vektoérden segilir. O ile 1 arasinda
iiretilen rasgele say1, CR’den kiiciikse gen, mutant vektdriinden, aksi durumda da mevcut hedef
vektorden secilir. Burada ama¢ CR olasilikla, genin Uretilen yeni mutant vektoériinden
almmasidir. Higbir gen mutant vektoriinden alinmiyorsa, en az bir genin mutant vektoriinden
alinmasi garanti altma alinir. [1,n] araliginda, rasgele bir parametre indisi belirlenir. Rasgele
belirlenen bu indis islem yapilan parametre indisi ile ayn1 oldugunda, bu gen ya da bu parametre

mutant vektoriinden alinir. Deneme vektorii u; 1 (3.27)’deki gibi hesaplanarak bulunur [109].

\ rand(0,1) < CR ada j=]
ui’j’G_H :{ i,j,G ( ) Yy J = Jrand (327)

x; .G digerdurumlarda
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Deneme vektorii olusturulduktan sonra, mevcut hedef vektér ve deneme vektorii
uygunluklarina gore degerlendirilip karsilastirilarak se¢im yapilir. Se¢im sonucunda hangi
vektor daha iyiyse, o, sonraki generasyon i¢in belirlenmis olunur [110]. Denklem (3.28)
minimizasyon amagli problem i¢indir. Uygunlugu daha kii¢iik olan seg¢ilmistir. Maksimizasyon

probleminde uygunlugu daha biiyiik olan segilir.

- :{”i,G Swig)<f(x;ig) ise (3.28)

x;c digerdurumlarda

Tiim bu islemler algoritmanin sonlandirma sartina kadar devam eder.

DGA’da da diger sezgisel algoritmalar gibi, arama siirecini daha da hizlandirmak ve
global yakinsamadan daha da emin olunmasi igin gesitli yollar gelistirilerek, iyilestirmeler
yapilmustir [111-114]. [111]’de kaotik DGA yaklasimi, [99]’da kaotik immiin DGA, [100]’de
modifiye edilmis DGA, [114]’de karsithik tabanli DGA c¢aligsmalar1 performansi artirmaya
yonelik DGA uygulamalarindandir.

Sekil 3.4’te DGA’nin isleyis semasi verilmistir. GA’da var olan c¢aprazlama ve

mutasyon operatorleri burada da olmakla birlikte, kullanimi GA’dan farklidir.
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Hedef vektoriin Farkli iki vektoriin Uciincii vektoriin
sec¢ilmesi rasgele secilmesi rasgele secilmesi
Birey-1 Birey-2 Birey-3 Birey-4 Birey-5 Birey-6
Uygunluk 2.61 3.61 1.30 1.58 2.76 2.58
Parametre-1 0.68 0.92 0.22 0.12 0.40 0.94
Parametre-2|__ 0.89 092 0.14 0.09 0.1 063 | MEVEUT
Parametre-3 | 0.04 033 0.40 0.05 0.83 013 | POPULASYON
Parametre-4 0.06 0.58 0.34 0.65 0.12 0.34
Parametre-5 0.94 0.86 0.20 0.67 0.60 0.54
+ -
A girhklandirilmg
Fark Fark
vektoril vektorii
0.80 0.64
OIS R MUTASYON
- > - Rasgele secilen
-0.07 -0.06 ficiincii vektodre, F ile
0.19 0.15 agirliklandrilnus fark
\ <+ | vektorii eklenir
+ v
Mutant
CAPRAZLAMA vektorii
Herbir parametre CR —_— 1.58
olasilikla mutant 1.29
vektorden ya da hedef 0.35
vektorden secilir. 0.28
l 0.69
Deneme UYGUNLUK
vektdrii FONKSIYONUNUN
Uygunluk | 3.26 DEGERLENDIRILMES i
Parametre-1 1.58 Caprazlama ve mutasyondan
Parametre-2 0.89 elde edilen deneme
Parametre-3 0.04 vektoriiniin uygunlugu
Parametre-4 0.06 hesaplanir.
Parametre-5 [ 0.69
SECIM
Hedef vektdr ve DGA' nin kontrol degiskenleri
deneme vektdriinden Populasyon sayis D B)
uygunlugu diisiik Problem boyutu Np 6
olan Mutasyon sabiti 0.8
secilir(minimizasyon). Caprazlama orani CR 0.5
Birey-1 Birey-2 Birey-3 Birey-4 Birey-5 Birey-6
Uygunluk 2.61
Parametre-1 0.68 SONRAKI
Parametre-2 0.89 GENERA SYON iCIN
Parametre-3 0.04 POPULASYON
Parametre-4 0.06
Parametre-5 0.94

Sekil 3.4. DGA Isleyis Semasi ( f(x) = x| + Xy + X3 + X4 + X5 )
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4. TRANSFORMATOR MERKEZLERI VE TOPRAKLAMA KONUSUNDA TEMEL
KAVRAMLAR

4.1. Genel

Santraller, birgok sebepten tiiketicilere yakin olarak kurulamamaktadir. Santrallerde
iiretilen elektrik enerjisinin, uzaklardaki tiiketicilere iletimi zorunludur. Bu durum enerji iletimi
kavramiyla iligkilidir.

Santrallerde iiretilen elektrik enerjisinin gerilimi ¢ok yiiksek degildir (6rnegin 14.4 kV).
Bu gerilimin uzaklara gii¢ kayb1 olmadan uygun kesitli iletkenlerle iletimi i¢in &ncelikle bu
gerilim yiikseltilir. Bu gerilimin yiikseltildigi yer, transformator (trafo) merkezleridir. Trafo
merkezindeki gii¢ transformatdrii yardimiyla yiiksek gerilime (6rnegin 14.4 kV’tan 380 kV’a)
cevrilen elektrik enerjisi, enerji iletim hatlariyla tasinir. Elektrik enerjisinin tiiketicilere
ulastirilmasi i¢in, tagman bu yiiksek gerilimin diisiliriilmesi gerekir (6rnegin 380 kV’tan 154
kV’a, 154 kV’tan 34.5 kV’a). Gerilimin yine transformatorler yardimiyla diisiiriildiigii bu yerler
transformatdr merkezleridir. Transformatér merkezlerinde genel olarak gii¢ transformatdrleri,
kesiciler, ayiricilar, parafudrlar, akim ve gerilim trafolari, role-koruma sistemleri, muhabere
sistemleri bulunmaktadir.

Transformatér merkezleri, yiksek gerilim salt sahalari, trafo merkezleri, iletim
merkezleri olarak da bilinmektedir. Yiiksek gerilim salt sahalari, elektrik enerjisini iireten
kaynaklar ile tiiketici kaynaklar1 arasindaki gii¢ iletim zincirinin 6nemli bir halkasini olusturur.
Bir veya daha fazla yiiksek gerilim enerji nakil hatlarindan elektrik enerjisini alarak, orta
gerilim ve algak gerilim ile abonelerin fiderlerine dagitan cihazlarin tesis edildigi yerlere trafo
merkezleri denir.

Elektrik enerjisi, santrallerde {iretildikten sonra abonelere ulasana kadar degisik
islemlerden gecer. Ilk once santral ¢ikisinda elektrik enerjisinin gerilimi yiikseltilir. Boylece
iletim, yiiksek gerilimle yapilmig olunur. Sehirlerde yiiksek gerilim diigiiriilerek orta gerilim
haline getirilir. Son olarak da, orta gerilim dagitim trafolar1 yardimiyla algak gerilime cevrilir.
Iste bu islemler yerine getirilirken degisik biiyiikliikte ve dzellikte trafolar kullanilir. Bu trafolar
ve yardime1 elemanlarin yerlestirildigi yer, transformatdr merkezidir [115].

Cok biiyiik yatirimlar ve emeklerle kurulan ve sonrasinda yillarca igletilen elektrik
iletim sisteminin can damari, transformatdr merkezleridir. Transformatér merkezleri, enerjinin
iiretildigi noktadan tiiketildigi noktaya kadar iletim hatlar1 vasitasiyla taginmasinda, farkli
gerilim seviyelerinin olusmasinda enterkonekte sistem zincirinin en Onemli halkasini

olusturmaktadir.
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Transformator merkezlerinin;

-Gii¢ kaybini azaltmak,

-Iletim verimini artirmak,

-Ekonomik iletim saglamak,

-Tiiketicilere enerji naklini saglamak,

-Enterkonnekte sisteme dahil olmak,
gibi ¢ok Onemli iglevleri yerine getirdigi bilinmektedir. Transformatoér merkezleri, klasik salt
sahalar1 olarak nitelendirilen agik hava tesisleri olarak kurulabildigi gibi, gaz izoleli sistemler
(GIS) olarak da yapilabilmektedir. Bu tezde, transformatér merkezlerinin topraklama sistemi
olan topraklama aglarmin, farkli baslangic popiilasyonlu GA ile analizi yapilmistir. Ayrica

analizde DGA da kullanilmustir.

4.2. Topraklama Konusunda Temel Kavramlar

4.2.1. Giris

Ekonomik ve sosyal kalkinmamizin temel ihtiyaglarmin basinda, elektrik enerjisi
gelmektedir. Tiirkiye’de giderek gelisen ve ihtiyaci artan elektrik enerjisinin iletimi igin yildan
yila yiliksek gerilimli trafo merkezlerinin sayis1 artmaktadir. Cok biiyiik yatirimlar ve emeklerle
kurulan ve sonrasinda yillarca isletilen elektrik iletim sisteminin can damari transformator
merkezleridir. Transformatdr merkezlerinde galisan her bir fonksiyonun elbette ki kendine gore
onemi olmakla beraber, can damari1 topraklama aglaridir. Transformatér merkezlerinde
topraklama aglari, normal hallerde ¢aligtigini belli etmeyen bir tesis gibi goriinse de, ariza
hallerinde etkisini gdsteren ve gorevlerini yerine getiren ¢ok onemli bir tesistir. Topraklama
aglarinin kendisinden beklenen en genel gorevi, elektrik iletim siirekliligini saglamaktir. Bunun
icin de kesintisiz, can kaybi olmayan, ekonomik iletim arzu edilmektedir. Dolayisiyla
topraklama aglarinin, hem canlilar1 hem de g¢alisan techizatlar1 ariza hallerinde olusabilecek
tehlikeli gerilim yiikselmelerinden (ground potential rise) korumak ve techizatlarmn igletilmesi
icin gereken toprak potansiyelini saglamak gibi gorevleri vardir.

Yildirim, kisa devreler, devreye alma-devreden c¢ikarma manevralari, elektro statik
desarjlar yiiksek gerilimli transformatdr merkezlerinde ¢ok yiiksek akimlarin akmasma ve
dolayisiyla ¢ok yiiksek gerilimlerin olugmasina sebebiyet verir. Ortaya ¢ikan bu gerilimler
canlilar i¢cin hayati tehlikeler olusturabilecegi gibi, elektriksel techizatlar igin de, oldukca
yiiksek maddi kayiplarmn olugsmasina neden olabilir [1]. Elektriksel techizatlarin zarar gérmesi

de sistemde enerji kesintilerine neden olacaktir. Oyleyse topraklama aglarmmn gérevleri; en
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basta insan ve canli emniyetini saglamak, enerji kesintilerini onleyerek sistem devamliligini
saglamak, techizatlarin zarar gérmesini engelleyerek kesintisiz ve ekonomik iletim saglamak ve
rolelerin arizalari algilayabilmelerine imkan verecek ya da isletme esnasinda techizatlar igin
gereken toprak potansiyelini saglamaktir.

Yiiksek gerilimli bir transformatér merkezi kurulduktan ve isletmeye alindiktan sonra,
topraklama agiyla ilgili bir sorunu telafi edebilmek ¢ok zor oldugu kadar ¢ok da tehlikelidir.
Iletim merkezindeki tiim techizatlar, topraklama ag: iizerine yerlestirilmis ve topraklama agiyla
irtibatlanmistir. Topraklama agindan kaynaklanan bir hatayi, isletme esnasinda ve enerjili
sistemde diizeltmeye calismak son derece tehlikelidir. Hata diizeltimi sirasinda olusacak bir faz-
toprak arizasinda ariza akimi topraklama agiyla topraga iletileceginden, ag iizerinde ¢alisanlar
i¢in 6liimciil kazalara neden olabilir. Bu nedenle topraklama ag1 tizerinde yapilacak ¢aligmalarin
enerjisiz durumda yapilmast zorunludur. Ancak elektrik talebinin yogunlugu nedeniyle,
transformatdr merkezinin giinlerce enerjisiz birakilmasi istegi de TEIAS (Tiirkiye Elektrik
Iletim Anonim Sirketi) Yiik Tevzi Isletmecileri tarafindan kabul gorecek bir durum degildir. Bu
nedenle, bos bir arazi durumundayken tasarimi baslayan topraklama aginin en bagtan itibaren
titizlikle ve tutarli olarak ele alinmasi zaruridir. Topraklama ag1 tasarimina etki edecek tiim
parametreler, dikkatlice ve etraflica irdelenmelidir.

Yiiksek gerilimli trafo merkezlerinde, topraklama sistemi olarak topraklama ag: ile
birlikte anilan topraklama iletkenlerinden ve topraklama c¢ubuklarindan faydalanilir [31].
Yiiksek gerilim istasyonu kurulmadan once yapilmasi gereken oOncelikli ve en Onemli
adimlardan biri, topraklama agimin dogru olarak tasarlanmasidir. Elektrik enerjisi ihtiyacinin
artmasina paralel olarak kurulan transformatdr merkezleri, sayisinin artmasina bagli olarak
canlilarin yagsam alanlarmimn ¢ok yakmina kadar gelmistir. Dolayisiyla, transformator
istasyonlarinda yapilan topraklama sistemlerinin, insan ve diger canlilarin hayati i¢in de tehlike

yaratmayacak sekilde dogru olarak tasarlanmasi ¢ok daha 6nemli hale gelmistir.

4.2.2. Temel Kavramlar
4.2.2.1. Toprak

Elektrik direnci sifira ¢ok yakin olup, Diinyanin tabii yapisini olusturan maddedir.
4.2.2.2. Topraklama

Cihazlarin topraklanacak olan kisimlarimin, bir topraklama tesisi lizerinden topraga

baglantisinin yapilmasidir.
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4.2.2.3. Topraklayici

Yeraltinda topraga gomiilen ve bununla iletken bir baglanti kurulacak olan bir

malzemedir. Topraklayici; levha, cubuk ya da serit seklinde olabilir.

4.2.2.4. Toprak Ozgiil Direnci (p)

Diinyanin tabii yapisini teskil eden maddenin, yani topragin, 6zgiil elektrik direnci olup
ohm.mm?*/m ya da ohm.m cinsinden verilir. Bu deger, kenar uzunluklar1 1 metre olan toprak

kiiptin karsilikli iki ylizeyi arasindaki dirence tekabiil eder [116].

4.2.2.5. Referans Toprak

Bir topraklayicidan yeteri kadar uzakta bulunan ve topraklayici ile herhangi bir nokta
arasinda belirgin bir gerilim meydana gelmeyen (neredeyse sifir volt), topragin belli bir

bolgesidir.
4.2.2.6. Topraklayic1 Yayilma Direnci

Topraklayici ile referans topragi arasindaki direngtir.
4.2.2.7. Darbe Yayilma Direnci

Akim darbelerinin gecmesi esnasinda etkin olan yayilma direncidir. Bu deger akim

darbesine bagli oldugu gibi, topraklayiciya da baghdir.
4.2.2.8. Toprak Direnci

Bir yerde 6lgiilebilen ve 6lgliye giren biitiin topraklamalarin toplam direncidir.
4.2.2.9. Potansiyel Dagihin

Topraklanmisg bir isletme aracinda bir kisa devre olustugunda, referans topraktan
itibaren bu kisa devreye maruz kalmis isletme aracina dogru yeryiizeyindeki potansiyel
dagilimidir. Baska bir deyisle; yiiksek gerilim trafo merkezlerindeki, topragin h kadar altina
gOmiilii topraklama aginin, bir kisa devre ya da yildirim darbesine maruz kaldiginda referans
topraga gore yer yiizeyinde olusturdugu potansiyel dagilimidir. Sekil 4.1°de gosterilen bu
potansiyel dagilim egrisinde U(tk) topraklayici gerilimidir.
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u(v)

potansiyel dagilim
egrisi

Cmimimimimim =

7 L(m)
referans

toprak

toprak |
““topraklayici

Sekil 4.1. Topraklayici Etrafindaki Potansiyel Dagilimi

4.2.2.10. Dokunma Gerilimi

Yiiksek gerilim tesisinde, fazin koparak diregin topraklanmis olan ¢elik
konstriiksiyonuna temasi durumunda, buradan Iy gibi bir hata akimi akar. Bu durumda metal
olan yere dokunmakta olan insan viicudu ile toprak arasinda bir potansiyel fark olusur ve akim
akar. Iste olusan bu potansiyel fark, dokunma (temas) gerilimi olarak tanimlamr. Hatali kismin

etrafinda olusan potansiyel dagilimi Sekil 4.2°de gosterilmistir.

: l It Rf/2 foprak referans
I toprak
topraklayict.s [ I —
Rt1 Rt2

Sekil 4.2. Dokunma Gerilimi ve Potansiyel Dagilimi
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Topraklayici ya da hata geriliminin, insan viicudu tarafindan kdpriilenen kismi olan
dokunma gerilimi sadece, ayak ve el arasinda olacaktir diye bir kaide yoktur. Biri hata gerilimi
ile, digeri toprak ile temasta olan viicudun herhangi iki noktasi, 6rnegin iki el arasinda da bir
akim yolu olusabilir. Cogu zaman insanin durdugu nokta, potansiyel degisimin en biiyiik oldugu
noktaya isabet ettiginden dokunma gerilimi, topraklayict geriliminin biiyiik bir kismini
olusturur.

Iki cesit dokunma geriliminden bahsedilebilir. Birincisi Ut;, insan viicudunun temas
etmesinden once Olgiilebilen dokunma gerilimidir. ikincisi Ut,, dokunma esnasinda meydana
gelen gerilimdir. Bu gerilim, el ve ayaktaki gecis direngleri ile insan viicudunun direncinde
olusan toplam gerilim diisiimiidiir. Ut,>Ut; dir.

Sekil 4.2’den goriilecegi gibi, topraklayiciya ait toplam yayilma direnci topraklama
direncine esit olup (R=R,), ayagmn yerden topraklayiciya kadar olan kisminin direnci Ry,
referans topraga kadar olan kisminin direnci Ry, ile gdsterilmistir. Buna gore;

R, =R, + Ry (4.1)
olur. Dokunmadan 6nceki gerilim;

U, R,
Un=1Ig Ry =—% Ry =Upy - —H—
R, Ry + Ry,

4.2)
olur. Denklem (4.2) dokunmadan 6nceki dokunma geriliminin topraklayict geriliminin bir kismi
oldugunu gosterir. Ideal bir topraklamada R;;=0 olmasi beklendiginden, U,=0 olur. Yani ideal
bir topraklamada, dokunmadan 6nce, bir dokunma gerilimi yoktur.

Insan viicudunun dokunmasindan sonra hata akimi iki kola ayrilir. Bunlardan birisi
insan viicudu, digeri de direktir.

Iy =1y +1, (4.3)
Insan viicudunun direnci Ry ile gosterilmistir. El ile dokunma noktas1 gecis direnci kiiciik
oldugundan ihmal edilebilir. iki ayak paralel olmasindan dolay1 direnci, ayaklarm direnci

Ry27dir.

I, -Ry =1Ip - (Ry + (R /2)) (4.4)
g =1p)- Ry =1p - (R +(Ry /2)) (4.5)
I, = LiRn (4.6)

R11+Rb+R‘f/2

Denklem (4.6) temas esnasinda insan viicudundan gegen akimi gostermektedir. Temas
esnasindaki dokunma gerilimi,

Uy =1y Ry 4.7)
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IRy .
Rtl +Rb +Rf/2

s Ry (4.8)
Ry,

U,=U, -
S R 4Ry + Ry 12

(4.9)

olur. Bazi 06zel haller icin Denklem (4.9)’a gore dokunma gerilimi, asagidaki gibi
degerlendirilir:

1) Ry =0 olmasi durumu normalde miimkiin degildir. Bu durum direge dokunan insanin iletken
bir elbise, mesela madeni bir zirh giyinmis olmasina tekabiil eder. Buna gore, U, =0 olur ve
herhangi bir tehlike s6z konusu degildir.

2) Ry = durumunda Uy =1} - Ry =U,  dir. Bu durumda U, , bir hata olustuktan sonra,
fakat bir insan tarafindan direge dokunulmadan evvel 6lgiilecek olan dokunma gerilimini verir
ki bu da ideal bir topraklamada sifirdir. insan {izerinden akim gegmeyecek olan bu durumda,
tehlike yoktur.

3) Ry =0 durumunda insamin ayak bastigi yer 1slaktir ya da ayakkabilarimimn tabani metaldir.

Zeminin 1slak olmas1 dokunma geriliminin daha da biiylimesine ve tehlikenin daha da artmasina
neden olacaktir. (6.9)’daki ifadede payda azaldigindan, dokunma gerilimi degeri artacaktir.

4) Ry =co durumunda, insanin ayak bastigi yer, ¢ok iyi yalitilmustir. Bu durumda dokunma

gerilimi sifirdir. Ayak basilan yer, uygun sekilde yalitilarak dokunma gerilimine karsi bir
koruma saglanmis olunur.

5) Ry =0 ve R;; =0 durumunda ayak basilan yer iletken olup, topraklayiciyla ve topraklanacak

kisimla baglanmistir. Bu sartlar altinda, insan viicudu direnci kisa devre edilmis oldugundan

Ry, =0 olur ve dokunma gerilimi de sifirdir. Bu durum ideal topraklama durumudur.

4.2.2.11. Adim Gerilimi

Herhangi topraklanmis bir nesneye temas etmeksizin, topraklayici geriliminin bir
kisinin ayaklar1 arasmdaki 1 metre mesafede kopriilendigi, yiizeydeki potansiyel fark adim
gerilimi olarak tanimlanir. Bagka bir deyisle, lizerinden akim gegen topraklayiciya ait potansiyel

dagilim alani i¢inde bulunan bir canlinin her bir ayagina tekabiil eden potansiyellerin farkidir.
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Bir yiiksek gerilim tesisinde, bir hata sonucu topraga hata akimi gecerse ve topraklayici
ile referans topragi arasina bir canli girerse, adim gerilimine maruz kalir ve viicudundan akim
gecer. Sekil 4.3’te bir toprak kisa devresi sonucu olusan potansiyel dagilimi ve bu potansiyel
alamin icinde bulunan bir insanin maruz kaldigi adim gerilimi gosterilmistir. Insanin,
topraklayici ile referans toprak arasindaki potansiyel alaninda, ayaklar1 arasinda potansiyel fark
olusmustur. Topraklayic1 geriliminin bir canlinin iki ayagi arasinda kopriilenen kismi, adim

geriliminin biylikliigiinii gosterir.

e
Rt1 R¢ Rk
potansiyel dagilimi ——r——>
Rt2 R¢ —‘
I 1 ~
Ris
1
Ry
toprak referans
R¢
: toprak
topraklayict. & — i
Ry Rpg Ri3

Sekil 4.3. Adim Gerilimi ve Potansiyel Dagilimi

Topraklayiciya yakin yerlerde adim gerilimine maruz kalmak daha tehlikelidir. Ciinkii,
topraklayicinin yakininda potansiyel degisimi en biiyiilk degerlerini alir. Topraklayicidan
uzaklastikca referans topraga dogru adim geriliminin degeri azalir. Adim gerilimine maruz
kalma tehlikesi, sadece bir ariza aninda degil, ayn1 zamanda topraga akim verilerek yapilan
toprak 0zgiil direnci, topraklama direnci dl¢imlerinde de s6z konusudur. Bu nedenle 6lgtimler

strasinda, 6l¢iim alaninda yiirimemek gerekir.
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Sekil 4.4’te potansiyel dagilim alani ig¢indeki es potansiyel ¢izgiler goriilmektedir. Bir
insanin veya hayvanin es potansiyel ¢izgilere dik yiliriimesi durumunda iki ayak arasindaki
potansiyel farki yani adim gerilimi maksimum degerde olur. Es potansiyel ¢izgilere paralel adim
atildiginda ise adim gerilimi sifir olur. Sekil 4.4, adim gerilimi biyiikligiiniin adim
biiyiikliigline de bagh oldugunu gostermektedir. Bir salt sahasinda, adim geriliminden en az
etkilenmek i¢in kiiciik adimlarla yiiriinmeli ya da miimkiinse iki ayak birlestirilip sigrayarak
ilerlenebilir. Ozellikle biiyiikbas hayvanlarin ayaklari arasindaki mesafe insana gore fazla
oldugundan adim geriliminden daha fazla etkilenirler. Ayrica biiyiikbags hayvanlarin
gbovdelerinden gegen akim yolu kalp iizerinden gitmektedir. Bu bakimdan da adim geriliminden

daha fazla etkilenirler [116].

PANLTET)

AN

%20 %10 %0

Sekil 4.4. Adim Gerilimi ve Espotansiyel Cizgiler
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4.2.2.12. Topraklama Aglar

Topraklanacak makine veya tesisin toprak ile baglanmasim saglayan eleman
topraklayicidir. Topraklayicilar, yeraltina topragin i¢ine gomiiliir. Topraklayicidan alinacak bir
iletken ile makineye veya tesise baglanir. Topraklayici olarak serit, levha, ¢ubuk ya da dogal
topraklayicilar kullanilir.

Yiiksek gerilim istasyonlarinda, her techizat igin ayr1 ayri1 topraklama yapmak
miimkiindiir. Ancak bdyle bir topraklama se¢imi, hem olduk¢a pahali olacak hem de
elektrotlarin birbirleri arasindaki potansiyel farklardan dolay1 gerilim siiriiklenmelerine
sebebiyet verecektir. Bu potansiyel farklari sifira indirmek ve gerilim siiriiklenmelerini 6nlemek
icin biitiin tesisin altin1 kaplayacak bir plaka (bakir tavsiye edilir) yerlestirme se¢enegi, her ne
kadar var gibi goriinse de bunu yapmak ¢ok pahali ve pratik olarak neredeyse imkansizdir.
Genellikle bu plaka veya levhanin, zemine dik olarak yerlestirilmesi tavsiye edilir. Eger levha
zemine paralel olarak yerlestirilecek olursa, bunun ancak iist yiizeyi etkili olur. Ciinkii topragin
¢okmesiyle levhanin alt1 boslukta kalabilir.

Bir yiiksek gerilim istasyonunun ortalama 10000 m’lik bir alam kapladig
diistiniildiigiinde, bu kadar alam kaplayacak bir plakanin yapilmasi ve topragin altina hem de
dikey olarak yerlestirilmesinin ne kadar zor ve pahali olacag diisiiniilmelidir. Iste bu
nedenlerden dolayi, bir yiiksek gerilim istasyonunun topraklamasinda tek yol, tesisin altina
1zgara topraklayici sisteminin kurulmasidir. Yiiksek gerilim istasyonlarindaki topraklama
sistemlerinde, topraklayici olarak topraklama aglarindan ve topraklama c¢ubuklarindan
yararlanilmaktadir.

Cubuk topraklayicilar oldukga derine gomiildiiklerinden, yazin zemin kurusa ya da kisin
don olsa bile topraklayici daima nemli zeminde bulunur ve ¢ok iyi bir topraklama saglar. Bu
nedenle topraklama aglariyla beraber kullanilirlar. Ayrica topraklama aglariyla beraber
topraklama c¢ubuklarmin kullanilmasiyla istenildigi kadar kiigcliik bir yayilma direnci elde
edilebilir [29].

Sekil 4.5’de 1zgara seklindeki topraklama ag goriilmektedir. Topraklama
iletkenlenlerine, topraklama c¢ubuklari da baglanilmigtir. Yiiksek gerilim salt sahalarnda
topraklama agi tabiri, iletken ve cubuklarla birlikte anilmaktadir. Bir yiliksek gerilim salt
sahasinda genis bir alan igerisindeki bir¢ok techizatin topraklamasinda uygun olan topraklama
aglari, iyi bir potansiyel dagilimi da saglamakta ve dokunma ve adim gerilimlerinin de miisaade

edilen siirlarda kalmasi gorevini yerine getirmektedir [117].
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Sekil 4.5. Topraklama Cubuklariyla Beraber Topraklama Ag1

4.2.2.13. Toprak Potansiyel Yiikselmesi (GPR)

Normal isletme kosullarinda, topraklanan elektriksel cihazlar 0 (sifir) Volt toprak
potansiyelinde c¢alisir. Yani, topraklanan nétr iletkenin potansiyeli, referans toprak olarak
adlandirilan ve potansiyel degerinin yaklagik 0 (sifir) Volt olarak kabul edildigi, topraklayicidan
yaklasik 20 metre uzakliktaki toprak potansiyeline neredeyse esittir. Yani normal isletme
kosullarinda toprak tizerinden hemen hemen hi¢ akim gegmez.

Bir ariza durumunda toprak tizerinden bir akim gegebilir. 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 (ground potential rise)’yi ifade eder. Bir trafo
merkezi topraklama agmin maksimum elektrik potansiyeli, referans topragin potansiyelinde
varsayilan uzak bir topraklama noktasina bagil olarak ulagabilir. Bu gerilim, IEEE Std.80-2000
[118]’de (4.10) esitligi ile verilen agin topraklama direnci R, ile maksimum ag akimi Ig’nin
garpimina esittir.

Trafo merkezi igerisinde duran bir kisinin, uzaktan topraklanmis bir iletkene ya da trafo
merkezinin digindaki bir kisinin merkezin topraklama sebekesine dogrudan bagli bir iletkene
dokunmasi ile karsilasacagi gerilim farki transfer temas gerilimidir. Elle dokunulan iletken
cisim, bulunulan bdlgeden daha uzakta topraklanmis oldugunda insan viicudu boyunca beliren
bir gerilimdir. Ayn1 zamanda trafo merkezinden referans toprak noktasina transfer edilen bu
gerilim, GPR’ye esit kabul edilir. Bu gerilim, topraklama sebekesinin yiikseldigi gerilimin
tamamina egit olabilir. Sekil 4.6.’da gosterilen GPR yada transfer temas gerilimi, temas

gerilimine gore daha tehlikeli sonuglar dogurabilir.
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transfer

Ro

Sekil 4.6. Transfer Gerilimi (= GPR) Gosterimi

GPR=1; -R, (4.10)

Ig=D; I, .11

lg=Sy-Iy (4.12)
I

S, =2 4.13

=30, (4.13)

(4.11)°’de Dy, t; ariza siiresinde azaltma faktoriidiir. I,, rms simetrik ag akimudir.
(4.12)’de Sy, ariza akim dagilim faktoriini ifade eder. Iy, simetrik toprak ariza akiminin rms
degeri olup, her uygulama i¢in transformator merkezi verilerine gore farkli olur. (4.13)’de I,
sifir dizi ariza akimidir.

Kisa devre ariza seviyesinin tespiti, genellikle kesici giici belirlenmesi igin
kullanilmaktadir. Ancak ariza seviyesinin belirlenmesi, elektrik istasyonlarindaki topraklama

sistemlerinin performanslarinm tahmini ya da belirlenmesi i¢in de ¢ok dnemlidir [119].
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Matematiksel olarak, ger¢ek ariza akimi, da bilesen ve simetrik alternatif bilesenden
olusur. Simetrik toprak ariza akimi Sekil 4.7’de gosterilmistir. DA bilesen, belirli oranda azalan,
her iki polaritede olabilen ancak polaritesi degismeyen bilesendir. Kisa devre akiminin iist ve alt

zarf egrileri arasindaki ortalama deger kisa devre akimimnin da bilesenidir [120]. Sekil 4.8°de 7
ariza siresinde [, [yve Dyile ariza akimi arasindaki durum gosterilmistir. Ariza akiminin

asimetrik ve simetrik bileseni vardir.

Sekil 4.7. Simetrik Toprak Ariza Akimi

Kisa devre akimi nominal akima gore ¢ok biiyiik degerler alir ve sisteme ciddi zararlar
verir. Sisteme kalic1 zarar verebilecek bu akimlar, mekanik ve 1s1l etkiler, kisa devre arkinin
yakicr etkisi, faz-toprak kisa devresinde 6liime yol acabilecek dokunma ve adim gerilimlerinin
olusmasina neden olabilir [120].

Kisa devrenin ilk anlarinda ariza akimmin degeri, arizanin geg periyotlarma goére hayli
yiiksektir. Bu olayin, sistemdeki senkron makinalardan (aa transient) ve akimin da bilegseninden
kaynaklandig1 sdylenebilir. Sekil 4.8’de goriildiigl gibi, akim énce maksimum bir tepe degere
yiikselmekte ve bu akim dnce hizli, daha sonra az hizli olarak kararh bir deger olan siirekli kisa

devre akimina diismektedir.
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Sekil 4.8. 7 ¢ ariza siiresince [ -, 7 ve D 7 ile Ariza Akim1 Arasindaki Tliski

Kisa devre akiminin da bileseninin baslangic degeri, alternatif bilesenin t=0 anindaki
degerinin negatif isaretlisine esit olup, degeri de birkag periyot sonra kiigiilmektedir. Kisa devre
akimi aa ve da bilesenlerinden meydana gelmektedir. Aa bileseni zaman eksenine gore simetrik
iken, da bileseni zaman ekseninin bir tarafinda meydana gelmektedir. Kisa devre akiminin
herhangi bir anindaki degeri, aa ve da bilesen akimlarin toplamindan meydana gelmektedir.

Topraklama ag1 dizayninda asimetrik akim distiniilmelidir. da akim bileseninin etkisiyle D

azaltma faktorii olusur. Genellikle asimetrik ariza akimi gecici (transient, subtransient) ve
stirekli durum aa bilesenleri ve da akim bilesenini igerir. Kisa devre akiminin siirekli kisa devre
alternatif akimina doniistiigii gecis durumuna tekabiil eden kisa devre alternatif akimina gecici
kisa devre akimi denmektedir. Kisa devre olaymin baslangicinda olusan ve ¢ok hizli olarak
azalan kisa devre alternatif akimina subtransient kisa devre akimi denmektedir [121]. Siirekli
kisa devre akimi gegici olaylar sona erdikten sonra ortaya ¢ikan kisa devre akimidir. Asimetrik

ariza akimu,

ir(t)= V2-E- Yac[sin(wz‘ +a-0)- e_t/T” -sin(o — 9)} (4.14)
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gibi ifade edilir. Burada; i (7) herhangi bir t anindaki asimetrik ariza akimini, E ariza 6ncesi

faz n6tr rms gerilimini, 6 akim faz agisini, @ akim baslangicindaki gerilim acisini, Y,. aa

ac

sistem esdeger admitansini, 7, da zaman sabitini (7, = X /(wR) ) gosterir.

Topraklama sistemleri i¢in diizenlenen ulusal ve uluslar arasi standartlarin ilgilendigi en
Oonemli konu, topraklama sisteminin empedansi ile bu sistemden akan akimin olusturdugu
istenmedik gerilim yiikselmeleridir. Boylece ariza aninda olusacak olan ve bu gerilimle orantili
olan dokunma ve adim gerilimleri hesaplanabilir. Bu gerilimler giivenli topraklama sistemi igin
temeldir. Gergekte GPR dinamik bir karakter arzeder ve zamana bagl olarak degisim gosterir.
Bu ozellik aa ve da gegici durumlar1 olarak ortaya g¢ikar. AA gecici durumu genellikle
sistemdeki senkron makinelardan kaynaklanir. AA gegici durumu topraklama standartlarinda
bahsedilmemis, da gecici durumu da IEEE-Std.80’de (4.15) denklemi ile hesaplanmaktadir.

[116]’da D azaltma faktSriniin; (4.15)’deki gibi hesaplanacagi ve 0.5 saniye ariza siiresi i¢in
Dy nin 1 almabilecegi ifade edilmistir. (4.15), X/R orani ve ariza siiresi i¢in akim azaltma

faktoriiniin hesabini gosterir. X/R orami indiiktif reaktansin dirence oranidr. 7, ariza siiresidir.

2ty

7
D= [1+24]1-¢ " (4.15)

ty

Iki faz toprak arizasi durumunda sifir dizi ariza akimu,
E-(Ry +JX5)

Iy = ; ; ; (4.16)
(Ry + jX1) - [Ro + Ry + 3R + j(Xg + Xp)]+(Ry + jX3)- (Rg +3Ry + jXy)

ile hesaplamir. Tek faz toprak arizasi durumunda sifir dizi ariza akimu,

E
3Ry + Ry +Ry + Ry + j(X] + X, + Xg)

Iy (4.17)

ile hesaplanir. Bu denklemlerde 7 sifir dizi ariza akiminin rms degeri, E faz notr gerilimi, R,
ariza direnci, Ry pozitif dizi esdeger sistem direnci, R, negatif dizi esdeger sistem direnci, R
sifir dizi esdeger sistem direnci, X pozitif dizi esdeger sistem reaktansi, X, negatif dizi
esdeger sistem reaktansi, X sifir dizi esdeger sistem reaktansidir. Ariza akimmin hesabinda

simetrili bilesenler kullanilmistir. Bu bilesenler pozitif, negatif ve sifir bilesenlerdir [122].

Maksimum ag akimi /g ’nin belirlenmesi i¢in Dyve Ij’in yamnda, simetrik ag
akimi /, 'nin ve /, 'nin de belirlenmesi i¢in S r akim dagilim faktoriiniin belirlenmesi gerekir.

Ig=5;-(3Ip) (4.18)
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S s, (4.19)°daki gibi hesaplanir [123].

VA
Sy = 4 (4.19)
Z eq + R g
R, topraklama a8 direncini gostermekte olup, toplam esdeger empedans Z,, ;
3 1
Zeg = 1 (4.20)

+
Zeg154 Zeg-345
olur. Burada; Z,,_154 154 kV iletim topraklama sistemi empedansi, Z,, 345 34.5 kV dagitim

topraklama sistemi empedansini gosterir. (4.20) denklemi havai hatlarin zincir empedanslarimin
paralel esdegeridir. (4.21) denklemi havai hatta ait bir toprak iletkeninin zincir empedansini
gosterir. Bu empedansin hesabinda Sekil 4.9’daki hattin sonsuz zincir devre modelinden
yararlanilmigtir. Havai bir hatta ait koruma iletkenleri her direkte topraklanir. Boylece iki direk

arasindaki toprak iletkeni ile bu bdliime ait topragin toplam empedans:1 Z; ve her bir diregin
topraklama direnci R, ise bu direnglerden olusan bir zincir sistemi olusmus olur. 154/34.5

kV’luk bir trafo merkezinde, Z,,_iki tarafin empedansinin hesaplanmasinda kullanilir. (4.21)

eq—
denklemi havai hat direkleri lizerindeki toprak iletkeninin zincir direncinin hesabi olup, toprak

iletkeni empedanslari ile direk direnglerinden olusan sonsuz bir empedans zinciridir [124].

z
Zey- =7S+1/Zs ‘R, (4.21)

trafo merkezi

Sekil 4.9. Bir Hattin Sonsuz Zincir Modeli

[119]’da senkron makine modeli de iceren alternatif bir ariza akimi hesaplama teknigi
sunulmus, topraklama sistemlerine uygulanmasi tizerinde durulmustur.

Sekil 4.10°da gergek bir gii¢ sistemindeki bir hattaki faz-toprak arizasi gorilmektedir.
Arizanin oldugu fazda akimin oldukga yiiksek oldugu ve gerilimin diistiigi goriilmektedir. Sekil
4.11°de arizanin baglama an1 ve arizanin sekli belirlenmistir. Ayni zamanda ariza anindaki akim
ve gerilim degerlerinden de arizanin olustugu faz bellidir. Ariza akiminin da bilesen degeri de

gosterilmistir.
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Sekil 4.10. 380 kV Keban-Kayseri Giiney Hatti1 B Faz1 Toprak Arizasinda Akim ve Gerilimler
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>Trig.Wave.Cap.
Flag Lost
Dis.Pickup L1
Dis.Pickup L2 p——
Dis.Pickup L3
Dis.Pickup E ——
Dis. forward
Dis. reverse f————
Relay PICKUP —
Relay PICKUP L1
Relay PICKUP L2 f—
Relay PICKUP L3
Relay PICKUP E fp—
Relay TRIP L1
Relay TRIP L2
Relay TRIP L3
Relay TRIP
Line closure - 1
1pole open L1
1pole open L2
ipolecpentd T T T T T T T T
02 01 00 01 02 0.3 04 05 06
t's
Measuring Signal Value Phase Extremum DC 2 Harmon., 3 Harmon. 5 Harmon.
iL1 220 A 22 2212 A 38.1% 5.7% 1.9% 28%
Lz 1.06 kA -173.5° 1.113 kA -32.5% 3.9% 2.3% 0.9%
iL3 299 A -1.1° -3318 A 280% 35% 23% 0.5%
iE 0.55 kA 15.0° -0.580 kA 30.7% 1.6% 26% 1.5%
uL1 234 kY -153.3° 3305 kV 0.1% 0.3% 0.9% 02%
uz EOBKV 657 6263k 182% 13% Z6% 02%
ul3 233kV 352 3289 kY 0.5% 0.4% 04% 0.7%
uSYN2 133 v -160.5* 1792 V 2.71% 1.4% 28% 2.7%

Sekil 4.11. Arizali Fazin Belirlenmesi ve Ariza Anindaki Akim-Gerilim Degerleri

4.2.2.14. Goz Gerilimi

Bir topraklama aginin bir géziindeki maksimum dokunma gerilimidir. Topraklama ag1
tasariminda emniyet sartlarindan biri olarak; géz geriliminin, miisaade edilebilir maksimum

dokunma geriliminden kii¢iik olmas1 gerekmektedir.

4.2.3. Topraklama Cesitleri

Elektrik tesislerinde yapilan topraklamanin, koruma, isletme ve 6zel topraklama olmak

lizere ii¢ ¢esidi vardir.

4.2.3.1. Koruma Topraklamasi

Insanlar1 ve hayvanlar1 tehlikeli dokunma ve adim gerilimlerine karsi korumak
amaciyla, tesislerin isletme akim devresine ait olmayan, ancak bir izolasyon hatasi sonucu veya
ark etkisi ile gerilim altina girebilen, canlilarin dokunabilecekleri kisimlarini topraga baglamak

icin yapilan topraklama tesisidir.
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Izolasyon hatasi, dogrudan ve dolayli sebeplerle ortaya cikar. iletken kopmasi, asiri
1sinma sonucu izolasyon zayifligi, asir1 gerilimler nedeniyle izolasyonun delinmesi, yaglanma
sonucu izolasyon Ozelliginin azalmasi gibi sebepler dogrudan sebepler, yildirim nedeniyle
olusan ark sonucu izolatdrlerin kirlenmesi, atmosferik bogalmalar gibi sebepler de dolayl
sebeplerdir.

Yiiksek gerilim trafo merkezlerinde koruma topraklamasinin yapildigi bazi yerler
sunlardir:

e Yiiksek gerilim hatlarmin koruma telleri,

e Trafo raylari,

e Yiiksek gerilim techizatlar1 ve konstriiksiyonlari,

e Trafolarm dis metal muhafalari,

o Trafo merkezlerindeki kapi, merdiven, fens gibi metal kisimlar vb.

Yiiksek gerilim merkezlerinde, olusan arizalarda, koruma topraklamasimin etkisi su
sekildedir:

e Izolasyon hatas1 sonucu bir kisa devre olustugu zaman hatali devre, réleler vasitasiyla
servis dis1 birakilir.
e Bir hata sonucu tehlikeli gerilim altinda bulunan kisma dokunan kisinin viicudu mevcut

topraklama ile paralel devre olusturur [125].

e Bir direge dokunan kisi, hata akimi sirasinda direge temas halinde ise, hata akimimin
biliyiik bir boliimii topraklama sisteminden gegerken bir kismi da dokunan insan
tarafindan devresini tamamlayacaktir. Kisinin zarar gérme durumu, akimin biyiikligi

ve siiresiyle orantilidir.

4.2.3.2. Isletme Topraklamasi

Elektrik tesislerinde isletme araglarmin aktif béliimlerinin topraklanmasidir. Isletme
topraklamasi, isletme akim devresinin topraga karsi potansiyelinin belirli bir degerde
bulundurulmasina yarar, bu nedenle isletme akim devresiyle toprak arasinda direkt bir baglanti
yapilir. Bu yiizden toprak isletme akim devresinin bir kismini tegkil eder ve iizerinden akim
gecer. Isletme topraklamasi, topraklanan noktayi toprak potansiyelinde tutar.

Koruma topraklamasindan, yalniz hata halinde bir akim gectigi halde isletme
topraklamas1 iizerinden arizasiz durumda dahi bir akim gegebilir. Isletme topraklamasi
fonksiyon bakimindan koruma topraklamas: ile yakindan ilgilidir. Ciinkii koruma

topraklamasinda bir fazli toprak temasi, devresini igletme topraklamasi lizerinden tamamlayarak
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bir fazli toprak kisa devresine doniigiir. Can giivenliginden ziyade, sistemin daha rahat
caligtirilmasi, koruma ve giivenlik altinda tutulmasini saglar.
Generatorlerde ya da transformatorlerde yildiz noktasmin topraklanmasi isletme

topraklamasina ornektir.

4.2.3.3. Ozel Topraklamalar

Yiiksek gerilim sistemlerinde, parafudr ve paratoner sistemlerinin topraklanmasi 6zel
topraklamaya ornektir. Yildirnrm enerji kesintilerine sebep olan etkenlerden biridir.
Topraklanmis elektrik tesislerine yildirnm diistiigiinde, yildirim akiminin topraga akmasi
gerekir. Onun i¢in yildirim isabet etme ihtimali olan parafudrlar, yildirim yakalama uglari,
paratonerler topraklanirlar. Bu maksatla kullanilan topraklama, yildirimin yaninda anahtarlama
gerilimleri ya da diger arklar sebebiyle olusacak her cesit asir1 gerilimlerden koruma saglamak
icin kullanilir.

Enerji iletim sistemlerinde meydana gelen asir1 gerilimler, ya dogrudan dogruya
yildirim diismesiyle veya elektromanyetik etkilesim suretiyle olusur. Yildirimin faz iletkenine,
direge veya koruma iletkenine diismesi halinde meydana gelen asir1 gerilimler direkt yildirim
diismesiyle meydana gelen asir1 gerilimler olarak ifade edilir. Yildirim bulutundaki elektrik
yiikii ile iletim hattinda elektromanyetik etkilesim suretiyle bir yiik dalgas1 meydana geldikten
sonra, yildirimin yiiksek gerilim hattinin disinda herhangi bir yere diismesiyle hatta serbest
kalan yiik dalgasimin her iki tarafa dogru hareketiyle meydana gelen asir1 gerilimler
elektromanyetik etkilesim suretiyle meydana gelen asir1 gerilimler olarak tanimlanir [126].

Topraklanmis bir elektrik tesisine bir yildirnm diistiigiinde, olusan yildirim akiminin
etkisiyle bir darbe gerilimi meydana gelir. Bu darbe gerilimi, yildirim akiminin zamana bagh
degisimine ve siiresine, yildirim akiminin tepe degerine ve topraklayicinin direncine baglidir.

Parafudr topraklamasinin birinci gorevi, elektrik tesislerinin topraklanmig bdliimleri
iizerine yildirim distiigiinde, yildirim akimlarimi teghizata zarar vermeden topraga gegirmektir.
Parafudr topraklamasinin ikinci gorevi, hava hatt1 diregi ya da topraklanmis bir konstriiksiyon
iizerine yildinm distiigiinde, topraga gegen yildirim akiminin tesiriyle, yildirimin isabet ettigi
madeni konstriiksiyondaki dokunma gerilimini veya bunun etrafinda topraktaki adim gerilimini

tehlikeli sinirlarm altinda tutmaktir. Parafudrlar asir1 gerilim dalgalarini topraga akatir.
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4.2.4. Miisaade Edilebilir Viicut Akimi Limiti

Elektrik akimi, insan viicuduna hem genligiyle hem de etki siiresi ile zarar verebilir.
Uzerinden elektriksel akim gegen bir kisi, adalelerinin kasilmasiyla iizerinden akim gegmesine
neden olan araci birakamayabilir. Bu durumda, elektrik akimmin etki siiresi artar ve viicudu
zarar gorebilir. Bu akimin en tehlikelisi kalp iizerinden gegenidir. Kalp {izerinden hata akiminin
geemesi kalbin atiglarinin bozulmasina, fibrilasyona sebep olur. Fibrilasyon durumunda kalp,
kendisine verilen gorevlerini yapamaz hale gelir.

Insan viicudunun hata akimina karsi gosterecei en oOnemli tepkisi, viicudunun
direncidir. Yapilan deneyler; kuru, kalin, nasirli bir derinin direncinin, ince, rutubetli, soyulmus
bir derinin direncinden ¢ok biiyiilk oldugunu ve viicuda uygulanan gerilim arttikga da deri
direncinin diistiigiinii géstermistir. Viicut direnci diisiik oldugunda, daha ¢ok akim gegecektir.

IEEE Std.80-2000, insan viicudundaki tiim akim ydnleri, gegisleri (elden ele, elden
ayaga, ayaktan ayaga) i¢in viicut direncini ortalama 1000 Q olarak kabul etmistir. Bu durum en
kot kabulii temsil etmektedir. Ciinkii kisinin elinde (varsa) eldiven ya da ayagindaki (varsa)
ayakkabi1 devre direncini artirir. Bu giysilerin giyildigi durumda insan viicudundan akacak hata
akimi azalacaktir.

Hata sirasinda insan viicudundan gegecek olan akim, fibrilasyona neden olmayacak
genlik ve siirede olmalidir. [127]’de insan viicudunda fibrilasyona neden olmayacak akimin

genligi ve siiresiyle ilgili baginti,
Igz% , k=\Sg =151, (4.22)
S

seklindedir. Bu baginti, 0.03-3 sn boyunca insan viicudundan gegecek olan akim i¢in gegerlidir.
Spelektrik sokuyla ilgili ampirik katsayidir ve 50 kg agirligindaki bir insan viicudu igin
0.0135’¢ esittir. Bu durumda, k55 =0.116 olmaktadir. 50 kg’lik bir insan viicudu i¢in 3 saniye
boyunca maruz kalmabilecek tehlikeli akim 67 mA, 70 kg’lik bir insan viicudu i¢in 3 saniye
boyunca maruz kaliabilecek tehlikeli akim 91 mA’dir. Boylece 50 kg viicut agirlig1 i¢in, izin
verilen viicut akimu,

11
1, =216 (4.23)

7s

ile hesaplanir.

70 kg viicut agirhigt igin, Sz =0.0246 olup, bu durumda izin verilen viicut akimi,

Ig== (4.24)

ile hesaplanir.

61



5.TOPRAKLAMA AGI TASARIMI

5.1. Giris

Topraklama aglarmin gérevlerini i¢ maddede 6zetleyebiliriz:

1) Insanlar1 ve hayvanlar elektrik soklarindan korumak,

2) Makine ve techizatlari elektriksel arizalardaki olusabilecek hasarlardan korumak,
3) Enerji iletiminde, giivenilirlik ve siirekliligi artirmak.

Bunlarin saglanabilinmesi i¢in asagidaki kosullarin yerine getirilmesi gerekir:

e Normal ¢alisma ya da ariza durumlarinda olusabilecek dokunma ve adim
gerilimlerinin, toprak potansiyel artisinin tehlikeli degerlere ulagmasini
engelleyerek transformatdr merkezlerinde ya da yakinindaki canlilarin
giivenligini saglamak,

e  Yildirim akimlarmin bosalmasini ve dagilimini kolaylastirmak,

e letim merkezindeki ya da hatlardaki toprak arizalarmda rolelerin
calismasini saglamak,

o Faz-toprak arizalarinda sistemde gerilim yiikselmelerini 6nlemek i¢in notr
noktalarint dogrudan dogruya, ya da uygun empedanslar iizerinden
topraklamak,

e Sistem arizalarinda transformator merkezlerinden ¢ikan kontrol ve
muhabere kablolar1 boyunca dogacak gerilim farklarmi smirlamak [128].

Topraklama aglarinin bahsi gegen amag ve gorevlerini yerine getirebilmesi i¢in tutarh
bir sekilde tasarlanmasi gerekmektedir. Ulkemizde transformatér merkezlerinin topraklama
aglarmin tasariminda, merkezi Amerika’da bulunan Elektrik-Elektronik Miihendisleri Ensititiisii
(IEEE) tarafindan yayinlanan, (Aa trafo merkezlerinin topraklama klavuzu) standardi [118]
kullanilmaktadir. 2000 yilinda yayinlanan bu standart, 1986’da yayinlanan standardin [129]
gelistirilmis halidir.

5.2. Hata Devresi Esdegerleri

Sekil 5.1°de, bir hata sonucu ¢elik konstriiksiyondan akim gecen bir direge bir insanin

dokunma durumu gésterilmistir. /, hata akimi, kisinin dokunma noktasindan itibaren iki kola

ayrilir. Hata akimimin bir kismu insan viicudundan gecerken, bir kismui da diregin ¢elik

konstriiksiyonu iizerinden direkt olarak topraga akar. Ry her bir ayagin direncini gostermek

iizere, akim yoniine gore ayaklar paralel olacagindan, her iki ayagin toplam dokunma direnci
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R;/2’dir. Bu durumda devrenin toplam direnci R=Rp + (R, /2) dir. Burada, Rp viicut

direncidir.

—_——— =
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D Z(sistem)

¥
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R

toprak

O
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Y avavava
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Sekil 5.1. Dokunma Gerilimi Hata Devresi

No |
| "

o___--

Vth=Dokunma Gerilimi
Zth=Rf/2

Sekil 5.2. Dokunma Gerilimi Devresi

Hata devresine dokunma durumunda, kisinin viicudundan akan akim, thevenin gerilimi
ve thevenin esdeger empedansi cinsinden,

Vin

O — 5.1
Zlh +RB ( )

IBZ

ile bulunur.
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Bir hata aninda kisinin maruz kalacagi gerilim, dokunma seklinde olabildigi gibi, adim

seklinde de olabilir. Ariza aninda potansiyel dagilim alani igerisinde bulunan bir kisi, adim

gerilimine maruz kalir. Adim gerilimine sebep olan akimin yonii, bir ayaktan digerine dogrudur.

Yani iki ayak birbirine seri olur. Bu durumda ayaklarn toplam direnci 2- R, dir. Devrenin

toplam direnci de R=Rp +(2-Ry) olur.

. —
: <T_ Z(sistem)
| - f
A\
AN 1\
". toprak
O O O O fIn

istasyon topragi

Sekil 5.3. Adim Gerilimi Hata Devresi

O_____

w ()
2zt H

Vth=Adim Gerilimi
Zth=2Rf

o___--

Sekil 5.4. Adim Gerilimi Devresi
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Devre analizi i¢in, insan ayag1 genellikle metalik bir disk seklinde diisiiniiliir ve temas

eden ayakkabi, ¢orabin vb. direnci ihmal edilir. p 6zdirengli homojen bir topragin yiizeyindeki

b=0.08 m yarigapli metal bir diskin topraklama direnci;

o)
T 0P (5.2)

olur. insan ayag ile toprak arasi temas direncinin hesabinda, her bir ayak 8 cm yaricapinda
dairesel bir metal disk seklinde diisliniiliir

Bu durumda, dokunma gerilimi hata devresi i¢in thevenin esdeger empedansi,
Ry
Zy=—L=1sp (53)

Adim gerilimi hata devresi i¢in thevenin esdeger empedansi,
Zth = 2Rf = 6p
denklemleriyle hesaplanir. Izin verilebilir dokunma ve adim gerilimleride denklem (5.4) ve

(5.5)’deki gibi hesaplanur.
Egokunma =1 - (Rp +1.5p) 5.4
Eyaqm =1p (Rg +6p) (5.5)

Burada, insan viicudu direnci Rg =1000 € olarak almir.

5.3. Ince Yiizey Malzemesi Tabakasi ve Miisaade Edilebilir Degerler

[letim merkezinde, insanin ayagi ve toprak arasmdaki temas direncini artirmak igin,
topraklama ag tizerindeki toprak yiizeyine genellikle ¢akil gibi yiiksek 6zdirengli 0.08-0.15 m
kalinlikta bir malzeme serilir. Toprak yiizeyine serilen bu yiiksek dzdirengli malzeme, miisaade
edilebilir dokunma ve adim gerilimlerinin hesaplanmasinda etkindir. Bu malzemenin 6zdirenci
etkili oldugu gibi kalinligi da etkindir. Topraklama agi tasariminda bu malzemenin etkisi
[29]’da gosterilmistir.

Denklem (5.2) uniform toprak ozdirenci s6z konusu oldugunda gecerlidir. Yiizeye
serilen yiksek 6zdirengli malzeme, topragin 6zdirencinden farkli oldugu icin yiizey tabakasi
diizeltme katsayis1 denen bir faktor etkili olur. Yiizeye serilen bu malzeme nedeniyle ayagin

topraklama direnci,

Ry = B—Z}cs (5.6)
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olur. Yiizey tabakasi diizeltme katsayis1 C ’nin degeri,

009-( —"J
Co=l-— Ps) (5.7)

2hg +0.09

amprik formiililyle bulunur. Bu degerin analitik metodla elde edilen degerinin %5 toleransi

i¢erisinde oldugu belirtilmistir.Bu bagintida; p : Toprak 6zdirenci (Qm ), p, :Yiizey malzemesi

ozdirenci (Qm ), hg: Ylizey malzemesi kalinlig1 (m)’dur.

Yiizey kaplama malzemesi kullanilirsa (5.4) ve (5.5) esitliklerindeki izin verilebilir

maksimum dokunma ve adim gerilimleri,

Egokunma =1 - (Rg +1.5p,C) (5.8)

Euqm=1p (Rg +6p,Cy) (5.9)

olur. 70 kg agirligindaki bir insan i¢in izin verilen viicut akimi denklem (4.24)’ten alinirsa,

miisaade edilebilir maksimum dokunma ve adim gerilimleri,

0.157
Edokunma—70 = T -(1000 + 1.5psCs) (5.10)

N

0.157
== (1000+6p,C ) (5.11)

E =
adim-50
RY, Is

olur. 50 kg agirligindaki bir insan i¢in izin verilen viicut akimi denklem (4.23)’ten alinirsa,

miisaade edilebilir maksimum dokunma ve adim gerilimleri,

0.116
Edokunma—SO = -(1000 + 1.5psCs) (5.12)
s
0.116
——(1000+6p,Cy) (5.13)

E =
adim-50
RY, Is

olur. Yiizey tabakasi kullanilmazsa, C; =1 ve pg = p ‘dur.
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5.4. Topraklama Ag Tasarim Prosediirii

IEEE Std.80-2000, topraklama ag1 tasarimi igin Sekil 5.5°deki blok diyagramini esas

almaktadir. Topraklama ag1 tasarimi i¢in islem adimlar1 asagida agiklanmustir:

Adim 1. lletim merkezinin genel yerlesim plam ve arazi haritasi incelenerek, topraklanacak

alanin toprak 6zdirencinin ve toprak modelinin (uniform ve iki katmanli) belirlenmesi.

Adim 2. Topraklama agmda kullanilacak iletken kesitinin ve maksimum ag akiminin

belirlenmesi.

Adim 3. Miisaade edilebilir maksimum dokunma ve adim gerilimlerinin hesaplanmasi.

Adim 4. Baslangi¢ i¢in toplam iletken uzunlugunun, ¢ubuk sayisimin ve goémiilme derinliginin

belirlenmesi.

Adim 5. Topraklama direncinin ve maksimum gerilim yiikselmesinin hesaplanmasi.

Adim 6. Maksimum toprak gerilim yiikselmesi, miisaade edilebilir maksimum dokunma
geriliminden kiiciikse belirlenen iletken uzunlugu, ¢ubuk sayis1 ve gomiilme derinligi tasarim

i¢in uygundur. Tasarim prosediiriiniin sonlandirilmasi.

Adim 7. Maksimum toprak gerilim yiikselmesi, miisaade edilebilir maksimum dokunma

geriliminden kiiciik degilse, g6z ve adim gerilimlerinin hesaplanmasi.

Adim 8. Goz gerilimi, miisaade edilebilir maksimum dokunma geriliminden ve adim gerilimi
miisaade edilebilir maksimum adim geriliminden kiigiiklerse (her ikisinin de kiigiik olmasi
gerekir) belirlenen iletken uzunlugu, ¢ubuk sayis1 ve gémiilme derinligi tasarim i¢in uygundur.

Tasarim prosediiriiniin sonlandirilmasi.
Adim 9. Goz gerilimi, miisaade edilebilir maksimum dokunma geriliminden ya da adim gerilimi

miisaade edilebilir maksimum adim geriliminden kii¢iik degillerse, (ikisinden biri dahi kiigiik

degilse) yeni baska parametre degerleri belirlenerek Adim 5’¢ gidilmesi.
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fletim Merkezi Topraklanacak Alan
Bilgileri, Toprak Ozdirenci ve
Toprak Modeli Tespiti

A4

Iletken Kesiti ve Maksimum Ag
Akiminin Tespiti

A4

Dokunma ve Adm Gerilimi Kriterleri
( E dokunma Ve E adlm)

Lc »nr-h belirlenmesi
(baslangic dizayni)

|

Topraklama Direnci ve Toprak
Potansiyel Artigmm Hesaplanmasi
(Rg ve GPR)

LC ,nr>h

Parametre Modifiyesi

Goz ve Adm

Gerilimlerinin Hesab1
( E mVe E S )

Dizayn Sonu

Sekil 5.5. Topraklama Ag1 Dizayn Prosediirii Blok Diyagrami (IEEE)

68



5.5. Toprak Ozdirenci

Toprak o6zdirenci, topragin karakteristiginin belirlenmesindeki en Onemli Olgiittiir.
Topraklama ag1 tasarimina baglanirken yapilacak ilk is, toprak 6zgiil direnci Olgiimleriyle
topragin yapisini incelemektir. Toprak 6zdirenci asagidaki nitelikleri gosterir:
1-Ozgiil direng kayalarm yapisina ve nem yiizdelerine bagli olarak bir bdlgeden digerine ok
biiyiik degisiklikler gosterir.
2-Belirli bir bolgedeki toprak hem yatayina hem de derinlemesine ¢ok az homojendir.

3- Topragin yiizeysel katlarmin 6zgiildirenci mevsimlere gore ¢ok biiyiik degisiklikler gosterir
[130].

4- Toprak 6zdirenci sicaklik, nem ve tuz miktarma gore degisiklik gosterir.
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N
o 1 : :

5 10
Tuz Miktari(%)

(c)
Sekil 5.6. Toprak Ozgiil Direncinin a) Nem, b) Sicaklik ve ¢) Tuz Miktarina Gore Degisimi

Toprak sicakligi arttikga, igindeki rutubetin 1sinmasiyla su iginde ¢dziinebilen madde
miktar artarak topragin iletkenlik seviyesi yiikselecektir. Bitkilerden gegen ve suda ¢6ziinebilen
organik maddeler topragin iletkenligini artirir. Killi ve balgikli topraklarin su ve organik madde

miktarlar1 fazla oldugundan iletkenligi yiiksektir. Kumlu ve kayalik zeminlerin iletkenligi
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diismekte ve Ozgiil direng yiikselmektedir. Kuru ortamda toprak iletkenligi zayiftir. Nem
arttikca 0zgilil direng diismektedir. %20°den daha yiiksek nem oranlarinda 6zgiil direngteki
diisiis az olmaktadir. Topraktaki nem oraninin degisimi yagishh mevsimlerde artmaktadir. Deniz
tuzu ya da sodyum karbonat gibi malzemeler topragin iletkenligini artirmaktadir. Tuz, toprak
iletkenligini artirsa da topraklama iletkenlerinin korozyonunu hizlandiracaktir. Korozyonun
hizlanmasi, topraklama sisteminin yaslanmasi ve gorevlerini yerine getirememe sorunlarini
ortaya cikaracaktir. Topraklama iletkenlerinin etrafina, odun ya da kok komiirii tanecikleri
serilmesi islemi de 6zgiil direnci diisiiriicii metodlardan biridir. Bu yontemin, daha az korozyona
neden oldugu bilinmektedir. Sodyum klorid, magnezyum, bakir siilfat veya kalsiyam klorid
elektrot ¢evresindeki topragin iletkenligini artirir. Fakat zamanla bu maddeler bulunduklari
yerden sizmaya, uzaklagsmaya baglar. Bu nedenle periyodik olarak kontrol edilme zorunlulugu
vardir. Yiiksek oOzdirengli topragin 6zgiil direncini iyilestirmenin en etkili yolu, bentonit
kullammudir [118]. Bentonit kararli, korrozif olmayan bir malzemedir. % 300 nemde 2.5 Q- m
Ozdirence sahiptir. Bentonit; su, Na,O (soda), K,O (potas sap1), CaO (kireg), MgO
(magnezya) ve diger mineral tuzlarin elektrolitik iglemleriyle, kimyasal reaksiyonlariyla ortaya
¢ikmis olan giiclii bir elektrolittir. Ttm bu kimyasal ve mineral malzemeler bentonitin i¢erisinde
dogal olarak bulundugundan gerek yer alt1 sulari ile gerekse de yagmur sulari ile ¢éziinmeden
kalir [131].

Toprak o6zgiil direnci Ol¢iimiinde, Wenner’in Sekil 5.7°de gosterilen dort elektrot
metodu kullanilir. Bu metotta, esit araliklarla topraga diisey cakili elektrotlardan distaki
ikisinden akim gecirilir ve icteki iki elektrot arasindaki potansiyel diisimii yontemine gore

toprak direnci Olgiiliir [132].

c1G

toprak p1Q
meggeri P20

c20

C1 P1 P2 C2| toprak yuzeyi

//////U////// U////// lJ////// U//////

Sekil 5.7. Wenner’in Dért Elektrod Metodu Toprak Ozgiil Direnci Olgiim Semasi
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Dort uglu toprak megeri, bu o6l¢iim i¢in kullanilir. Toprak megeri, alternatif akimli
gerilim diisiimii prensibine gore calisarak toprak direncini direkt olarak Slger. Dort uglu
megerde iki akim ucu (C1 ve C2) ve iki gerilim ucu (P1 ve P2) bulunmaktadir. Kollu olan
toprak megerlerinde, kolun belli bir tur sayisiyla ¢evrilmesiyle topraga alternatif akim akitilir.
Bu akim C1-C2 uclarma bagli elektrotlarla gonderilir. Toprak igerisindeki da karakterli ve
tictincli harmonik kacak akimlarmin etkisi altinda kalmamak i¢in, bu akimin frekansi sebeke
frekansindan farklidir. P1-P2 uclartyla topraktaki gerilim diisiimii cihaza verilir. P1-P2
elektrotlar1 arasmdaki R direnci Ol¢lilmiis olunur. Toprak direnci dlglimiinden sonra, toprak

ozgiil direnci,
p=2-m-a-R (5.14)

ile hesaplanir [133]. a, elektrotlar arasindaki agikligi gostermektedir. Denklem (5.14), elektrotlar
arast mesafenin elektrot derinliginden ¢ok biiylik oldugu zaman gegerlidir. IEEE Std.81-1983
[134]’de a>10-boldugunda (5.14) denklemi, a<10-boldugunda da (5.15) denklemi

gecerlidir. Burada; b, elektrot derinligidir.

4.-m-a-R

2.
1+ a B a

Va2 +4.5% Va2 4

p= (5.15)

Topragin homojen olmayisi nedeniyle, Olcimler, birgok noktada ve transformator
merkezi alani farkl giizergahlarinda yapilarak alanin tiimiiniin topraginin yapisi hakkinda daha
net bilgi sahibi olunur. Toprak 6zgiil direnci Ol¢iimlerinde, elektrotlar arasi mesafe Olgii
derinligini de gdstermektedir. Yani elektrotlar aras1 mesafe artirilinca, hem yatayma hem de
derinlemesine topragin yapisi hakkinda bilgi sahibi olunur.

Topraklama ag1 désenmesi planlanan transformatdr merkezi igin yapilacak ilk islem
toprak Ozgiil direncinin Ol¢iilmesidir. Toprak 06zgiil direnci Ol¢iimil i¢in en uygun zaman,
topragin ¢ok kuru oldugu zamandir. Ornegin, Elaz13’da yagmurlarm yogun oldugu Ekim ya da
Nisan ayinda toprak 0Ozgiil direncinin Olgiilmesi, topragin yapist hakkinda saglikli karar
almmasima mani olur. Toprak 6zgil direnci, degerinin en yiiksek olacagi Temmuz-Agustos
aylarmda Ol¢iilmelidir. Topraklama agi tasarmmi i¢in ¢ok Onemli olan toprak &zgiil direnci
Olglimii, topragin en kuru oldugu zaman da Olclilmelidir. Ciinkii, bu deger tiim tasarim
hesaplarinda kullanilacaktir. Topraklama agi tasarimi, en kot sartlari saglayacak sekilde

yapilmalidir.
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5.6. Topraklama iletkeni Kesiti

Kisa devre arizasi durumunda topraklama iletkenleri vasitasiyla topraga iletilen hata
akimini tasiyan iletkenler, en biiylik ariza akimina, ariza siiresince herhangi bir erime ya da
hasarlanma olmadan dayanabilmelidir. Kisa devre esnasinda karsilasacagi zorlanmalara karsi da
dayaniklilik gostermelidir. Aym zamanda, yerel gerilim farklarini tehlikeli degerlere
yiikseltmeyecek sekilde gerekli elektriksel iletkenligi de saglamalidir. IEEE Std.80-2000,
topraklama iletkeni kesit secimi icin, simetrik akima gore belirlenmis (5.16) denklemindeki

‘Onderdonk’ bagmtisini 6nermistir.

I
A4 5= (5.16)

rC4P-10~" ln[KO N TmJ
le O Pr Ko +1,

Burada; I:Kisa devre akimi (A), t.: Ariza siiresi (sn), o, :Refereans sicaklikta 6zdirencin 1s1l
katsayst (1/°C), p, :Referans sicaklikta topraklama iletkeninin &zdirenci (uQ.cm), Teap: Isil

kapasite faktorii (J/(cm’.’C)), T,: Miisaade edilebilir maximum sicaklik (°C), T, Ortam
sicakligr (°C), Ko= (1/ o, )— T,, T,: Malzeme sabitleri i¢in referans sicakliktir C).

Tirkiye’de yliksek gerilimli trafo merkezlerinde topraklama iletkeni kesiti, en az 120

mm” olacak sekilde sinirlandirilmistir [135].

Tablo 5.1. Kesit Hesab1 i¢in Malzeme Sabitleri

Bakir Aliiminyum Gelik Gzl
alliminyum
Malzeme Iletkenligi (%) 100 61 20.3
o 0.00393 0.00403 0.00360
Ko 234 228 258
T 1083 657 657
P, 1.72 2.86 8.48
Tcap 3.42 2.56 3.58

72



5.7. Topraklama Direnci Hesabi

Uniform yapiya sahip bir topraklama sistemi alaninin yari kiire elektrot yaklasimiyla

basit olarak topraklama direnci Denklem (5.17)’deki gibidir.
p |z
R, ==—,— 5.17
£ 4 \/; -17)
gibidir.Burada; p, uniform toprak dzdirenci (Q-m ), A topraklama sisteminin kapladig1 alan

2 . . .
(m™) ’dir. Bu denkleme, Laurent ve Niemann tarafindan topraga gomiilii iletkenlerin toplam

uzunlugunu i¢ine alan bir terim eklenmistir.

plx p
£ N4 L, (5.18)

Sverak, ag gomiilme derinligini (h) de igine alan baska bir formiil onermistir:

1 1 1
R, =p-—H+ | 14 5.19
s LT Jzo—A( 1+h- 20/Aﬂ G-

Schwarz [136] homojen toprak i¢in, ag iletkenleri ve ¢ubuklardan olusan topraklama sisteminin

toplam direncini belirlemek i¢in agsagidaki denklemleri dnermistir:

2
RR,-R
uniform R] + R2 - 2RM
p 2Lc | K Lc
. | . . 5.21
: ﬂLC{n( a'J V4 2} o

Ry p{lr(é‘[l:)—l+2]il/;r (7, -1)2} (5.22)

27en, L,

p 2Le | Kki-Le

Ry = 1 + —ky +1 5.23

M= {n( L J ok (5.23)
a=(a-2h)%° (5.24)

Bu denklemlerde;

R, : topraklama ag1 iletkenlerinin topraklama direnci, R, : topraklama ¢ubuklarinin topraklama
direnci, R, : iletken ve cubuklar arasindaki karsilikli direng, a : topraklama iletkeni yarigapi
(m), n,.: gubuk sayisi, L, : Topraklama ¢ubuklarinin boyu (m), b : Topraklama ¢ubuklarinin

yarigap1 (m), ki, ko: Sabit katsayilardir.
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Schwarz katsayilari olarak bilinen k; ve k; icin Sekil 5.8 ve 5.9 kullanilir. Sekil 5.8°de;
h=0 i¢in y, =—0.04y +1.41, A dogrusu,

h=+/4 /10 igin y5 =-0.05y +1.20 , B dogrusu,

h=+/4 /6 i¢cin y- =-0.05y +1.13 C dogrusu kullanilir.

k1 katsayisi
o

1 2 3 4 5 6 7 8

nzinhik/aenislik

Sekil 5.8. Schwarz katsayis1 (k| igin)
Sekil 5.9’ da;
h=0 i¢in y, =0.15% +5.50, A dogrusu,
h=+/4 /10 igin y5 =0.10y + 4.68, B dogrusu,
h=+/4 /6 icin yo =0.05¢ +4.40 , C dogrusu kullanilir. Sekil 5.8. ve 5.9.’daki A, B ve C

dogrulari i¢in; y , topraklama ag1 désenecek alanin uzunluk/genislik oranidir.

7
6.5
A
6
iz
>
3 5.5
£ 5
X
g . B
— c
4.5 —
4
1 2 7 8

4 5
uzunluk/genislik

Sekil 5.9. Schwarz katsayisi (k, i¢in)
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Literatiirde [137-141], topraklama direnci hesaplamak i¢in sunulan ve kullanilan bir¢ok
denklem mevcuttur. IEEE Std.80-2000, uniform toprak modeli topraklama direnci
hesaplanmasinda (5.19) ve (5.20) denklemlerini énermektedir. Standardin 6rnek hesaplamalar

boliimiinde, uniform toprak modeli i¢in (5.19) denkleminin kullanildig1 goriilmektedir.
5.8. Goz ve Adim Gerilimleri Hesabi

Topraklama ag tasariminda, 6nemli kriterlerden biri de agin goz ve adim gerilimlerinin
hesabidir. Bir yiiksek gerilim tesisinde, adim ve dokunma gerilimlerinin giivenli sinirlar
icerisinde tutulmasi i¢in, topraklama sistemindeki adim, g6z gerilimlerinin ve GPR’nin kontrol
edilmesi gerekir.

Toprak iletkeninden bir metre yatay uzaklikta dl¢iilen gerilim, dokunma gerilimi olarak
bilinirken, bir metreden daha fazla uzaklikta dokunulan donati dogrudan ya da dolayli olarak
topraklama ag ile baglantili olabilir. Bu nedenle, dokunma gerilimi yerine gz gerilimi diye
tanimlanan ve toprakli donati ile dikdortgen bicimli topraklama goziiniin merkezi arasindaki
gerilim temel alimir. Genellikle bu gerilim, topraklama iletkeninden bir metre uzaklikta l¢iilen
dokunma geriliminden daha biiylik degerdedir. Go6zlii olarak tesis edilmis bir topraklama

aginda, goz gerilimi [142]:

_p Ky K-l

E 5.25
m L, (5.25)
ile yazilir. Adim gerilimi hesab1 da,
Ko K- 1T
Eg =L 282G (5.26)
Lg
ile bulunur. Bu denklemlerde gecen terimler asagidaki gibi hesaplanirlar:
1 D*  (D+2h)* k| Ky 8
K, =—:1 + —— [+ — (5.27)
2z 16-h-d 8Dd 4d | K, w-(2n—1
K; =0.644 +0.148n (5.28)
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Ke=L| L1 +i(1—0.5”‘2j (5.29)
7|2h D+h D

Ky=1+— (5.30)

hy=1 m (ag referans derinligi)

n=n, -ny-n.-ng (5.31)
2L
n, =—% (5.32)
Lp
n, =1 (kare ag i¢in),
n, = 1(kare ve dikdortgen ag igin),
ng = 1 (kare, dikdortgen ve L sekilli ag i¢in). Aksi durumlarda;
Lp
np =.|—— (5.33)
" Vafa
0,74
L, -Ly Ly-L,
n, = 5.34
[ -
ny = —2m__ (5.35)
NG+
Lg=0.75-Lc +0.85-Lg (5.36)

Topraklama gubuklar1 agin ¢evresi boyunca veya agin kdselerinde yerlestirilmis ise,

Ki=1 (5.37)
olur.Agda, hi¢ topraklama c¢ubugu yok veya birka¢ topraklama c¢ubugu var ve bunlar da
cevresinde ya da koselerinde yerlestirilmemis ise,

1

K= 5.38
u (2n)2/” ( )

olur. Koselerde topraklama ¢ubugu olmasinin yani sira agin her yerinde ve ¢evresi boyunca

topraklama ¢ubugu varsa,
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L
Ly =Le +|1.55+122) —=— ||. L, (5.39)
L+L

olur. Hi¢ topraklama ¢ubugu yok veya sadece birkac topraklama ¢ubugu varsa ve bunlar da
koselere yerlestirilmemis veya ag ¢evresi boyunca konulmamuis ise,

Ly =Lc+Ly (5.40)
olur.
(5.25)-(5.40) denklemlerindeki parametrelerin anlamlari agagidaki gibidir:
p : toprak ozdirenci(Q-m ), K, : geometrik faktor, K; : diizensizlik faktorii, /5 : Maksimum
hata akimi1 (A), D : iletkenler aras1 mesafe (m), h : topraklama iletkeni gomiilme derinligi (m), n

: topraklanacak alanin geometrik sekline bagh faktdr, L, : topraklama alaninin ¢evresi (m), A :

topraklama aginin alani (m2 ), L, : topraklama alamnin x dogrultusundaki uzunlugu (m), L, :

topraklama alaninin y dogrultusundaki uzunlugu (m), L, : her bir topraklama ¢ubugunun boyu
(m), Lp : topraklama gubuklarinin toplam uzunlugu (m), L. : topraklama iletkenleri toplam

uzunlugu (m), d : topraklama iletkeni ¢ap1 (m), D, : agda herhangi iki nokta arasmdaki

maksimum mesafe (m), K : geometrik faktor.
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6. TOPRAKLAMA AGI TASARIMINA ETKi EDEN DIiGER FAKTORLER

6.1. Giris

Ulkelerin gelismisliginin tiiketilen enerji ile dlgiiliir hale geldigi Diinyada, sanayinin,
ihracatin, ekonominin, sosyal yasamin dolayisiyla toplumsal refahin yiikselebilmesi i¢in daha
cok elektrik enerjisine ihtiya¢ duyulmaktadir. Gelismekte olan iilkemizde de, gerek artan
niifusla beraber olusan ihtiyactan, gerekse daha modern yasam igin yeni kurulan yiiksek
gerilimli transformatdr merkezlerinin sayisi artmaktadir. Yeni kurulan transformatér merkezleri,
artan niifustan dolay toplumsal yasam alanlariyla i¢ i¢ce kalmistir. Dolayisiyla gerek insanlarin
ve diger canlilarin emniyetini saglamak gerekse enerji kesintilerini en aza indirerek enerji iletim
sisteminin siirekliligini saglamak i¢in, transformatdr merkezi topraklama sistemlerinin emniyetli
bir sekilde tasarlanmasi hayati 6neme sahiptir.

Topraklama ag1 tasarimi, transformatdr merkezi kurulacak alan, heniiz bos bir arazi
durumundayken yapilan toprak 6zgiil direnci Ol¢limleriyle baslar ve topraklama iletkenleriyle
cubuklarinin, standartlara dayali hesaplamalar sonrasinda toprak altina uygun derinlikte
gomiilmesiyle son bulur. Bu nedenle, gerek toprak 6zgiil direnci 6lglimleri gerekse topraklama
ag1 tasarim hesaplar1 ¢ok oOnemlidir. Ciinkii, transformatér merkezi enerjilenip yillarca
faaliyetini siirdiirecegi her anda, topraklama aglarmin ¢ok &nemli gdrevleri yerine getirecegi
planlanmigtir. Bu gorevlerden bazilari, canlilari tehlikeli dokunma ve adim gerilimlerinden ve
toprak potansiyel yilikselmesi (GPR)’nden korumak, yiiksek gerilim teghizatlarini korumak,
rolelerin arizalar1 algilayabilmelerine imkan vermek ve en genel haliyle enerji iletimi
stirekliligini saglamaktir. Bu boliimde, yiiksek gerilim transformatdr merkezleri i¢in hayati
Oonemi olan topraklama aglarmin tasariminda adim, dokunma gerilimi, GPR gibi kriterlerin
yaninda, mutlaka énem verilmesi gereken diger hususlar dikkatlere sunulmus ve bu hususlarin
etkileri ifade edilmistir. Topraklama ag1 tasariminda dikkat edilmesi gereken bu hususlarin, ag
tasarimina nasil dahil edilecegi belirlenmistir .

Topraklama sistemleri ve dolayisiyla transformatdr merkezlerinde topraklama sistemi
olarak kullanilan topraklama aglarmin, tutarli ve gilivenilir olarak tasarimi elektrik iletim
sisteminin can damarini olusturmaktadir. Burada gdzden kacan ya da g6z Oniine alinmayan en
kiiciik bir durum bile, sistemin diizgilin islemesini engelleyecektir. Hatali, eksik ya da 6nemli
hususlar1 dikkate almayan bir topraklama agi tasarimi sonrasinda, transformatér merkezinin
topraklama agindaki hatay1 bertaraf edebilmek icin yeniden diizenlenmesi hem elektrik iletim
sistemi sartlarmi zorlamakta hem ¢ok tehlikeli durumlar arz etmekte ve hem de biiyiik bir

ekonomik kiilfete neden olmaktadir. Topraklama agindaki hatay1 bertaraf edebilmek igin,
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transformatdr merkezinin giinlerce enerjisiz hale getirilmesi isteginin de kabul goriilmesi
neredeyse imkansizdir. Bu nedenle mecburen enerjili bir transformatér merkezinde topraklama
ag1 tizerinde calisilmasi durumu c¢ok tehlikeli bir durumdur. Ayrica topraklama agi
tasarimindaki hata, eksik ya da dikkate alinmayan 6nemli hususlar, muhtemelen, olusacak ¢ok
tehlikeli durumlar sonrasinda ancak fark edilebilir. Tiim bu nedenlerden dolayi, transformator
merkezlerinde topraklama aglarinin eksiksiz ve hatasiz olarak tasarlanmasi ve adim, dokunma
gerilimi ve GPR kriterlerine ek olarak tasarimda bu bdliimde ifade edilen hususlari da mutlaka

dikkate alinmasi gereklidir [29].

6.2. Toprak Modeli

Tiirkiye Elektrik Iletim Sistemi yiiksek gerilimli trafo merkezlerinin topraklama
aglarinin tasariminda, {iniform toprak modeli kullanilmaktadir. Topraklama agmin kurulacag:
alanin farkli noktalarda yapilan toprak 6zgiil direnci dl¢iimlerinin aritmetik ortalamasi alinarak
tim alan i¢in aym toprak 0zgiil direnci degeri, hesaplamalarda kullanilir. Uniform toprak
yapisinda topragin tiim katmanlarinin ayni 6zgiil dirence sahip oldugu kabul edilir. Toprak
yapisinin homojen kabul edilmesiyle, kurulacak olan topraklama agi da homojen yapilir. Yani
genellikle, alanin her yerinde esit mesafeler arasinda esit uzunlukta iletkenler serilerek ag
dosenir. Literatiirdeki birgok topraklama agi dizayni uniform toprak modeli kullanilarak

yapilmaktadir [143-149].

Pa(l) T Pa(2) T PaB) T --LPa(n)

Pa(uniform) = " (6.1)

Burada; py(1) + Pa(2) + Pa3) *-+-Pa(n) » 40rt noktalt Wenner metoduyla farkli mesafelerde ya da

farkli noktalarda dlgiilen 6zdirenglerin toplamidir.

Halbuki ger¢ekte homojen yapiya sahip bir toprak bulmak olduk¢a zordur. Belirli bir
bolgedeki toprak, hem yatayma hem de derinlemesine ¢ok az homojendir. Trafo merkezi
kurulacak arazinin bilyiik bir ekseriyetle homojen toprak yapisina sahip olmamasi nedeniyle, tek
katmanl tiniform toprak modeliyle yapilan ag tasarimlarinin tam olarak ger¢ege yakin olmadigi
diisliniilmiis ve bu nedenle uniform olmayan 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 ger¢ege daha yakin belirlenmesi ve dolayisiyla daha tutarli bir topraklama sistemi
tasarlanmas1 amaglanmustir. IEEE Std.80-2000°de iki katmanli bir modelin kullanimiyla, ger¢ek

toprak sartlarinin daha dogru bir temsili elde edilebilecegi ifade edimistir.
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Toprak 6zdirenci dlgtimleri, Wenner’in dort elektrod metoduna goére yapilmaktadir. Bu
metoda gore yapilan Ol¢iimler sonunda, toprak Ozdirencindeki ani degisikliklerin farkl
katmanlar1 gosterdigi belirtilmistir. Wenner metodunda elektrodlar arasindaki agiklik, 6l¢ii
derinligini vermektedir. Boylece hem farkli katmanlarin 6zdirengleri hem de bu katmanlarin
derinlikleri bulunabilir. Topragin derinlemesine olarak yapisindaki bariz degisiklik, kullanilacak

toprak modelini de degistirecek, tasarimin gergege daha yakin olmasini saglayacaktir.
6.2.1. iki Katmanh Toprak Modeli

Iki katmanl1 toprak modelinde, iist katman topragimnin derinligi sonlu bir deger olmasina
kargin, alt katman topragmin derinligi sonsuz kabul edilmistir. Her toprak katmaninin
smirlarinda toprak 6zdirencindeki ani degisiklik,

g=P2_P1 (6.2)

P2+ P
denklemi ile ifade edilen yansima faktoriidiir. Burada; pj iist katman toprak 6zdirenci ve p, alt

katman toprak 6zdirencidir.

Topraklama ag1 tasariminda toprak 6zdirencinin iyi tespit edilmesi énemli rol oynar.
Ciinkii hesaplamalar yapilirken, bu katsay1 agin direncinin bulunmasinda, buna bagli olarak
agdaki akim ve potansiyel dagilimlarmin hesaplanmasinda direkt etkendir.

Iki katmanli toprak modelinde iist katmamn kalmligim tesbit etmek i¢in Sunde’nin
grafik metodundan yararlanilabilir. Dért noktali Wenner metoduyla 6lgiilen toprak 6zgiil direnci

degerleri Tablo 6.1’deki gibi olsun.

Tablo 6.1. Dért Noktali Wenner Metoduna Dayali Direng Olgiimleri ve Hesaplanan Ozdirengler

Elektrotlar Aras1 Mesafe (a) Direng (€2) Toprak Ozgiil Direnci (p)
(m) ohm (ohm-m)

0.305 29.73 56.94
0.915 15.33 88.07
1.524 9.97 95.48
4.573 3.85 110.71
6.098 3.15 120.76
9.146 2.49 143.10
15.244 1.90 181.70
21.341 1.56 208.78
27.439 1.32 227.75
33.537 1.15 241.48
39.634 1.01 251.77
45.731 0.90 259.76
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Bu degerlere gore, elektrotlar arast mesafe ile toprak 6zgiil direncinin degisimi Sekil

6.1°deki gibi olur.

Sekil 6.1. Elektrotlar Aras1 Mesafeye Gore Toprak Ozgiil Direnci Degisimi

Ust katman topragmin 6zdirenci p; grafikte egimin dik oldugu, iki 6lgiim arasmndaki
ziplamanin oransal olarak en yliksek oldugu deger olarak yaklasik 100 Q-m, alt katman
topragimin Ozdirenci p, de iki Ol¢iim arasindaki degismenin en az oldugu ya da grafigin
diizlesmeye gidecegi deger olarak yaklasik 300 Q- m alinabilir. p; ve p, degerleri Sunde’nin

grafik metodu ic¢in gereklidir. Sekil 6.2. Sunde’nin grafiksel metodunu gdstermektedir.

1000

Pz /P, = 11000
500 500 —|
//—
200 200 —o
L]
100 // 100 ——]
L
50 50—
= T
20 20 |—
10 |
w
p el
5 5 -
O "
‘\ 2 2
ay
Q! 1
5 — 5
2 \\ 2
1 E 1
0s \ .05
.oz .02
01 . .01
005 .005
002 \ -002
.00l -001
1 2 ] 5 10 20 50 100 200 500 1000 2000 5000

a
Sekil 6.2. Sunde’nin Grafiksel Metodu
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Bu duruma gore p,/p;=300/100=3 olarak belirlenmistir. Sunde’nin grafigine
baktigimizda p,/p;’in 3 oldugu egri olmadigindan, diger egrilere benzer olarak 2 ile 5

arasinda Sekil 6.3’de gosterilen bir egri ¢izilir.
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Sekil 6.3. Sunde’nin Grafik Metoduyla Ornek

po / p1=3 egrisinin egimli bolgesi i¢inde p, /p, =2 olarak belirlenir. Buna karsilik
gelen a/h degeri yaklasik olarak 2.7°dir. p,/ p,=2 ise p, =200 olur. Sekil 6.4’te p, =200 i¢in

a degeri yaklasik olarak 19 bulunur. a/h=2.7 ve a=19 ise iist katman derinligi 4, =7.03 olarak

bulunur [118].

Sekil 6.4. Ozdireng Egrisinden ‘a’ Degerinin Belirlenmesi

82



IEEE Std.81-1983 [150]’de iki katmanli toprak modeli i¢in, iist katman ve alt katman
toprak ozdirenglerinin ( p; ve p,) ve iist katman toprak kalili§inin belirlenmesi igin analitik
metodu gostermistir. Sunde’nin grafiksel metodunda sadece iist katman derinligi bulunmaktadir.
pp ve p,’nin belirlenmesinde, ozdireng Ol¢limlerinden yararlanilir. p; elektrotlar arasi
mesafenin kiiglik, p, elektrotlar arasi mesafenin daha biiyiik oldugu durumlarda elde edilen
degerlerdir [151]. [152]’de Sunde’nin grafiksel metoduyla, analitik islemlerle elde edilen
degerlerin karsilastirmasi yapilarak, birbirine yakinligi gosterilmistir.

Iki katmanlh toprak modelinde topraklama agy; h, ag gomiilme derinligi, h, iist katman
derinligi ve L; her bir topraklama ¢ubugunun boyunu gostermek iizere, li¢ farkli diizende olabilir
[153, 154].

1- Topraklama iletkenleri ve topraklama ¢ubuklarinin, {ist katman topraginda olmasi.
2- Topraklama iletkenleri ve topraklama ¢ubuklarinin, alt katman topraginda olmasi.
3- Topraklama iletkenlerinin, iist katman topraginda olmasi ve topraklama ¢ubuklarinin

da, her iki katmanda olacak sekilde ¢akilmasi.
6.2.1.1. Topraklama Iletkenleri ve Topraklama Cubuklarimn Ust Katmanda Olmasi

Bu durumda, hem iletkenler hem de kullanilmigsa ¢ubuklar iist katman topragindadir
(hytL,<h;). Topraklama ag direnci hesabinda, iist katman toprak oOzdirenci kullanilir.

Topraklama ag; iletkenlerinin direnci,

Ry =pr- l\/ZJrL(Lan.O&AZJ (yo22860m)  W0-K) o
4N4a Lo \ 2z d JAa 277 - (hy + hy)

ile hesaplanir. Denklem (6.3)’den goriildiigii gibi, topraklama agi iletkenleri iist katmanda
oldugunda, topraklama direnci {ist katman toprak ozdirenciyle dogru orantilidir. Ust katman

toprak 6zdirenci kiigiik olursa topraklama agi iletken direnci de kiigiik olur. Burada;
hy =Cyr-yJA/(2-7) - In(1-K)-(K-1)/(2K)
Al= Al -Al,

seklinde hesaplanir.

Sekil 6.5’de topraklama iletkenleri ve topraklama gubuklarinin iki katmanl topragin st

katmaninda yerlestirilmis sekli gériilmektedir.
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Sekil 6.5. Topraklama Agmin Ust Katmanda Olmast Durumu

Topraklama gubuklari iist katmanda ise topraklama ¢ubuklarinin direnci,
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bagmtilartyla hesaplanir. Bu bagintilarda kullanilan; A/ : x dogrultusundaki tek bir goz
uzunlugu (m), A/, :y dogrultusundaki tek bir géz uzunlugu (m), A : Ag alani (m%), d : Ag

iletkeni ¢apr (m), Lc : Ag iletkeni toplam uzunlugu (m), C¢ : Alan sekil faktorii (~0.9), n,

:Topraklama ¢ubugu sayisi, a : Topraklama ¢ubuk yarigapi(m)’ni1 ifade etmektedir.

6.2.1.2. Topraklama iletkenleri ve Topraklama Cubuklarinin Alt Katmanda Olmasi

Bu durumda hem iletkenler hem de kullanilmigsa gubuklar iist katman topragindadir
(hy>h;). Topraklama ag1 direnci hesabinda alt katman toprak 6zdirenci kullanilir. Topraklama

ag1 iletkenlerinin direnci Denklem (6.5)’deki gibi hesaplanir.

R, = s - l\/z+L(1 " 0.061Alj (12256 1y, . n(1-K) s
4V4a Lo \ 2z d JAa 27 -(hy +hg)

Bu denklem, (6.3) denkleminde p, yerine p,yazilmasiyla elde edilmistir.

Topraklama ¢ubuklar1 alt katmanda oldugu zaman, topraklama cubuklarinin direnci denklem

(6.6)’daki gibi hesaplanur.

P2 80 Fy (6.6)

R =
a (Lr+hb_h1)'nr

Sekil 6.6’da topraklama iletkenleri ve topraklama ¢ubuklarinin iki katmanli topragin alt

katmaninda yerlestirilmis sekli goriilmektedir.

///
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Sekil 6.6. Topraklama Aginin Alt Katmanda Olmasi Durumu
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6.2.1.3. Topraklama fletkenlerinin Ust Katmanda Olmas1 ve Topraklama Cubuklarinin

Her iki Katmana Gelecek Sekilde Cakilmasi

Topraklama iletkenlerinin iist katmanda ve varsa topraklama cubuklarimin her iki

katmana da gelecek sekilde yerlestirildigi durum Sekil 6.7’de gosterildigi gibidir.
A"
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Sekil 6.7. Topraklama Iletkenlerinin Ust, Topraklama Cubuklarmin Hem Ust Hem Alt Katmanda Olmast

Durumu

Topraklama iletkenleri iist katmanda oldugundan, iletken direnci denklem (6.3) ile

aynidir. Topraklama c¢ubuklar1 kullanmildigit zaman, h;<L,+h}’dir. (6.7) denkleminde,

topraklama ¢ubugunun alt katmanda olan kismi i¢in direnci R, , (6.8) denkleminde iist katmanda

olan kismi i¢in R, ve (6.9) denkleminde ¢ubuklarin kombinasyon sonu¢ direnci R, nin

hesaplanmas1 gosterilmistir. R, (6.6) denklemindeki R, ’ye esittir. Topraklama ¢ubuklar1 her

iki katmanda olacak sekilde ¢akilmustir.

o . F
= P2 8ot 6.7)
(Lr+hb_h]).nr
= p]'go'Fo +&'¢0 (6.8)
(hy—hy)-n, h
1
Ro=7"71 (69)
7+7
Ra Rb

(6.8) denkleminde kullanilan ¢, asagidaki gibi bulunur.
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6.2.1.4. Topraklama iletkenleri ve Topraklama Cubuklarinin Kombinasyon Direnci

Iki katmanli toprak modelinde her ii¢ yerlesim diizeni i¢in de topraklama iletkenleri ve

cubuklarinin kombinasyon direnci (6.10) denklemindeki gibidir:

_ (6.10)

Iki katmanh toprak modeli ile ilgili literatiirdeki galigmalarda, genellikle topraklama
direnci hesaplama formiilleri verilmistir [153-156]. iki katmanli toprak modelinde topraklama
ag1 topraklama direncinin hesabi i¢in gelistirilen bir yontem [157], [153]’deki topraklama
direnci hesaplama yontemiyle karsilastirilmsgtir.

[158, 159] caligmalarinda iki katmanli toprak modeli ile hesapsal olarak topraklama agi
tasarimi yapilmistir. Topraklama aglarmin ii¢ boyutlu tasarimmnin yapildigi [160] calismada,
hazir bir paket program kullanilmistir. Bu ¢alismada da tasarim, optimizasyon seklinde degil
degerlerin degistirilmesi ya da kabuliiyle yapilmistir. Yapay sinir aglar1 kullanarak da
topraklama sistemlerinin optimum tasarimi yapilmistir [161]. [162]’de yiiksek gerilim
tesislerinin topraklama sistemlerinin parametrik analizlerinde ¢ok tabakali toprak sartlarmi da

icerecek sekilde yenilenmesi gerektigi ifade edilmistir.

6.3. Mevsimsel Etkiler

[letim merkezinin topraklama sistemi, gii¢ sisteminde toprak arizasi durumunda insan
emniyetini garantiye almali ve gii¢c sisteminin giivenilir ve emniyetli sekilde caligmasini
siirdiirmesini saglamahdir. iletim merkezinde insan ve gii¢ aparatlarinin emniyeti, transformator
merkezinin toprak potansiyel yilikselmesi ve adim ve dokunma gerilimlerinin diisiik tutulmasiyla
saglanabilir.

Elektrik tesislerinin topraklanmasi, sistemin isleyisi, personel ve ¢evredeki canlilarin
giivenligi yoniinden 6nemli bir rol oynar. Canlilari ve tesislerin giivenligi denince optimal bir
giivenlik anlagilmalidir. Bu giivenlik hem tehlikeleri etkin bigimde simirlayacak hem de
ekonomik yonden olgiilii olacaktir.

Topraklama aglarinin tasariminda mevsimsel etkilerin goz Oniinde bulundurulmasi,
mutlaka sarttir. Mevsimsel etkiler dikkate alinmadan tasarlanan bir topraklama agi, ne kadar
dogru yapilirsa yapilsin, mevsimsel faktorler nedeniyle her zaman risk teskil eder. Ornegin,

topraklama ag1 mekanik etkilerden korunmak igin genel kaide olarak 0.5 m toprak altina
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gomiilii olursa ve mevsim degisiklikleri ya da bdlgesel mevsim farklari nedeniyle 0.5 m toprak
alt1 don tutarsa, don tutan topragin Ozdirenci degiseceginden, tasarlanan topraklama agmin
emniyetli olacagi slipheli olur. Ayni durum kurak ya da yagmurlu mevsimler i¢in de gegerlidir.
Tiirkiye, mevsimsel farkliliklarin oldukea cesitlilik gosterdigi bir iilkedir. Ornegin Kars’da 1 m
toprak alt1 don tutabilirken Antalya’da don derinligi cok daha azdir ya da neredeyse don olay1
goriilmemektedir. Karadeniz bélgesinde yagis ve nem orami oldukca yiiksek iken, I¢ Anadolu,
Ege, Akdeniz ve Dogu bolgelerinde diisiiktiir. Don ve kuraklik topragin 6zdirencini énemli
derecede yiikseltirken, yagmur, nem de topragin 6zdirencinin 6nemli derecede diismesine neden
olur.

Topraklama ag1 kurulacak topragin, don, kurak ya da nem derinliginin de bilinmesi
gereklidir. Topraklama elektrodu donda, nemde ya da kuru toprakta kalirsa direnci oldukga
degisecektir. Don, kurak ya da nem derinligine gére minimum gomiilme derinligi tespit
edilmelidir. Gerek mevsimsel faktorlerin etkisiyle degisecek toprak o6zdirenci degeri, gerekse
mevsimsel faktorlerin etkisiyle degisecek gomiilme derinligi nedeniyle, topraklama agmin
yeniden tasarlanmasi, emniyet i¢in sarttir. Ciinkii topragin 6zdirenci ve gémiilme derinliginin,
topraklama ag1 tasariminda ¢ok Onemli parametreler oldugu bilinmektedir. Bu parametreler
degisince, tasarim ve tasarim sonuglart da degisir. Hatta, bu parametrelerin degigmesi toprak
modelinin degismesine de neden olur. Tek katmanli tinifom toprak modeliyle tasarlanan
topraklama sistemi, mevsimsel sartlarmn etkisiyle iki katmanli ya da ¢ok katmanli toprak
modeline doniisebilir. Dolayisiyla tasarim sistemi mutlaka yenilenmelidir. Ayrica, mevsimsel
faktorler, ylizeyde kullanilacak malzemenin 6zdirencinin de degismesine neden olur. Don ve
kurak mevsimde ylizeyde kullanilacak malzemenin 6zdirenci artar, yagmurlu mevsimde de
diiser. Trafo merkezinin toprak 6zdirencinin ol¢lildiigii mevsimdeki degerlerle, mevsimsel
faktorlerin neden oldugu toprak dzdirenci, gdmiilme derinligi ve yiizey malzemesi 6zdirenci
degerleri birbirinden ¢ok farkli olabilir. Bu yiizden topraklama ag1 tasarimi, toprak dzdirencinin
Olgtimiiniin yapildigr mevsim degil, en kotii mevsimsel sartlara gore yapilmalidir. Topraklama
agl Ustlenmis oldugu gorevlerini, yilin belli mevsimlerinde degil, tiim mevsimlerde yerine

getirmelidir.
6.3.1. Tiirkiye’de Mevsimler ve Topraklama Sistemine Etkisi

Topraklama sisteminin optimal dizayn gercek toprak modellerine dayanmalidir. Ancak
toprak Ozdirenci, farkli mevsimlerde degisir. Don olan mevsimde, don tutmus topragin

Ozdirenci normal mevsimdekinden ¢ok daha fazla artar. Don, yagmur ya da kuraklik, toprak

modelinin degismesine neden olur. Don, yagmur veya kurak olan mevsimlerde topragin
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Ozdirenci belirgin sekilde degismektedir. Bu durumlarda olusan diisiik ya da yiiksek 6zdirencgli
toprak katmani, topraklama sisteminin giivenligini etkiler. Mevsimlere bagli olarak topragin
Ozdirencinin degismesiyle, toprak ylizeyindeki adim ve dokunma gerilimleri, topraklama
sisteminin topraklama direnci ve dolayisiyla GPR (toprak potansiyel ylikselmesi) degisir.
Basglangicta emniyeti saglayacak sekilde dizayn edilen topraklama sistemi, sonradan mevsimsel
sartlara bagl olarak canlilarin ve gii¢ sisteminin giivenligi yoniinden biiyiik tehlikeler arz
edebilir. Bu nedenle, mevsimlerin etkilerinin topraklama sistemi dizayninda ele alinmasi
zaruridir. Mevsimsel toprak katmani g6z Oniine alinarak yapilacak topraklama agi dizayni,
gercek toprak modelinin ve gergek mevsimsel sartlardan etkilenmis toprak katmaninin
derinliginin belirlenmesine dayanmalidir.

Cin gibi bazi iilkelerde topraklama sisteminin geleneksel dizayninda Olgiilen toprak
Ozdirenci, kis ya da yaz mevsimlerinin etkilerini goz oniine alabilmek i¢in bir mevsimsel katsay1
ile ¢arpilmaktadir. Ancak bu metod, yine de farkli mevsimlerdeki gergek toprak sartlarmi tam
olarak kargilamaz.

Farkli mevsimlerde toprak yiizey katmaninin o6zdirencinin degismesi, topraklama
sisteminin emniyetine etki eder. Don ve kurak mevsimlerde GPR, adim ve dokunma gerilimleri
giivenli bolgeden tehlike bolgesine dogru hareket eder. Bu ¢alisma da mevsimsel sartlarin
tehlike etkisi yapmadan topraklama sistemini tasarlamay1 amaglar.

Topraklama ag1 tasarimiyla ilgili literatiirde birgok ¢alisma olmasina karsin, mevsimsel
sartlarin etkileri lizerine ¢ok az c¢aligma vardir. [163]’de topraklama sisteminin emniyetinde
mevsimsel faktorlerin etkisi analiz edilmistir. [164]’de don tutan toprak katmaninin topraklama
sistemi dizaynina etkisi incelenmistir. [165]’de dagitim sisteminin topraklama direncinde
mevsimsel degisimler incelenmigtir.

Tirkiye iklim kosullarinin ¢ok degisiklikler gdsterdigi bir iilkedir. Aym ay icerisinde
hem don hem de yagmurun etkisini gosterdigi bdlgeler olabilmektedir. Ozellikle don olayimin
Tiirkiye’ nin bazi bolgelerinde yil igerisinde 90 giinii gectigi goriilmektedir.

Giinliik minimum sicakhigin 0 °C’ye esit ve daha diisiik oldugu giinler don olayli giin
olarak kabul edilmistir. Kig mevsiminde Akdeniz, Ege ve Karadeniz kiyilar1 boyunca don olayli
giin sayisi1 ortalamalar1 10 giin civarindadir.

Sekil 6.8’de 2008-2009 kis mevsimi Tiirkiye minimum sicaklik haritasi goriilmektedir.
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Sekil 6.8. Tiirkiye 2008-2009 Kis Mevsimi Minimum Sicaklik Haritasi

Sekil 6.8’de goriildiigii gibi [166] Tiirkiye’de kis mevsiminde don olaymin goériilmedigi
yerler ¢ok azdir.

Marmara kiyilari, Ege bolgesinin kuzeyi ve i¢ bati Anadolu ve Giineydogu Anadolu’
nun batisinda kis mevsiminde yasanan donlu giinler 20-50 giin arasinda degisir. Trakya’da
Edirne ve Kirklareli ¢evresinde artan karasalliga uygun olarak don olayli giin sayis1 60 giine
yaklasir. Don olayli giin sayilar: yiikseltinin 1000 m’nin iizerine ¢ikt1g1 i¢ ve Dogu Anadolu’ da
belirgin bir artis gosterir. I¢ Anadolu’da ortalama yaklasik 60-65 giin olan bu say1, Corum ve
Kastamonu ¢evrelerinde 70-75 giine yiikselir. Kayseri ve Sivas yoresi, ortalama yaklagik 75-80
giin ile Tiirkiye’de don olayinin en yiiksek oldugu alanlardan biridir. Don olayli giin sayilari,
Dogu ve Kuzeydogu Anadolu’da 90 giinii gegebilmektedir [167]. Don olayinin en fazla
goriildiigli bolge olan Dogu Anadolu bdlgesinde, ayn1 zamanda kuraklik ta vardir. Bu bolgede
yagis da zaman zaman oldukga etkili olabilmektedir. Dolayisiyla topragin 6zgiil direnci bazen
oldukca yiiksek, bazen oldukca diisiik olabilmektedir. Dogu Anadolu, I¢ Anadolu ve Giiney
Dogu Anadolu bolgelerinde don olayi, Akdeniz, Ege ve Karadeniz’de de yagmur etkindir. Tiim
bolgelerimizde de hem don olay1 hem de yagmur goriilmektedir.

Don ve kuraklik transformatdr merkezinin topraginin 6zdirencini 6nemli derecede
yiikseltirken, yagmurlu mevsim de toprak 6zdirencinin dnemli derecede diismesine neden olur.

Topraklama ag1 tasarlanirken donma derinliginin belirlenmesi de 6nemlidir. Toprak
altindaki topraklama agi don igerisinde kalirsa, 6zgiil direnci birkag bin ohm'm’ye kadar

¢ikabilir. Bu ylizden topraklama aginin kurulacagi bolgenin maksimum don derinligi
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bilinmelidir. Bu maksimum don derinligine en az 10 cm de iletkenlik tolere pay1 konularak
minimum gomiilme derinligi belirlenmelidir. Meteorolojik verilerden Tiirkiye’de, 6zellikle
Kars, Erzurum, Ardahan, Agri, Sivas gibi yorelerde don derinliginin 100 c¢cm’yi buldugu
anlagilmaktadir. Bu nedenle genel kaide olarak tesbit edilen 50 cm ag derinligi [168] bu
bolgelerde tehlikeli neticeler dogurabilir.

Iklim kosullarmmizin degisiklik gdstermesi nedeniyle, transformatdr merkezlerinin
topraklama ag1 tasariminda, bdlgenin mevsimsel sartlarinin da goz Oniinde bulundurulmasi
zaruridir.

Sekil 6.9°da goriildiigi gibi [166], Tiirkiye’de olaganiistii kurak bolgeler oldugu gibi asiri
nemli bolgeler de vardir. Dolayisiyla bazi bolgelerde topraklama direnci oldukga yiiksek olacak,
baz1 bolgelerde de oldukca diisiik olacaktir. Bu nedenle transformatér merkezinin kurulacagi

yerin kuraklik, don ve yagmur analizi yapilarak topraklama aginin tasarlanmasi gerekir.

DEVLET METECROLOTII ISGLERI SGEMNEL MUDURLUSGL
ZIF Al METECOEROLOTII VE IKLINM FAZATLAERI DAIRBESI BAZMANLIGI
ZIF &A1 METEOCOEOL OJI @UJBE MUDUELTSTT

| SPlStandardized Precipitation IndexjMetodu ile
MU0 Meteorolojik Kuraklik Haritasi
12 AylK (Temmuz 2007 -Haziran 2008
Hazifanig Tarhi: Temmuz 2008

L * By veriler henUz kalite kontrolden gecm em igtir. E
ECEPTIOMALLY EXTREMELY  SEVERELY MODERATELY ABMORMALLY HESR ABMORMALLY MO DERATELY WERY ETREWELY EXCEFTIONALLY
DRY ORY ORY ORY ORY HORRAL MOIST AQIST MOIST MOIST MaIST
aLASANOSTD GOK IDDETLL  §IDCETLI ORTA HAFIF HORKAL HAFIF ORTA GOK ASIRI OLaBaANOsTD
KURAK EURAK EURAK EURAkK KURAK ClvAR] HERLI HNEMLI HERLI NEMLI HEWLI

Sekil 6.9. Tiirkiye’nin 12 Aylik Meteorolojik Kuraklik Haritas1
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6.3.2. Topraklama Sisteminin Mevsimsel Analizinde Yeni Modeller

Tezde, 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 diigliniilmedigi

tek katmanli uniform toprak modeli s6z konusudur.

—» normal toprak (P)

Sekil 6.10. Model 1 Topraklama Sistemi

Model 2’de yine topraklama sisteminin yiizeyinde yiiksek Ozdirengli bir malzeme
kullamlmamistir. Toprak katmaninin belli bir derinligi (h;) mevsimsel sartlardan etkilenmistir.
Boylece 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.

mevsimsel sartlardan
etkilenmis toprak katmani(P4)

. — normal toprak (P5)

Sekil 6.11. Model 2 Topraklama Sistemi
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Model 3’de topraklama sisteminin yilizeyinde yiiksek oOzdirengli bir malzeme

kullanilmistir, ancak mevsimsel faktorlerin etkisi goz Oniine alinmamistir. Yiizey tabakasinda

yiiksek 6zdirengli malzeme kullanilan tek katmanli uniform toprak modeli s6z konusudur.

—— normal toprak (P)

Sekil 6.12. Model 3 Topraklama Sistemi

Model 4’de yiizeyde yiiksek 6zdirengli malzeme kullanilmustir. Mevsimsel sartlardan

etkilenmis h; kalinhgindaki toprak katmamn vardir. Topraklama aginin serildigi h; kalinligindaki

toprak katmaninin altinda mevsimsel sartlardan etkilenmemis normal toprak katmani vardir.

mevsimsel sartlardan
etkilenmis toprak katmani(P4)

h, — normal toprak(Pz )

Sekil 6.13. Model 4 Topraklama Sistemi
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6.3.3. Mevsimsel Faktorler Nedeniyle Olusan Degisimler

Mevsimsel faktorlerin etkisiyle toprak modeli degistigi gibi, toprak oOzdirengleri de

degismektedir. Ayrica miisaade edilebilir maksimum dokunma ve adim gerilimleri hesabinda
kullanilan C ’nin hesabi da toprak modeli degistigi i¢in farkli olmaktadir. Bu béliimde,

mevsimsel faktorlerin etkisiyle degisen toprak modeli sonucunda, toprak ozdirencindeki

degisimler, miisaade edilebilir maksimum dokunma ve adim gerilimlerinin hesabinda kullanilan

C, 'nin hesaplanmasindaki degisiklikler gosterilecektir.

6.3.3.1. Toprak Ozdirencindeki Degisimler

Yagmur, don yada kurak olmayan zamanda oOlgiilen, yani mevsimsel faktorlerin
etkisinin g6z Oniine alinmadigi topragin 6zdirenci normal toprak olarak adlandirip, 6zdirencini
50 Q'm kabul edelim.

Yagmurlu mevsimde, 1slak bir yiizey toprak katmami vardir. Bu mevsimde, yiizey
tabakasinda Ozdirenci yiiksek bir malzeme kullanilmigsa hem bunun o6zdirenci, hem de
yagmurun etkisine bagli olarak bunun altindaki h kalinligindaki topragin 6zdirenci diser.

Donlu mevsimde, 6zdirenci artan don tutmus bir toprak katmani vardir. Bu mevsimde,
yiizey tabakasinda 6zdirenci yiiksek bir malzeme kullanilmigsa hem bunun 6zdirenci, hem de
donun etkisine bagli olarak bunun altindaki don tutmus h kalinligindaki topragin 6zdirenci artar.
Kiiciik ¢akila benzer granitin 1slak durumda 6zdirenci 3000 Q'm olarak ifade edilmis, normalde,
kurakta ve don tuttugunda da 5500 Q-m oldugu varsayilmistir. Tablo 6.2°de 6rnek olarak

normal ve mevsimsel faktorlerden etkilenmis toprak katmanlarinin 6zdirengleri gosterilmistir.

Tablo 6.2. Normal ve Mevsimsel Etkili Toprak Katmanlarmin Ozdirengleri

Yiizey Malzemesi

Toprak Ozdirenci Ozdirenci (p.)

Mevsimsel Sart Mevsimsel Etkili
Toprak Katmani(p;)
Model-2 Model-4 Model-1 Model-3

Normal Toprak(p) Model-3 ve Model-4

Normal yok yok 50 Q'm 110 Q'm 5500 Q'm

Yagmurlu Mevsim 10 ~30 30~110 50 Q'm 110 Q'm 3000 Q'm
Q'm Q'm

Donlu Mevsim 50~ 1500 110~ 50 Q'm 110 Q'm 5500 Q'm

Q'm 3000 Q'm

. 50 ~ 1000 110 ~
Kurak Mevsim om 2000 O'm 50 Q'm 110 Q'm 5500 Q'm
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6.3.3.2. Yiizey Tabakasi Diizeltme Katsayisimn Hesabindaki Degisimler

Topraklama sisteminin mevsimsel analizinde, topragmm mevsimsel faktorlerden
etkilenmis tabakasmin olup olmamasina goére toprak modeli se¢imi yaklagimi yapilmistir.
Mevsimsel faktorlerden etkilenmemis normal homojen bir toprakta, mevsimsel faktorlerin
etkisiyle 6zdirenci farkli bir toprak katmani olusur.

Uniform toprak modelinde 6zdirenci yliksek ylizey malzemesi kullanilmamigsa C=1,
ps=p’dur. Mevsimsel sartlardan etkilenmis toprak katmani yoksa, toprak homojendir ve analizde
uniform toprak modelinin kullanilmasi 6nerilmistir. Mevsimsel sartlardan etkilenmis toprak
katmani1 varsa, toprak arttk homojen degildir, hem mevsimsel sartlardan etkilenen toprak
katman1 hem de etkilenmeyen normal toprak vardir. Bu durumda, analizde iki katmanli toprak

modelinin kullanilmas1 dnerilmistir.

Tablo 6.3. Analiz Modeline Gore Toprak Modellerinin ve Cg, ps Tespiti

Analiz Modeli Toprak Modeli C, Ps
Model 1 Uniform 1 p
P
Model 2 iki Katmanli 1-0.09- P P
2h, +0.09
1P
Model 3 Uniform 1-0.09 | —Ps Ps
2hg +0.09
3
Model 4 Iki Katmanli 1-0.09- P Ps
2h, +0.09

Tablo 6.3’deki degerler, miisaade edilebilir maksimum dokunma ve adim gerilimlerinin

hesabindaki yerlerine yazilarak hesaplamalar yapilir. Tablo 6.3’deki C, ve p, igin belirtilen

hesaplamalar [169]’da gosterilmistir. Ayrica [36, 170, 171]7’de de C, hesab1 i¢in farkh

formiiller sunulmus ve bunlarin karsilastirmasi yapilmustir.
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GPR hesabinda kullanilan topraklama direnci R, , mevsimsel faktorlere gore

bir veya iki
hesaplanir. Ornegin, mevsimsel faktorlerin etkisi dikkate alinmadiginda uniform toprak modeli
yani R, hesaplanirken, mevsimsel faktorlerin etkisi dikkate alindiginda R, hesaplanmalidir.
bir iki
Yani toprak modeli, artik iki katmanli hale gelmistir.
[172]’de yapilan bir uygulamada uniform toprak modeli i¢in 2.16 € olarak hesaplanan

topraklama direnci, kis mevsimi analizinde 3.55 () ’a yiikselmis ve ilkbahar mevsiminde de

3.35 Q olarak hesaplanmustir.
6.4. Korozyon

Topraklama aglarmin tasariminda, topraklama malzemeleri secilirken korozyona da dikkat
etmek gerekmektedir. Uygun secilmeyen malzemeler pil olayina neden olabilir. Pil olaymnda
elektron kaybeden metal zamanla zayiflar ve dolayisiyla 6mrii kisalir. Bu nedenle, pil olay1
olusturabilecek malzemelerin birlikte kullanilmamasi gerekmektedir. Farkli malzemelerle
yapilmis olan topraklama sistemlerinin birbirleriyle baglanmasi durumunda agir korozyon
problemleri ortaya ¢ikabilir.

Topraklama iletkenlerinin se¢iminde, iletkenlerin tek baslarina korozyon dayanikliligi da
onemlidir. Uzun yillar i¢in tesis edilen trafo merkezinde, topraklama iletkenlerinin toprak
altinda zamanla korozyona ugramalar1 nedeniyle, iistlendigi gorevlerini yerine getirmesinde
sorun teskil edebilir. Bu nedenlerle topraklama iletkenleri ve malzemelerin hem tek baslarina
hem de birbirleriyle birlikte kullanilirken en az korozyona ugrayacak sekilde secilmesi ya da
korozyondan korunma metodlarinin kullanilmasi zorunludur. Ayn sekilde, segilen topraklama
iletkenlerinin kesitlerinin de uygun olmasi, kisa devre akimlarini tagiyabilmesi gerekmektedir.

Toprak o6zgiil direncinin yiiksek oldugu trafo merkezi alanlarinda 6zgiil direnci
diistirebilmek i¢in kullanilan, deniz tuzu, sodyum karbonat, komiir, odun tozu veya kimyasal
¢ozeltilerin de korozyona sebebiyet vermeyecek sekilde segilmesi ve kullanilmasi
gerekmektedir. Toprak Ozdirencini 1iyilestirici olarak kullanilacak malzemelerin uygun

secilmemesi, topraklama aginin yaslanmasini hizlandiracaktir.
6.5. Ag Indiiktans
Iletim merkezi topraklama aglarmin tasariminda, agin indiiktansimn da hesaba katilmasi,

darbe empedansimi ve dolayisiyla topraklama agii olusturan iletkenlerden akan yildirim

akimlarim1 kontrol eder. Topraklama agmin indiiktansi, yildirnm darbe akimlarimin topraga
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akmas1 durumunda, agin buna karsi davranisinin belirlenmesinde dnemlidir. Topraklama agimin

indiiktansi, darbe empedansini kontrol eder.

6.5.1. Topraklama Agimn indiiktansi

Topraklama agmin indiiktansi, yildirim darbe akimlarinin ve biiyilk kisa devre

akimlariin topraga akmasi durumunda, agin buna karsi davraniginin belirlenmesinde 6nemlidir.

Topraklama aginin indiiktansi, darbe empedansini kontrol eder.

6.5.1.1.

gibidir:

Ag Indiiktansinin Hesabinda Varsayimlar

Topraklama agiin indiiktansinin hesaplanmasi i¢in baglica varsayimlar asagidaki

1-Elektromanyetik alan, iletkenin ¢evresinde akimin en yogunlastig1 yerde en yliksektir.
Bu yiizden indiiktans, ag1 olusturan iletkenlerde akim dagilim ile verilir. Topraktaki
akimin etkisi ihmal edilir.

2-Toprak kagak akimi ihmal edilir. Besleme noktasindan giren tiim akimlar, ag
iizerindeki farkli uzak noktalarda toplanirlar.

3-Ag1 olusturan iletkenlerin yarigapindaki degisim, alan igindeki iletkenin boyutunun

belli aralig1 i¢in agm indiiktans1 {izerinde ihmal edilebilir bir etkiye sahiptir.

Ikinci yaklagimin, topraga akan kagak akimin ihmal edildiginde indiiktansin en biiyiik

degerini vermeye yonelmesinin aksine, birinci yaklagim topraktaki akimin etkisini ihmal ettigi

icin indiiktansin en diisiik degerini vermeye yonelmektedir. Bu iki yaklagimin neden oldugu

hatalar,

bir dereceye kadar birbirini yok eder. Varsayimlara dayanarak iki sinir goz Oniinde

bulundurulur:

I-Akimimn  besleme noktasi, agmm merkezinde ve toplanma noktalari, agm dort
kosesindedir.
2-Akimin besleme noktasi, agin kdselerinin birinde ve toplanma noktasi karsi ¢apraz
kosesindedir.

Gergekte topraklama aglarinda akim, yerlesim, tasarim ve baglantilarla ilgili olarak

herhangi bir noktadan girebilir. Bu diisiincenin amaci, yukaridaki iki smir durumu pratiksel

olarak temsil edebilmektir. Besleme noktasi bu iki durumdan farkli ise, indiiktansin degeri

yukaridaki iki durum i¢in iki sinir deger arasindadir. Bu iki durum topraklama aglarmin darbe
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empedansinin siir degerlerini de verir. Diger herhangi bir besleme noktasi i¢in darbe

empedansi, bu iki smir degeri arasinda olacaktir [173].
6.5.1.2. Bir iletkenin Ozindiiktans

Dogrusal bir iletkenin 6zindiiktansi, denklem (6.11) ile hesaplanir [173].
20

L; =0.2-£-([1n(—)] —1) uH (6.11)
a

£ iletken uzunlugu (m),a iletken yarigapi (m) ve (¢ >>a)’dr.
6.5.1.3. Ag indiiktansinin Hesabi

Topraklama aglarmin indiiktansi, denklem (6.12) ile verilen ampirik formiil ile

hesaplanir [174, 175].

L,=L,-X".D (6.12)

indiik tan s
Burada, L;, iletkenin 6zindiiktans1 (uWH), X agin uzunluk/genislik orani, Djgikeans akimin
besleme noktasi ve agdaki goz sayisina bagli amprik bir katsayidir. Djgikeans katsayisina ait
degerler Tablo 6. 4’de verilmistir.
Tablo 6.4. Ag Indiiktans1 Hesab1 I¢in Djygiians Katsayist Degerleri

Merkezden Koseden
G0z Sayist . .
Besleme Igin | Besleme Igin
8 0.4690 2.8070
24 0.6232 4.4720
32 0.7952 5.3696
60 0.9595 6.9021
72 1.0988 7.6649

Topraklama agmin indiiktansi, agin karesel gbz boyutuna (¢ ) dolayisiyla géz sayisina,
kullamlan iletkenin kesitine dolayisiyla yarigapma (a), agin kare ya da dikdortgen sekilli
olmasina (X) ve besleme noktasina (Djygiiktans) baglidir.

Yildirim akimi, topraklama sistemi ile topraga aktarilmasi durumunda topraklama

elektrotlarinin iizerinde kapasite ihmal edildiginde;

v, :R-I+LS-£ (6.13)
dt
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gerilimi  olusacaktir. Yildirnmin desarji sirasinda toprakta olusacak yiiksek potansiyel
gradyanlari, agm indiiktansina da baglidir. Dolayisiyla darbe empedansiyla da direkt iligkilidir.

Tablo 6.4 ve Denklem (6.12)’den anlasildigi gibi, koseden besleme durumunda, ag
indiiktans1, merkezden besleme durumuna gore daha biiyiik olacaktir. Denklem (6.11) ve
Denklem (6.12)’den anlasildigi gibi, agin goéz boyutuyla, indiiktansi dogru orantilidir. Goz
boyutunun artmasi yani goz sayisinin azalmasiyla ag indiiktansi da artacaktir. Ag indiiktansinin
azaltilmas1 i¢in g6z sayismmin artirilmasi yani daha fazla uzunlukta iletken kullanilmasi
gerekmektedir. Denklem (6.12)’den anlasildigi gibi, agin kare sekilli olmast durumunda X=1
olacagindan, dikdortgen sekilli olmasi durumuna gore kiyaslandiginda indiiktansi daha az
olacaktir.

Ag indiiktansinin minimum olmasi i¢in, besleme noktasinin agin merkezinde olmasi ve
agim geometrik seklinin kare seklinde olmasi avantajli olacaktir. Ayrica gz sayisinin
artirilmasiyla  dolayisiyla daha fazla iletken kullanilmasiyla da, ag indiiktans

diisiiriilebilinecektir.

6.6. Darbe Empedansi

Topraklama aglarinin tasariminda, agin yildirim darbelerine kars1 davranigini belirleyen
faktorlerden olan darbe empedansinin da dikkate alinmasi1 gerekmektedir. Yildirim nedeniyle
topraklama sistemi iletkenlerinde akan darbe akimlari, topraklama sisteminin farkli noktalar
arasinda gecici potansiyel farkliliklarr ortaya ¢ikarir. Buna bagli olarak da, tehlikeli gerilim
yiikselmeleri olusabilir. Topraklama sistemi, maruz kalinan darbe akimini elektriksel teghizatlar
ve canlilar icin tehlikeli gerilimler olusturmadan giivenli bir sekilde topraga akitmalidir. Bu
amagcla bu tezde, yliksek gerilimli trafo merkezlerinde topraklayict olarak kullanilan topraklama
aglarmin darbe empedansinin da ag tasarimina dahil edilmesi gerektigi ifade edilmistir.

Bir topraklama sisteminin darbe empedansi, akimin topraklama agina girdigi noktada
olusturdugu potansiyelin tepe degerinin, darbe akiminin tepe degerine orami olarak tanimlanir.
Darbe empedansinin sebeke frekansindaki topraklama direncine orami ise darbe katsayisi
(A)’dr.

Yildirim akiminin topraga aktigi yol boyunca karsilastigi dirence darbe direnci veya bu
yolun omik direnci, endiiktansi, kapasitesi ve frekans etkisi oldugundan darbe empedansi adi
verilir. Bu direng, yildirim akiminin topraga aktigi yol {izerinde oldugundan darbe topraklama
direnci veya darbe topraklama empedansi olarak da adlandirilir [176]. Yildirim akiminin
topraga giivenle iletilebilmesi i¢in darbe empedansinin miimkiin oldugu kadar kiigiik olmasi

gerekmektedir.
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Topraklama aglarinin darbe empedansinin hesab1 i¢in deneysel caligmalara dayanan
ampirik formiiller kullanilmaktadir. Bu ampirik formiillerin; darbe empedansinin; ag indiiktansi,
direnci ve yildirnm akimi cephe siiresi ele alinarak hesaplandigini gésteren formiillerle uyumlu
oldugu [177] de gosterilmistir. Topraklama aglarinda etkin yarigap (r.) ve darbe katsayisi (A) su
amprik formiiller ile hesaplanir [178, 179]:

0.5
-T
r=K & (6.14)
X
Burada; ortadan besleme igin; K=(1.45-0.05-s) ve ¢=0.029 (6.15)
Koseden besleme igin; K=(0.6-0.025-s) ve ¢=0.08 (6.16)
Kare topraklama aglarinda, (3) denklemindeki X°, 1’e esittir. X, uzunluk/genisliktir.
0.333{%]“
r<r,—>A=e ‘ (6.17)
Bu durumda darbe empedansi; Z&=AR ve R = 4£ (6.18)
r
Topraklama aginin sebeke frekans direncinin, levhanin topraklama direncine esit oldugu kabul
edilmistir.
r>r, —>R= 4ﬁ > A=e" 21395 ve Z=AR (6.19)
r

e

T: Dalga cephe siiresi (usn ), r: Agin kapladig alana esdeger alanli dairesel levhanin yarigapi

(m), ro: Agin etkin alanina esdeger alanli dairesel levhanin yaricapt (m), p: Toprak 6zdirenci
(ohm.m), s: géz boyutudur (m). s, kareseldir, drnegin 4x4 boyutlu gz i¢in s=4 alinir.

Hem darbe empedansi hem de ag indiiktansi, ayni zamanda, agin optimum geometrik
seklini ve besleme noktasmi belirlemede de dnemlidir.

Farkli darbe girigleri durumlarinda darbe empedansinin hesaplanisinin  gosterildigi
caligmada [180] darbe empedansinin ag indiiktansina bagli oldugu ve ag indiiktansinin da agin

geometrik sekline ve goz sayisina bagli oldugu gosterilmistir.

6.7. Maliyet

Miihendisligin temel ilkelerinden biri de teknik problemleri en ekonomik sekilde
cozmektir. Son yillarda tiim diinyada bakir fiyatlart hizli ve siirekli olarak yiikselmektedir.
Topraklama aglarimi olusturan topraklama iletkenleri ve c¢ubuklarinin fiyatlar1 oldukca
yiiksektir. Diinya Metal Borsasinda bakir iletkenlerin fiyatlar1 hizli ve spekiilatif olarak
degismekte ve siirekli yiikselmektedir. Bu nedenle, topraklama agi tasariminda miihendislik

yaklagimiyla minimum maliyet te hedeflenmelidir. Maliyet hesabina, topraklama agini olusturan
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iletkenlerin toprak altina serilmesi sirasinda ortaya c¢ikacak olan hafriyat maliyeti de
eklenmelidir. Zira topragin hafriyati isi de olduk¢a masrafl bir istir. Hele bir de kotii arazi ve
toprak sartlarinda, Ozellikle kayalik alanda, hafriyat olduk¢a yiiksek maliyetler ortaya
cikarmaktadir. Bu yiizden iletkenlerin gececegi yerlerin hafriyat hesabir da maliyet hesabina
dahil edilmeli ve minimum hafriyat maliyeti i¢in, emniyet sartlarini ve yukarda bahsedilen diger
onemli sartlar1 saglayan en az uzunlukta iletken serilmesi amaglanmalidir. Aksi takdirde, iilke

ekonomisinden milyarlarca lira, toprak altina gémiilmiis olunacaktir.
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7. FARKLI BASLANGIC POPULASYONLU GA VE DGA iLE TOPRAKLAMA AGI
TASARIMI UYGULAMALARI

7.1. Giris

Elektrik sistem tasarimcilari, en az maliyetle en giivenli elektrik enerjisini saglamak
durumundadir. Trafo merkezlerinin tasarimindaki en 6nemli iki etken, isletmedeki en st
giivenlik ve ilk yatirmmin disikligidir. Sistemlerdeki tiim merkezlerde en st gilivenligi
saglamak igin, techizatlarin ¢ifter ¢ifter konmasi ya da topraklama konusunda on binlerce
metrelik iletkenin topraga serilmesi ekonomik yonden nasil kabul edilemezse, ilk yatirimin en
diistik olmasi i¢in giivenlik kosullarmin géz ardi edilmesi de diistiniilemez.

Optimum topraklama agi tasariminda asagidaki yaklagimlar temel alinmistir.

1-Emniyetli bir topraklama ag1 tasarlamak i¢in GPR<Ejoxunma Sartinin saglanmast,

2-Minimum maliyet.

Bu iki durumun ayni anda ger¢eklesmesi hedefi i¢in, GPR’yi miimkiin oldugunca
Edorunma degerine yaklastiracak, ancak ondan kiiciik yapacak toplam iletken uzunlugu, toplam
cubuk sayisi ve ag gomiillme derinligi hesaplanacaktir. Hesaplamalarda toprak modeli,
mevsimsel sartlar, korozyon, darbe empedansi, ag indiiktans: gibi faktdrler de dikkate alinacak

ve bu faktorlerin 6nceden analiziyle tasarim yapilacaktir.

7.2. Sezgisel Algoritmalarin IEEE Std.80-2000’e¢ Dayah Topraklama Ag: Tasarimina

Uyarlanmasi

Topraklama sisteminin analizinde, IEEE Std. 80-2000°de Sekil 7.1°deki, sezgisel
algoritmalar ile uyarli blok diyagrami verilen dizayn prosediirii kullanilmigtir. Bu dizayn
prosediiriiniin uygulamalarinda, algoritmanin ilk adiminda yer alan baslangic popiilasyonu
iretiminde farkli yontemler kullanarak, bu baslangi¢c popiilasyonlarinin performansit da
belirlenmistir. Bdylece bir yandan optimum topraklama ag1 tasarimi yapilirken, diger yandan
kullanilan baslangi¢ popiilasyonlari i¢erisinden bu problem i¢in en iyi performansa sahip olani
belirlenmistir. Ayrica gesitli uygulamalarla da topraklama sistemi analizi ve topraklama agi
tasarim yapilarak, sezgisel yontemlerin gerekliligi ve her tiirlii optimizasyon problemine

kolayca uygulanabilecegi gosterilmistir.
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Sekil 7.1. GA’nm IEEE Std.80-2000°e Dayali Topraklama Ag1 Tasarimma Uyarlanmast
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7.2.1. Algoritmanin Temel Adimlar:

Adim 1. Deney sayisini, maksimum generasyon sayisini ve populasyon sayisini gir (N).

Adim 2. Trafo merkezi bilgilerini gir.

Mevsimsel sartlara ya da toprak 6zdirenci 6l¢iimlerine gore toprak modelini belirle.

Girigler: Uniform toprak 6zdirenci ya da iist katman toprak 6zdirenci, {ist katman kalinligi, alt
katman 6zdirenci ve ylizey tabakasi 6zdirenci, ylizey tabakasi kalinligi, gubuk uzunlugu, ¢ubuk
cap1, ag boyutlari, kisa devre akimi, kisa devre siiresi, topraklama iletkeni kesiti.

Adim 3. Basglangig populasyonu i¢in N sayida (metodlara gore) kromozom iiret. Her bir
kromozom 4 genden olusuyor.

Cikislar: Toplam gubuk sayisi, satir sayisi, siitun sayisi, ag gomiilme derinligi.

Adim 4. Her bir kromozom i¢in uygunluk hesapla.

Adim 5. Maksimum generasyon sayisina ulasildiysa deneydeki uygunlugu en iyi olan
kromozomu belirle ve sakla. Maksimum generasyon sayisina ulasilmis, ancak maksimum deney
sayisina ulasilmadiysa deney sayisim 1 artir ve Adim 3’¢ giderek sonraki deneye basla.
Maksimum generasyon sayisina ulasilmadiysa adim 6’ya ge¢. Hem maksimum generasyon
sayisina hem de maksimum deney sayisina ulasilmigsa Adim 11°e git.

Adim 6. N sayidaki kromozomlar ikili gruplara ayir ve ¢caprazlama yap.

Adim 7. N sayidaki kromozomlara mutasyon iglemini uygula.

Adim 8. GPR<Eokunma Sartim saglayan N sayidaki kromozom, N sayidaki ¢aprazlama neticesi
elde edilen kromozom ve N sayidaki mutasyon neticesi elde edilen kromozomlar arasindan en
iyi N sayidaki kromozomu sonraki generasyon igin seg.

Adim 9. Generasyon sayisini 1 artir ve Adim 5’¢ git.

Adim 10. GPR<Egyumma sarti saglanmadiginda, 3N sayidaki kromozomun goéz ve adim

gerilimlerini hesapla. Hem £, < E, vehemde £ < E

okunma

ise 3N sayidaki kromozom

dokunma

arasimndan en iyi N sayidaki kromozomu se¢ ve Adim 9’a git. E > FE,

okunma

ya da

E >2E,, .. is¢ Adim3’e git.

Adimll. Tim deneyler icerisindeki en iyi kromozomu belirle ve her bir deneyin en iyi

kromozomunun ortalamasini hesapla.

7.2.2. Caprazlama ve Mutasyon

Tasarim algoritmasinda kullanilan ¢aprazlama yonteminde, ornegin popiilasyon sayisi

10 secilmigse 1-10, 2-9, 3-8, 4-7, 5-6 kromozomlar1 arasinda ¢aprazlama yapilir. 1-10 demek,
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uygunluk siralamasinda en iyi 1. komozomla 10. kromozomun kendi genleri arasinda
caprazlama yapilmasi demektir. Yani uygunlugu en iyi olan kromozomun o6rnegin gémiilme
derinligi geniyle 10. kromozomun gomiilme derinligi geni kendi arasinda c¢aprazlamaya
ugratilir. Tek noktali caprazlama metodu uygulanmistir.

Tim kromozomlar, ¢aprazlamaya ugratildiktan sonra, yine tiim kromozomlar ikilik say1
tabanina gevrilerek mutasyona ugratilir. Mutasyon isleminde de her bir kromozomun her bir
geninin 1 biti 1’den 0’a 0’dan 1’e¢ degistirilmistir. Mutasyon biti her seferinde rasgele

belirlenmektedir.

7.2.3. Maliyet Fonksiyonu

Yiiksek gerilimli trafo merkezlerinin kapladigi alan c¢ok biiyiiktiir. Trafo merkezi
alaninin topragmin altina iletkenlerin serilmesi isi, hafriyat isi olarak bilinir. Hafriyat isi de bir
maliyettir. Bu ¢aligmada h,, derinliginde gomiilecek olan iletkenler i¢in 0.75 m genisliginde
hafriyat yapilmasi uygun goriilmiistiir. Yani (0.75-hy'Le) m’ kadar bir hafriyat gerekmektedir.
Hafriyat piyasasmnda 1 m’*liik bir alanin hafriyati ortalama 5 TL’dir. Dolayisiyla hafriyat

maliyeti,

Chatriyar = [(W * hy - (lin+1) - 0.75)+ (L- hy (col+1) - 0.75)] - 5 (7.1)

ile hesaplanir. Burada; L : Topraklama aginin x dogrultusu uzunlugu (m), W : Topraklama
aginin 'y dogrultusu uzunlugu (m)’dur. Denklem (7.1) ile hesaplanacak hafriyat maliyeti,
maliyet fonksiyonuna dahil edilecektir. Maliyet fonksiyonu da uygunluk fonksiyonuna dahil
edilecektir. Maliyet fonksiyonu,

C :(Ciletken : LC) + (Cgubuk : nr) +Chafriyat (72)
ile hesaplanir. [135]’e gore, en diisiik iletken kesiti 120 mm” alinmustir ve bu kesitteki 1 m bakir

iletkenin fiyatt (Cjegen) 25 TL, 1.5 m boyundaki ¢elik kapli bakir topraklama c¢ubugunun
fiyati(Ceupux) 75 TL almmugtir.
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7.3. Sezgisel Algoritmalar ile Topraklama Ag Tasarimi Uygulamalar

Bu bolimde, GA’da farkli baslangi¢ popiilasyonlart ve DGA kullanarak transformator

merkezi topraklama ag1 tasarimu {izerine uygulamalar yer almaktadir.
7.3.1. Mevsimsel Faktorlerin Etkisi Uzerine Uygulama

Topraklama aginin yilin belli donemlerinde ya da belli mevsimlerinde degil, her
doneminde kendisinden beklenen gorevlerini ifa etmesi gerektigi daha dnce ifade edilmisti.
Bunun i¢in de, bu boliimde topragin 6zdirencinin, normalinden oldukca fazla degistigi don,
kuraklik ve nem olayimnin, topraklama agi tasariminda dikkate alimnmasinin zaruret arz ettigi

gosterilecektir. Bu amag i¢in kullanilan GA ve DGA’nin temel tas1 olan uygunluk fonksiyonu,
F=C+ [P-(GPR-Egokunma)] (7.3)

olur. Burada; P, penalt1 fonksiyonudur. Gerek mevsimsel etkili gerekse mevsimsel etkisiz
topraklama ag1 tasarimlarinda amag¢, hem minimum maliyet hem de emniyet sartinin
saglanmasidir. Denklem (7.4)’de gosterilen penalti fonksiyonuyla, bu amaclara ulagilmaya

calisilmistir.

P=C—> GPR2>2E
P=1— GPR<E

dokunma} (74)

dokunma

Topraklama ag1 tasarimlarinda uygunlugun minimizasyonu amacglanmaktadir.
GPR<Egounma 0ldugunda uygunluk fonksiyonu, emniyet sartim1 saglamis oldugundan maliyet
agirhikli  ilerleyecektir. GPR2 Egpumma oldugunda da uygunluk fonksiyonu degeri

biiyliyeceginden ¢oziimden uzaklasilacaktir.

Topraklama ag1 tasarimlarinda, agin satir ve siitunlardan olustugu yaklagimi yapilmistir.
Bu yaklagimin anlami, topraklama ag1 dosenecek alan x ve y dogrultusundan olugsmus bir alan
olarak kabul edildiginde, x dogrultusunda ve y dogrultusunda toprak altina serilecek iletken

sayilarini ve dolayisiyla toplam iletken uzunlugunu belirlemektir.
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Sekil 7.2. 3 satirl 6 siitunlu topraklama ag1 yaklasimi

Boylelikle ag tasarimi igin,

e cubuk sayis;, x dogrultusundaki 1 satirdaki goz sayisi, y dogrultusundaki 1

stitundaki goz sayisi, ag gomiilme derinliginin (uniform toprak modelinde)
optimizasyonu yapilmistir. Topraklama aginin tek bir goziiniin boyutlar1 sirasiyla,

L

Al =— (7.5)
col
\\Y
Al =— 7.6
Y lin (7.6)

olur. Burada; col, x dogrultusundaki bir satirdaki géz sayisi yani siitun sayisidir. lin, y
dogrultusundaki bir siitundaki goz sayisi yani satir sayisidir. Buna gore topraklama aginda

kullamlacak toplam iletken uzunlugu da,

L=W-(col+1)+L-(lin+1) (7.7)
olur. Ayrica tasarim uygulamalarinda; maksimum ag akiminin hesabi i¢in kullanilan Dy : 1 ve

S¢: 0.1 olarak alinmustir.

7.3.1.1. Model-1 Uygulamasi

Mevsimsel faktorlerin etkisinin diisliniilmedigi ve yiizey kaplama malzemesinin
kullamlmadigi model-1 uygulama 6rnegi simulasyon girisleri Tablo 7.1°de ve sezgisel algoritma
uygulamasi tasarim sonuglar1 Tablo 7.2 (a), (b) ve Sekil 7.3’deki gibidir. GA ve DGA, agin x ve
y dogrultusundaki g6z sayilarini, gdmiilme derinligini ve ¢ubuk sayisim1 optimize eder.
Optimizasyon, minimum maliyet ve GPR<Egoxnm. €mniyet sartim saglamayi esas alir. Uygunluk

degerini minimize etmeyi amaglar.
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Matlab’ta farkli baslangi¢ popiilasyonlarinin kullanildigt GA ve DGA’ya gore yazilan
programlarda, hem emniyet sartmin saglanmasi hem de minimum maliyet stratejisi izlenmistir.
En diisik maliyeti verecek ve emniyeti saglayacak ag parametrelerinin  bulunmasi
amaglanmustir. Tablo 7.2. (a) ve (b)’de elde edilen sonuglar, 100 deney sayisiyla bulunmustur.
Yani her bir baslangi¢ popiilasyonu yonteminde generasyon sayisi 20 iken, program kendi
icerisinde 20 kez degil 20-100=2000 iterasyon ¢aligmistir. Her bir deneyin sonuglari, yani 20
iterasyon neticesinde elde edilen degerler, program igerisinde kaydedilmis ve yliziincii deneyden
sonra deneyler icerisinden uygunlugu en iyi olani ve deneylerin ortalamalar1 Tablo 7.2°de ve her
bir deneydeki uygunluk ortalamasi ile GPR ortalamalar1 Sekil 7.3’de gosterilmistir. Ayrica
emniyet sartin1 saglayamayan deney sayisi, deneyleri igerisinden kendi uygunlugunun toplam
uygunluklar ortalamasmi gegen deney sayisi, kendi en iyi uygunluguna erisen deney sayisi ve
kendi en iyi uygunlugunun %10 yakinina gelebilen deney sayisi da belirlenmistir. Deneylerin
her birinde, kendi i¢erisinde generasyonlar ilerledik¢e uygunluk minimize edilmistir.

Deney ortalamalarina bakildiginda, ¢ok bariz bir sekilde DGA’nin diger dokuz
baslangic popiilasyonlu GA’ya gore istiin oldugu goriilmiistiir. Bu istiinlik uygunluk
ortalamasinin diisiikliiglindendir. Tim yontemlerde ilk hedef, giivenlik sartinin saglanmasi
oldugu igin, giivenlik sarti1 saglayip maliyeti en diisiik olan yontemin uygunlugu da diisiik
olacag: i¢in, Ustliin olan yontem olarak kabul edilmistir. Ayrica en iyi uygunluguna diger
deneylerde erisme sayis1 ve en iyi uygunluguna yakin deney sayisi olarak ta DGA iistiindiir.
Deney ortalamalarina gére, DGA’dan sonra {istiinliik, sirasiyla Halton, Uniform, Hammersley,
Faure, Lojistik, Sobol, Diizenli, Rassal ve Ortogonal seklindedir. Bunlar igerisinden Halton,
Uniform, Hammersley, Faure ve Lojistik kaotik birbirine yakindir. Deneyler icerisinden en iyi
sonuglara bakildiginda DGA, Hammersley, Halton, Faure, Lojistik, Rassal ve Ortogonal
yontemlerinin optimum sonuglara ulasabildigi goriilmektedir. Populasyon ve generasyon
sayilar1 diisiik olmasina ragmen tiim yontemlerin deneyleri igerisinden optimuma ¢ok yakin
sonuglara ulasabildigi anlasilmaktadir. Populasyon ve generasyon sayilar arttirildiginda tiim
yontemler optimum sonuca ulagmaktadir. Kendi en iyi sonucuna erisme sayisi ve en iyi
uygunluguna yakin uygunluk sayisi olarak ta, DGA’dan sonra Halton, Hammersley, Lojistik,
Faure ve Uniform baslangic popiilasyonlu GA’in Sobol, Diizenli, Rassal ve Ortogonal
yontemlerine gore daha Ustiin oldugu goriilmektedir.

Sekil 7.3’ten uygunlugun GPR ile ters orantili oldugu da anlagilmaktadir. Uygunlugun
yiiksek oldugu durumlarda GPR’ nin diisiik oldugu, uygunlugun diisiik oldugu durumlarda
GPR’ nin yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu durum, amacin uygunluk minimizasyonu ve bunu
saglamak i¢in de GPR’nin miimkiin oldugu kadar, yani miisaade edilebilir dokunma gerilimi

limitine kadar artmasinin istenmesindendir. Yani minimum uygunlukta GPR, miisaade edilebilir
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dokunma geriliminden kiiglik olacak, ancak miimkiin oldugu kadar da bu degere yaklasacaktir.
Boylece hem emniyet sarti hem de minimum maliyet saglanmis olunacaktir.

Sekil 7.3’ten elde edilen bir baska sonug, her bir deneyin uygunluk ortalamasi farkli bile
olsa ve yliksek bile goriinse mutlaka emniyet sartinin saglanmis oldugudur. Tiim algoritma ve
deneylerinde uygunluklar ¢ok farkli bile olsa, emniyet sart1 olarak aliman GPR’nin miisaade

edilebilir maksimum dokunma gerilimi degerinden diisiik oldugu goriilmektedir.

Tablo 7.1. Model-1 Simulasyon Girisleri

Girigler
Deney 100
N 30
G 20
£ (Q'm) 50
L;(m) 1.5
a (m) 0.01
L (m) 150
W (m) 150
Ir (A) 10000
ts (sn) 0.5

Tablo 7.2. Yiizey Kaplamasiz Mevsimsel Sartlarin Etkisinin Disiiniilmedigi Uygulama (Model-1))
a) Rassal, Halton, Hammersley, Faure, Sobol Uygulamalari

Rassal Halton Hammersley Faure Sobol
Ort. En lyi Ort. En lyi Ort. En lyi Ort. En lyi Ort. En lyi
lin 116.56 8 47.24 6 53.98 4 46.60 2 82.03 2
col 116.55 2 51.16 4 48.55 6 62.76 8 68.18 8
hy, (m) 2.88 0.5 1.86 0.5 1.64 0.5 1.75 0.5 2.4 0.5
Lc (m) 35267 1800 15062 1800 15682 1800 16705 1800 22833 1800
n, 112.21 10 95.34 10 64.44 10 131.64 10 172.01 14

Rt'(“g)"”" 0.1446 | 0.1755 | 0.1484 | 0.1755 0.1487 | 0.1755 0.1483 0.1755 | 0.1462 | 0.1754

GPR (V) | 144.58 175.52 148.4 175.52 148.75 175.52 148.34 175.52 146.24 175.43

Edokunma. 176.35 176.35 176.35 176.35 176.35 176.35 176.35 176.35 176.35 176.35

s0(V)
C(TL) 1'%2 1 40125 4'?23?9' 49125 4'?328' 49125 | ° '%?6' 49125 7'?3?0' 49425
F 1%(9)98' 49124 | ° 'iglo' 49124 | 2 '2827' 49124 | 2 '?8?5 T 49124 8'?(2)96' 49424
UOGDS 50 30 37 26 43
ESSDS 0 0 0 0 0
EIYDS 3 20 16 7 1
EIDS 2 16 4 1 1
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b) Ortogonal, Diizenli, Lojistik, Uniform, DGA Uygulamalar1
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7.3.1.2. Model-2 Uygulamasi

Mevsimsel faktorlerin etkisinin ele alindifi ve vyiizey kaplama malzemesinin
kullamlmadigr model-2 uygulama 6rnegi girisleri, Tablo 7.3’deki gibidir. Sezgisel algoritma
uygulamasi tasarim sonuglar1 Tablo 7.4 (a), (b) ve Sekil 7.4’deki gibidir. GA, agmn x ve y
dogrultusundaki goz sayilarini dolayisiyla iletken sayilarini ve ¢ubuk sayisini optimize eder.
Mevsimsel faktorlerin etkisini gostermek i¢in ag gdmiilme derinligi 0.5 m, gubuk boyu 1.5 m ve
ist katman derinligi 2 m alinmistir. Boylelikle ag ve ¢ubuklar iist katmanda yani mevsimsel
faktorlerin etkisinin diisliniildiigii katmanda olacaktir. GA ve DGA, uygunluk degerini minimize
etmeyi amaglar.

Model-2 mevsimsel don uygulamasinda, Tablo 7.4’te goriildiigii gibi, DGA gerek
deneylerin uygunluk ortalamasi olarak gerekse de Sekil 7.4’te goriildiigii gibi ideal uygunluk
degeri kiimesinden uzaklastigi tepe sayisi olarak ya da uygunluk ortalamasmi gegen deney
sayisinin azligi olarak diger yontemlere gore en iyisidir. DGA’nin gerek optimum sonuca
gerekse de optimum sonuca yakin sonuglara deneyleri icerisinden diger yontemlere gore daha
fazla ulasgtign goriilmistiir. Bu bakimdan da diger yontemlere gore daha iyi oldugu sdylenebilir.
Deneyleri igerisinden optimum sonuglara DGA, Halton, Lojistik ve Uniform yontemleri
ulasabilmigken, tim yontemler de optimum sonuglara ¢ok yakin degerlere ulagabilmistir.
DGA’dan sonra, deneylerin uygunluk ortalamalari olarak birbirine ¢gok yakin olmakla beraber
sirastyla Hammersley, Diizenli, Faure, Lojistik, Halton ve Uniform popiilasyon metodlarinin
geldigi gozlenmektedir. Siralamada dikkat ¢eken Diizenli popiilasyon metodudur. Bu metod
gerek deneylerin uygunluk ortalamasi olarak gerekse de UOGDS (uygunluk ortalamasini gegen
deney sayisi) sayismin azligl olarak oldukg¢a basarili olmustur. Bunun nedeninin kullandigi 6z
popiilasyon sayisinin artmasindan olarak degerlendirilebilinir. Cilinkii Model-1’de gelisigiizel
iiretilen 2 adet kromozomdan, 30 adet te kendisi kromozom iiretirken, Model-2’de toplamda
yine 32 olan kromozomlarin, 4’ii gelisigiizel iiretilmekte, digerlerini kendisi olusturmaktadir.
Burada dikkat c¢eken bagka bir husus ta deneyleri igerisinden optimuma yakin sonuglara
ulasabilmelerine ragmen, yine Sobol, Rassal ve Ortogonal metodlarmin diger metodlara gore
hem deneylerin uygunluk ortalamasi olarak hem de UOGDS olarak daha az bagarili oldugudur.
Ayrica tiim yontemler, her bir deneyinde giivenlik sartini saglayabilecek degerlere ulagmustir.

Normal topragin ozdirenci 50 Q-m iken, don olustugunda 6zdirencinin 1000 Q-m’ye
yiikseldigi varsayilmistir. [163]’deki calismada normalde 200 Q'm olan topragin don
durumunda 6zdirencinin 5000 Q-m’a kadar yiikselebilecegi ifade edilmistir. Don olustugunda
topragin hem don derinligi hem de o6zdirenci Ol¢iilmelidir. Burada don derinligi 2 metre

almmustir. Boylece ¢ubuklarin da don igerisinde kalmasi saglanmistir. Model-1’de optimum
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sonu¢ olan 1800 m iletken yeterli gelmisken, topraklama aginin don tutan toprak igerisinde

kalmas1 durumunda yani Model-2 don durumunda, optimum sonu¢ olan 9600 m iletken

kullanilmak zorunda kalinmistir. Dolayisiyla maliyet yaklagik 5.3 kat artmistir. Ciinkii, don

sebebiyle, emniyet sartini saglamak i¢in daha fazla iletken kullanmak zorunda kalinmustir.

Tablo 7.3. Model-2 Simulasyon Girisleri

Girigler
Deney 50
N 30
G 20
Don | Kurak | Nem
Py (M) 7560 T 750
P, (m) 50
L;(m)-a (m) 1.5-0.01
L-W (m) 150-150
It (A) 10000
ts (sn) 0.5
h; (m) 2
hy, (m) 0.5

Tablo 7.4. Yiizey Kaplamasiz Mevsimsel Sartlarin Etkisinin Disiiniildiigii Uygulama (Model-2 Don)
a) Rassal, Halton, Hammersley, Faure, Sobol Uygulamalari

Rassal Halton Hammersley Faure Sobol
Ort. En lyi Ort. En lyi Ort. En lyi Ort. En lyi Ort. En lyi
lin 72.94 33 57.14 33 57.57 22 61.1 30 89.24 39
col 74.26 29 68.68 29 50.85 40 62.66 32 82.02 23
Lc 22380 | 9600 19173 9600 16563 9600 18864 | 9600 | 25989 9600
n, 107.76 15 107.12 10 88.04 41 123.74 12 93.1 17
Ru(Q) | 0.368 0.404 [ 03721 | 0.404 | 03767 | 0.4047 | 03725 | 0.404 | 0.3649 | 0.4045
GPR (V) | 368.02 | 404.01 | 372.07 | 404.01 | 376.69 | 404.69 | 372.49 | 40398 | 364.85 | 404.54
E:o?Vr; 404.97 | 40497 | 404.97 | 40497 | 40497 | 404.97 | 40497 | 40497 | 404.97 | 404.97
C (TL) 6'?3?“' 259125 | ° '??1' 258825 4'? 1025 | 261075 | 3 '11835 " | 258900 7'?3@”' 259275
E 6.0953- | 2.5911- | 5.2329- | 2.5882- | 4.5175- | 2.6107- | 5.1624- | 2.5889- | 7.0541- | 2.5927-
10° 10° 10° 10° 10° 10° 10° 10° 10° 10°
UOGDS 17 15 10 14 20
ESSDS 0 0 0 0 0
EiYDS 10 21 24 23 17
EIDS 1 1 1 1 1
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b) Ortogonal, Diizenli, Lojistik, Uniform, DGA Uygulamalar1
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Sekil 7.4. Model-2 Sezgisel Algoritma Uygulamalart (Don)

Topraklama ag1 tasarimi normal toprak almmarak yani Model-1 ile yapildiginda, 1800
metre iletken, 10 adet ¢ubuk ve 0.5 metre ag gdmiilme derinligi sonug¢lart bulunmus idi. Bu
sonuglarla emniyet sarti saglanmig ve minimum maliyet elde edilmis idi. Model-1 uygulama
sonu¢larinin Model-2 don uygulamasinda kullanilmis olunsaydi Tablo 7.5’teki degerler elde
edilecekti.

Tablo 7.5. Model-1 Uygulama Sonuglarmin Model-2 Don Uygulamasinda Kullanilmasi

Mevsim GPR(V) Edokunma (V)
Don 809.9 404.97

Topraklama ag1 désenecek topragin yiizeyden 2 metre derinlige kadar don tuttugunu ve
topraklama agi tasariminin bu dondan bihaber, yani Model-1 optimum sonuglariyla yapildigini
varsayarsak; Bu durumda GPR=809.9 ve Ejoxunma=404.97 olacak idi.. Yani ger¢ekte don tutmus
bir toprak oldugu halde, don tutmamis normal bir toprak gibi Model-1 ile topraklama agi
tasarlanirsa emniyet sartt saglanmayacak ve c¢ok tehlikeli durumlar ortaya cikabilecektir. Bu
yiizden topraklama a1 tasariminda don analizi yapilmahdir.

Tiirkiye’de mevsimlere bagli olarak olduk¢a kurak bdlgeler de oldugundan
caligmamizda kurak topragin etkisi de incelenmistir. Kuru topragin 6zdirenci normal topragin
Ozdirencinden 15 kat fazla yani 750 Q-m alinmistir. Tablo 7.6 farkli baglangi¢ popiilasyonlar1 ve

DGA ile Model-2 kurak mevsim toprak analizi sonuglarini gostermektedir.
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Model-2 mevsimsel kurak uygulamasinda, Tablo 7.6’da goriildiigii gibi, DGA gerek
deneylerin uygunluk ortalamasi olarak gerekse de Sekil 7.5’te goriildiigii gibi EIYDS ve
UOGDS olarak diger yontemlere gore en iyisidir. Deneyleri igerisinden tiim yontemler optimum
sonuglara ¢ok yakin degerlere ulasabilmistir. DGA’dan sonra, deneylerin uygunluk ortalamalari
olarak birbirine ¢ok yakin olmakla beraber sirasiyla Diizenli, Uniform, Faure, Halton, Lojistik,
ve Hammersley popiilasyon metodlarinin geldigi goriilmektedir. Yine bu uygulamada, deneyleri
icerisinden optimuma yakin sonuglara ulasabilmelerine ragmen, yine Sobol, Rassal ve
Ortogonal metodlarinin diger metodlara gore deneylerin uygunluk ortalamasi olarak daha az
basarili oldugu goriilmektedir. Ozellikle Rassal ve Ortogonal metodlarinin ortalama uygunluk
degerinden fazla sayida uzaklastig1 goriilmektedir. Tiim yontemlerin her bir deneyinde emniyet
sartin1 sagladigi da belirlenmistir.

Tirkiye’de mevsimlere bagli olarak olduk¢a kurak bolgeler de oldugundan
caligmamizda kurak topragin etkisi de incelenmistir. Kuru topragin 6zdirenci normal topragin
Ozdirencinden 15 kat fazla yani 750 Q-m almmistir. Bu durumda maliyet normal toprak
durumuna yani Model-1’e gore yaklasik 4.7 kat artmigtir. Kuru topragin 6zdirenci don tutmus
topragin Ozdirencinden diisiik alindigindan, iletken uzunlugu daha az, yani 9600 m’den 8550

m’ye azalmig, dolayisiyla maliyet te daha diisiik bulunmustur.

Tablo 7.6. Yiizey Kaplamasiz Mevsimsel Sartlarin Etkisinin Disiiniildiigii Uygulama (Model-2 Kurak)
a) Rassal, Halton, Hammersley, Faure, Sobol Uygulamalari

Rassal Halton Hammersley Faure Sobol
Ort. En lyi Ort. En lyi Ort. En lyi Ort. En lyi Ort. En lyi
lin 96.42 33 57.36 28 61.14 32 62.02 17 72.96 22
col 82.98 22 62.36 27 68.4 23 55.46 39 69.7 33
Lc 27210 8550 18258 8550 19731 8550 17922 8700 21699 8550
n, 124.1 10 103.68 48 84.04 11 105.1 24 96.44 10

Ruiki(©2) | 0.3076 | 0.3444 | 0.3147 | 0.3441 0.3131 0.3443 0.3152 | 0.3442 | 0.3112 | 0.3444

GPR (V) | 307.59 344.35 314.73 344.07 313.06 | 34426 | 315.17 344.18 | 311.19 344.36

Eaownma- | 34481 | 34481 | 34481 | 34481 | 344.81 | 34481 | 34481 | 34481 | 34481 | 34481

s0(V)
C (TL) 7.40?8- 2.30§3- 4.984516- 2.33§8- 5.36?7- 2.30?1- 4.89§4- 2.35?1- 5.90§9- 2.30§3-
10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
F 7.4055- | 2.3053- | 4.9844- | 2.3338- | 5.3656- | 2.3061- | 4.8952- | 2.3561- | 5.9038- | 2.3053-
10° 10° 10° 10° 10° 10° 10° 10° 10° 10°
UOGDS 23 15 13 13 17
ESSDS 0 0 0 0 0
EIYS 16 24 14 20 19
EIS 1 1 1 1 1
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b) Ortogonal, Diizenli, Lojistik, Uniform, DGA Uygulamalar1

En Iyi
27
28

8550
10
0.3441
344.07

34481

2.3053
10°

2.3053-

10°

Ort.
44.62

35.28
12285

65.36
0.3267
326.65

344.81

3.3506-
10°

3.3505-

10°

38

En lyi

36
19
8550
10
0.3448
344.77

344.81

2.3053
10°

2.3053-

10°

Uniform

Ort.

58.1

54.16

17139
99.82

0.3162
316.25

344.81

4.6810-
10°

4.6808:

10°

12

7

1

En lyi

30

25
8550

10
0.3441
344.13

344.81

2.3053
10°

2.3053-

10°

Lojistik

Ort.

66.7

57.82
18978

103.08

0.3139
313.88

344 .81
5.1776
10°

5.1775:

10°

15

21

En lyi
32
23

8550
10
0.3443
344.26

344.81

2.3053
10°

2.3050-

10°

Diizenli

Ort.
43.84

54.54

15057

102.7
0.3198
319.78

344.81

4.1236-
10°

4.1234-

10°

13

9

1

En lyi

19

3
8550

6

59
0.3448
344.75

344.81

23421
10°

2.3421-

10°

Ortogonal

Ort.

101.52

111.72
32286

102.54

0.3055
305.52

344.81

8.7538:
10°

8.7535-

10°

23

lin

col
Lc(m)

nr
Riiki(€2)

GPR (V)

Edokunma-
s0(V)
C (TL)
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EIYDS
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model-2 (kurak) ortogonal

model-2 (kurak) sobol

x 10°

deney no

deney no
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Sekil 7.5. Model-2 Sezgisel Algoritma Uygulamalart (Kurak)

Topraklama ag1 tasarimi normal toprak almmarak yani Model-1 ile yapildiginda, 1800
metre iletken, 10 adet cubuk ve 0.5 metre ag gomiilme derinligi sonug¢lart bulunmus idi. Bu
sonuglarla emniyet sarti saglanmig ve minimum maliyet elde edilmis idi. Model-1 uygulama
sonug¢larinin Model-2 kurak uygulamasinda kullanilmis olunsaydi Tablo 7.7’teki degerler elde
edilecekti.

Tablo 7.7. Model-1 Uygulama Sonuglarmin Model-2 Kuru Toprak Uygulamasinda Kullanilmasi

Mevsim GPR(V) Edokunma (V)
Kurak 642.05 344 81

Topraklama ag1 désenecek topragin yiizeyden 2 metre derinlige kadar kuru oldugunu ve
topraklama ag1 tasarimmin Model-1 optimum sonuglariyla yapildigini varsayarsak, yani
gercekte toprak kuru oldugu, o6zdirenci yliksek oldugu halde normal toprak yani Model-1
optimum sonuglar1 kullanilmig olunsaydi;

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

Topraklama agiin nemli toprak igerisinde kaldigiin varsayildigr uygulamada, arama
araliklarinin en diisiik degerleri yeterli gelmekte ve boylece optimizasyon islemi oldukca
kolaylastigindan tiim yoOntemler, hemen hemen tiim deneylerde ayni ve optimum sonuglara

ulagmustir. Ancak burada da yine DGA’ nin avantajindan bir yoniiyle daha bahsetmek gerekir.
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Zira DGA yonteminin, diger yontemlere gore islem zamani oldukca kisadir. DGA’ ya dayali
program, diger yontemlere gore daha kisa siirede optimum sonuglara ulagmaktadir.

[163]’de normal durumda 200 Q-m olan topragin 6zdirencinin yagmurlu mevsimde 10
Q-m’ ye kadar diisebilecegi ifade edilmistir. Bu uygulamada da normalde 50 Q-m olan topragin
Ozdirencinin, nemli durumda 25 Q-m’ye diistiigii varsayillmistir. Don ve kurak mevsimin aksine
yagmurlu mevsimde toprak 6zdirenci normale nazaran diisiiktiir. Yagmurlu ya da nemli toprak
durumunda nemli topragin, yani 6zdirenci daha diisiik topragin igerisinde kalan iletken ve
cubuklar, emniyet sartin1 daha kolay saglarlar. Nitekim lin, col ve n, arama araliklarinin en
diisiik degerleri bulunmustur. Dolayisiyla maliyet, normal toprak durumunun yaklasik 0.5 kati
yani yaklasik yaris1 kadardir. Daha az iletken ve ¢ubukla emniyet sart1 saglanmistir. Don ve
kurak mevsimler géz Oniine alinarak yapilan tasarimlarda maliyet, nemli toprak durumuna
nazaran yaklasik 10 kat fazladir. Dolayisiyla don ve kuru toprak topraklama agi tasariminda
dezavantaj iken nemli toprak avantajlidir. Ciinkii nemli topragin 6zdirenci don, kuru ve normal

topragin 6zdirenglerinden diistiktiir.

Tablo 7.8. Yiizey Kaplamasiz Mevsimsel Sartlarin Etkisinin Disiiniildiigii Uygulama (Model-2 Nem)
a) Rassal, Halton, Hammersley, Faure, Sobol Uygulamalari

Rassal Halton Hammersley Faure Sobol
Ort. En lyi Ort. En lyi Ort. En lyi Ort. En lyi Ort. En lyi
lin 2 2 2.02 2 2.04 2 2 2 2 2
col 2 2 2 2 2.04 2 2.04 2 2 2
Lc (m) 900 900 903 900 912 900 906 900 900 900
n, 10.12 10 12.34 10 10.08 10 10 10 10 10
Reii(©2) | 0.1648 | 0.1648 | 0.1647 | 0.1648 | 0.1644 | 0.1648 | 0.1645 | 0.1648 | 0.1648 | 0.1648
GPR (V) | 164.84 164.84 164.68 164.84 164.41 164.84 164.48 164.84 164.84 164.84
E:;"E“\“;;“' 170.33 170.33 170.33 170.33 170.33 170.33 170.33 170.33 170.33 170.33
C(TL) 24947 24938 25194 24938 25266 24938 25454 24938 24938 24938

b) Ortogonal, Diizenli, Lojistik, Uniform, DGA Uygulamalar1

Ortogonal Diizenli Lojistik Uniform DGA
Ort. En lyi Ort. En lyi Ort. En lyi Ort. En lyi Ort. En lyi
lin 2 2 2.78 2 2.16 2 2 2 2 2
col 2 2 2.18 2 2.16 2 2 2 2 2
Lc(m) 900 900 1044 900 948 900 900 900 900 900
n, 10 10 10 10 10.16 10 10 10 10 10
Rt'(“g)"”" 0.1648 | 0.1648 | 0.1605 | 0.1648 | 0.1632 | 0.1648 | 0.1648 | 0.1648 | 0.1648 | 0.1648
GPR (V) | 164.84 164.84 | 160.48 164.84 163.21 164.84 164.84 164.84 | 164.84 164.84
Ed"‘z“\“;;“' 170.33 170.33 170.33 170.33 170.33 170.33 170.33 170.33 170.33 170.33
50
C(TD) 24938 24938 28808 24938 26240 24938 24938 24938 24938 24938

Model-1 uygulama sonuglarmin Model-2 kurak uygulamasinda kullanilmis olunsaydi
Tablo 7.9’daki degerler elde edilecekti.
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Tablo 7.9. Model-1 Uygulama Sonuglarmin Model-2 Nem Uygulamasinda Kullanilmasi

Mevsim | GPR(V) | Egokunma(V)
Yagmur | 150.37 170.33

Gergekte yagmurlu mevsim ya da nemli toprak durumu s6z konusu oldugu halde, yine
normal toprak yani Model-1 optimum sonuglar1 kullanilmis olunsayds;
Bu durumda GPR=150.37 ve Ejokunma=170.33 olacak idi. Yani ger¢ekte nemli toprak durumu
s0z konusu olmasina ragmen Model-1 kullamilarak topraklama agi tasarlanmis olsaydi dahi
emniyet sartt saglanmig olunacakti. Ancak bu durumda da maliyet gereksiz olarak 49125

TL’den 24938 TL’ye, yani yaklasik iki kat artacaktir.

7.3.1.3. Model-3 Uygulamasi

Burada, ylizey kaplama malzemesinin kullanildigr topraklama ag tasarimlari
yapilacaktir. Tasarimlarda, mevsimsel etkilerin diisiiniilmedigi uniform toprak durumu olan
Model 3 ile, Model 3’iin mevsimsel etkilere maruz kaldiginda olusacak yeni iki katmanli toprak
durumu olan Model 4’iin karsilastirmasi yapilacaktir. Model-4’te yiizey kaplama malzemesinin
kullanildig1 don, kurak ve nemli toprak durumlari incelenecektir. Boylece mevsimsel faktorlerin
etkisi, ylizey kaplama malzemesi kullanildigi durumda da tespit edilecektir.Mevsimsel
faktorlerin etkisinin diisiiniilmedigi ve yiizey kaplama malzemesinin kullanildigi model-3
uygulama girisleri Tablo 7.10°da ve sonuglar da Tablo 7.11 ve Sekil 7.6’da gosterilmistir. GA
ve DGA, agin x ve y dogrultusundaki g6z sayilarini, gémiilme derinligini ve gubuk sayisini
optimize eder.

Toprak yiizeyinde ozdirenci yiiksek bir malzemenin kullanildigi ve mevsimsel
faktorlerin etkisinin diisiiniilmedigi bu uygulamada, baslangi¢ popiilasyonlarinin ve DGA’nin
basar1 durumunu biraz daha net belirlemek ve karsilagtirmak i¢in deney sayist artirilmig ve 150
olarak alimmigstir. Model-1’den tek farki yiizeyde kullanilan malzemenin oldugu uygulamada,
Model-1’deki yontemlerin basari sirasina yakin basari siralamasi elde edilmistir. En iyl yontem
olan DGA ve i¢lerinden en az iyi olanlar Ortogonal, Sobol, Diizenli ve Rassal yontemleri
burada da aymidir. Deney sayisi artirildiginda deneylerin uygunluk ortalamasi olarak, birbirine
yine yakin olmakla beraber, azdan ¢oga dogru DGA’ dan sonra sirastyla Halton, Faure, Lojistik,
Uniform ve Hammersley yontemleri gelmektedir.Yine tiim ydntemler, deneyler icerisinde
optimum degere ¢ok yakin sonuglara ulagabilmistir. Ayrica, tiim yontemlerde ve tiim deneylerde
emniyet sartimin saglandigi goriilmektedir. UOGDS nin diisiikligii de basar1 durumu igin 6lgiit
olabilir. Nitekim bu degerlere bakildiginda, en iyinin DGA ve sonra da Halton, Faure, Lojistik
ve Uniform yontemlerinin geldigi goriilmektedir. Bu durum uygunluk ortalamasi degerleriyle de

uyum saglamaktadir.
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Tablo 7.10. Model-3 Simiilasyon Girisleri

Giris
Degerleri
Deney 150
N 30
G 20
0 (Qm) 110
Ps(€m)- | 550001
hy(m)
L(m) 1.5
a(m) 0.01
L(m)-W(m) 150-150
It(A) 25000
ts(sn) 0.5

Tablo 7.11. Yiizey Kaplamali Mevsimsel Sartlarin Etkisinin Diigiiniilmedigi Uygulama (Model-3)
a) Rassal, Halton, Hammersley, Faure, Sobol Uygulamalari

Rassal Halton Hammersley Faure Sobol
Ort. En lyi Ort. En lyi Ort. En lyi Ort. En lyi Ort. En lyi
lin 128.52 2 44.94 2 65.07 2 41.69 2 121.16 2
col 126.61 2 43.69 2 59.34 2 62.46 2 130.81 2
hy, (m) 2.47 1.28 1.94 0.5 1.61 0.5 1.75 0.5 2.55 0.5
Lc 38571 900 13595 900 18963 900 15924 900 38096 900
n, 126.04 10 93.96 28 70.78 32 141.32 32 122.56 57
Rt-(“g)"“" 0.3195 | 0.4421 | 03270 | 0.4423 | 03262 | 0.4416 | 0.3266 | 0.4416 | 0.3192 | 0.4372
GPR (V) | 79885 | 11054 | 817.44 | 11057 | 81550 | 1104 | 81657 | 1104 | 798.04 | 1092.9
Ed"?\'}*;a- 11058 | 1105.8 | 11058 | 11058 | 11058 | 11058 | 11058 | 11058 | 1105.8 | 1105.8
50
C (TL) 1'?32 1 27570 4"{8% I 26088 | 2 '?395 | 26588 | 2 '11325 | 26588 1'?3?7' 28463
F 1'31324' 27570 4'?(7;3 | 26288 6'?(5)34' 26586 | ° .4}(9)%2- 26586 1'31329' 28450
UOGDS 77 39 61 38 75
ESSDS 0 0 0 0 0
EIYDS 3 27 46 21 2
EIDS 1 6 2 2 1
b) Ortogonal, Diizenli, Lojistik, Uniform, DGA Uygulamalar1
Ortogonal Diizenli Lojistik Uniform DGA
Ort. En Iyi Ort. En Iyi Ort. En Iyi Ort. En Iyi Ort. En Iyi
lin 66.30 2 88.04 2 52.08 2 59.88 2 2.01 2
col 70.43 2 88.96 2 52.8 2 60.31 2 2.02 2
hy, (m) 1.59 0.5 2.20 0.5 1.46 0.5 1.37 0.5 1 0.5
Lc(m) | 20811 900 26852 900 16033 900 18330 900 906 900
n, 84.81 50 103.5 32 68.36 28 103.46 32 32.49 28
Rt-(“g)"“" 0.3258 | 0.4384 | 0.3219 | 0.4416 | 0.3279 | 0.4423 | 0.3274 | 0.4416 | 0.4384 | 0.4423
GPR (V) | 8144 | 10959 | 804.76 | 1104 | 819.82 | 11057 | 81858 | 1104 1096 | 1105.7
EdOE“\'}*;a- 11058 | 1105.8 | 11058 | 11058 | 11058 | 11058 | 11058 | 11058 | 1105.8 | 1105.8
50
C (TL) 6'? 1031' 27938 9'?10§3' 26588 4'?327' 26288 | ° '?828' 26588 | 28511 | 26288
F 7'31(7)‘5‘5 | 27928 9'%% Il 26586 | 2 '?3%7' 26287 6%3‘5‘0' 26586 | 28497 | 26287
UOGDS 66 72 42 60 27
ESSDS 0 0 0 0 0
EIYDS 75 3 35 46 128
EIDS 75 1 2 4 34
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Sekil 7.6. Model-3 Sezgisel Algoritma Uygulamalari

7.3.1.4. Model-4 Uygulamalar

Mevsimsel faktorlerin etkisinin géz Oniine alindig1 ve yiizey kaplama malzemesinin
kullamldigr model-4 uygulama girisleri Tablo 7.12°de ve don uygulamasi sonuclar1 da Tablo
7.13’de gosterilmistir. GA ve DGA, agin x ve y dogrultusundaki goéz sayilarmi ve c¢ubuk
sayisini optimize eder. Boylece agi olusturan toplam iletken uzunlugu ve cubuk sayisi
belirlenmis olunur.

Bu uygulamada da DGA’nin diger GA metodlarina gore iistiin oldugu Tablo 7.13 ve
Sekil 7.7°den goriilmektedir. Ayrica Faure dizili baslangi¢ popiilasyonu kullanilan GA’in da
UOGDS ve EIYDS sonuglariyla oldukga basarili oldugu gériilmiistiir. Tasarim parametrelerinin

optimum degerleri, arama araliklarmin limitlerini zorladigi igin yontemlerde bariz fark
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olugsmamasina ragmen, DGA’1n en iyi ve sonrasinda da birbirine yakin olmakla beraber sirasiyla
Faure, Hammersley, Uniform, Diizenli, Halton, Lojistik yontemlerini Rassal, Sobol ve
Ortogonal takip etmektedir. Yine tiim metodlar, problemin ¢odziimiinde optimum degerlere
deneyleri igerisinden oldukc¢a yaklagmslardir.

Normalde 6zdirenci 5500 Q-m olan yiizey kaplama malzemesinin 6zdirencinin donlu
mevsimde degismedigi ve normalde 110 Q-m olan topragin 6zdirencinin don durumunda don
katmanmi 6zdirencinin 700 Q-m’ye yiikseldigi varsayilmustir. [163]’deki caligmada da
normalde 15000 Q'm olan yiizey kaplama malzemesinin, don durumunda O6zdirencinin
degismedigi ifade edilmistir.

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

Yiizey kaplama malzemesinin kullanildigi ve mevsimsel sartlarmn etkisinin
diisiiniilmedigi Model-3 uygulamasinda elde edilen 900 metre iletken, 28 adet ¢ubuk ve 0.5
metre ag gomiilme derinligi degerleri, Model-4 don uygulamasinda kullanilmis olunsaydi Tablo

7.14°deki degerler elde edilecekti.

Tablo 7.12. Model-4 Simulasyon Girisleri

Giris Degerleri

Deney 50
N 30
G 20

Don | Kurak | Nem
P1E@m) 506 T 500 | 50

P, (Qm) 110
Don | Kurak | Nem
P @m) 75550 T 5500 | 3000

hy (m) 0.1
L/(m)—a(m) 1.5-0.01
L-W(m) 150-150
It (A) 25000
ts(sn) 0.5
h; (m) 0.5
hy (m) 2
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Tablo 7.13. Yiizey Kaplamali Mevsimsel Sartlarin Etkisinin Diisiiniildiigi Uygulama (Model-4 Don)
a) Rassal, Halton, Hammersley, Faure, Sobol Uygulamalari

Rassal Halton Hammersley Faure Sobol
Ort. En lyi Ort. En lyi Ort. En lyi Ort. En lyi Ort. En lyi
lin 145.73 98 137.78 96 126.31 90 122.82 88 144.4 85
col 142.39 85 14224 88 132.63 95 108.15 97 158.84 98
Lc 43518 | 27750 | 42303 | 27900 | 39142 | 28050 | 34947 | 28050 | 45186 | 27750
n, 142.12 251 168.92 250 184.36 252 206.66 239 144 250
R (Q) | 04572 | 04603 | 04572 | 0.4603 | 0.4576 | 0.4602 | 0.4584 | 0.4603 | 0457 | 0.4603
GPR (V) | 1143.1 | 1150.8 1143 1150.6 | 1144.1 | 1150.4 1146 1150.8 | 11425 | 1150.8
Ed“’?\'}*;a- 1150.9 | 1150.9 | 1150.9 | 11509 | 1150.9 | 1150.9 | 1150.9 | 1150.9 | 1150.9 | 1150.9
50
c(TLy | 111802 [ 7.6461- [ 11496 | 7.6856 | 1.0658 | 7.7274 | 9.54T1- [ 77177 | 1.2252 | 7.6452
10° 10° 10° 10° 10° 10° 10° 10° 10° 10°
F 1.1802- | 7.6461- | 1.1496- | 7.6856- | 1.0658- | 7.7274- | 9.5471- | 7.7177- | 1.2252- | 7.6452-
10° 10° 10° 10° 10° 10° 10° 10° 10° 10°
UOGDS 17 23 19 13 19
ESSDS 0 0 0 0 0
EiYDS 14 17 23 36 15
EIDS 1 1 1 1 1
b) Ortogonal, Diizenli, Lojistik, Uniform, DGA Uygulamalar1
Ortogonal Diizenli Lojistik Uniform DGA
Ort. En lyi Ort. En lyi Ort. En lyi Ort. En lyi Ort. En lyi
lin 152.97 106 133.26 89 143.7 78 133.36 110 111.75 94
col 152.04 77 140.58 97 14324 106 130.42 73 99.88 88
Le(m) | 46052 | 27750 | 41376 | 28200 | 43341 | 27900 | 39867 | 27750 | 32045 | 27600
n, 146.39 252 156.46 238 152.66 246 178.3 254 201.07 253
Reii(Q) | 0.4568 | 04603 | 04575 | 0.4603 | 0.4572 | 0.4603 | 0.4576 | 0.4604 | 0.4593 | 0.4604
GPR (V) | 1142.1 | 1150.8 | 1143.7 | 1150.7 1143 1150.8 | 1143.9 | 1150.8 | 11482 | 1150.8
Edo?\'}*;a- 1150.9 | 1150.9 | 1150.9 | 11509 | 1150.9 | 1150.9 | 1150.9 | 11509 | 1150.9 | 1150.9
50
1.2486- | 7.6468 | 1.1237- | 7.7572- | 1.1762- | 7.6826- | 1.0848 | 7.6483- | 8.7628
C(Th) 10° 10° 10° 10° 10° 10° 10° 10° 10° e
F 1.2486- | 7.6468 | 1.1237- | 7.7572- | 1.1762- | 7.6826- | 1.0848- | 7.6483- | 8.7628- | 7.6072:
10° 10° 10° 10° 10° 10° 10° 10° 10° 10°
UOGDS 24 22 23 20 10
ESSDS 0 0 0 0 0
EiYDS 12 14 11 19 39
EIDS 1 1 1 1 2
R 10° model-4 (don) rassal_ 10° model-4 (don) halton
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Sekil 7.7. Model-4 Sezgisel Algoritma Uygulamalart (Don)

de, mevsimsel sartlarin etkisinin diisliniildiigii Model-3 uygulama sonuglari,

Tablo 7.14°

kullanildiginda elde edilen GPR ve Egokunma degerleri

4 don uygulamasinda

Model

goriilmektedir. Goriildiigii gibi, don mevsiminde ylizey malzemesi kullanildigi durumda da,

GPR>Eokunma 0ldugundan emniyet sart1 saglanmayacaktir.
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Tablo 7.14. Model-3 Uygulama Sonuglarinin Model-4 Don Tutmus Toprak Uygulamasimda Kullanilmasi

GPR(V)
2912

Edokunma(V)
1150.9

Mevsim
Don

ps(£2°m)
5500

Yiizey kaplama malzemesinin kullanildigi ve kurak mevsim faktorlerinin etkinliginin
varsayildigi uygulama 6rnegi Tablo 7.15deki gibidir. Model 3’te yani normalde 6zdirenci 110
Q'm olan topragmn kurak mevsimde, kurudugunda o6zdirencinin 500 Q-m’ye yiikseldigi
diistiniilmiistiir.

Tablo 7.15 ve Sekil 7.8’den anlasilacagi gibi, tim yontemler deneyleri igerisinden
optimuma yakin sonuglara ulasabilmistir. Ancak tutarlilik ac¢isindan DGA’nin istiin oldugu,
Halton, Uniform, Lojistik, Faure, Diizenli ve Hammersley dizili GA metodlarinin da oldukga
basarili oldugu gorilmiistiir. Bu uygulamada rassal GA da iyi sonuglar vermistir. Bu durum
rassalligin neticesidir. Ancak rassal GA’nin tutarlilik garantisi yoktur.

Yiizey kaplama malzemesinin 6zdirencinin normalde ve kurak durumunda ayni oldugu
varsayllmistir. Normalde 6zdirenci 110 Q'm olan topragin kurak mevsimde kurudugunda
Ozdirencinin 500 Q-m’ye yiikseldigi diisiniilmiistiir.

Yiizey kaplamali, normal toprak Model-3 ve kuru toprak Model-4 uygulamalarimiz
maliyet acisindan karsilastirildiginda, kurak mevsimde maliyetin yaklasik 7 kat arttig

goriilmektedir.

Tablo 7.15. Yiizey Kaplamali Mevsimsel Sartlarin Etkisinin Diisiiniildiigii Uygulama (Model-4 Kurak)
a) Rassal, Halton, Hammersley, Faure, Sobol Uygulamalari

Rassal Halton Hammersley Faure Sobol
Ort. En lyi Ort. En lyi Ort. En lyi Ort. En lyi Ort. En lyi
lin 62.12 27 44.54 16 69.87 20 55.84 24 89.76 13
col 52.80 15 40.89 26 51.21 22 53.94 18 94.08 29
Lc 17538 6600 13117 6600 18463 6600 16767 6600 | 27876 6600
n, 102.02 11 116.68 10 74 10 123.04 17 122.6 11
Rui(Q) | 0.4216 | 04536 | 0.4271 | 0.4534 | 0.4211 | 0.4531 | 0.4221 | 0.4532 | 0.4158 | 0.4540
GPR (V) | 1054 1134 | 1067.7 | 1133.6 | 1052.6 | 1132.8 | 1055.3 1133 [ 1039.5 | 1135.1
E;E“V*; 11356 | 11356 | 11356 | 11356 | 11356 | 11356 | 11356 | 11356 | 11356 | 1135.6
C (TL) 4'?3?9' 178200 3'?1037' 178125 | 2 '?1023' 178125 4'??4' 178650 7'??6' 178200
F 4.7894- | 1.7820- | 3.6124- | 1.7812- | 5.0170- | 1.7812- | 4.5980- | 1.7865- | 7.5829- | 1.7820
10° 10° 10° 106 10° 10° 10° 10° 10° 10°
UOGDS 16 9 15 13 24
ESSDS 0 0 0 0 0
EiYDS 18 16 33 18 9
EIDS 1 1 2 1 1
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b) Ortogonal, Diizenli, Lojistik, Uniform, DGA Uygulamalar1
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Sekil 7.8. Model-4 Sezgisel Algoritma Uygulamalart (Kurak)

Yiizey kaplama malzemesinin kullanildigi ve mevsimsel sartlarmn etkisinin
diisiiniilmedigi Model-3 uygulamasinda elde edilen 900 metre iletken, 28 adet ¢ubuk ve 0.5
metre ag gomiilme derinligi degerleri, Model-4 kurak mevsim uygulamasinda kullanilmig
olunsaydi Tablo 7.16’daki degerler elde edilecekti.

Tablo 7.16°da, mevsimsel sartlarin etkisinin diisiiniildiigii Model-3 uygulama sonuglari,
Model-4 kurak mevsim uygulamasinda kullanildiginda elde edilen GPR ve Egocunma degerleri
goriilmektedir. Goriildiigi gibi, kurak mevsimde yilizey malzemesi kullanildigi durumda da,

GPR>Eokunma 0ldugundan emniyet sart1 saglanmayacaktir.

Tablo 7.16. Model-3 Uygulama Sonuglarinin Model-4 Kuru Toprak Uygulamasimda Kullanilmasi

Mevsim | p(Q'm) | GPR(VY) | Egokunma(V)
Kurak 5500 2285.5 1135.6

Tablo 7.17°de yagmurlu mevsimde toprak dzdirencinin ve yiizey kaplama malzemesinin
Ozdirencinin diistiigiiniin varsayildigi ag tasarimlar1 uygulamalar: vardir.
Bu uygulamada da DGA’nin istiinliigii goriilmektedir. Yine Halton, Hammersley, Diizenli ve
Faure dizili baslangi¢ popiilasyonlar1 da uygunluk ortalamalarina gore digerlerinden daha iyidir.
Ancak tiim metodlar, deneyleri i¢erisinden optimum ya da optimuma yakin sonuglara ulagmustir.
Yagmurlu mevsimde, yiizeyde kullanilan malzemenin &6zdirencinin normalden daha

diisiik oldugu varsayilmistir. Normalde 6zdirenci, 5500 Q-m olan ylizey malzemesinin, nemli

129



toprak durumunda 3000 Q-m’ye diistiigii varsayilmistir. [163]’de ylizey malzemesinin normal

durumda o6zdirencinin 15000 Q-m iken, yagmurlu mevsimde 5000 Q-m’ye distiigi ifade

edilmistir.

Model-4 nemli toprak durumunda Model-3 normal toprak durumuna goére maliyetin az

da olsa arttig1 gorilmektedir. Bunun nedeni de nemli toprak katmaninin &zdirenci normal

topraktan diisilkk olmasma ragmen, yiizey malzemesinin de 6zdirencinin diismesidir. Yiizey

malzemesinin 6zdirenci degismemis olsaydi yani 5500 Q-m olsaydi maliyet 24938 TL olacak

yani Model-3’te olan 26287 TL’den daha diisiik olacakti. Yiizey malzemesi 6zdirenci Model-3’

teki gibi 5500 Q-m olsaydi, iletken uzunlugu 900 metre, gubuk sayisi da 10 olarak tasarim

yapilacakti. Bu durumda GPR 888.66, Egounma 1101.2 olacakti.

Tablo 7.17. Yiizey Kaplamali Mevsimsel Sartlarin Etkisinin Diisiiniildiigi Uygulama (Model-4 Nem)
b) Rassal, Halton, Hammersley, Faure, Sobol Uygulamalari

Rassal Halton Hammersley Faure Sobol
Ort. En lyi Ort. En lyi Ort. En lyi Ort. En lyi Ort. En lyi
lin 114.1 2 54.37 2 81.42 2 84.52 2 86.62 2
col 121.78 2 44.29 2 83.72 2 89.9 2 93.18 2
Lc 35682 900 15101 900 25073 900 26464 900 27271 900
n, 161.9 156 156.64 160 145.58 151 175.44 160 193.35 160
Reii () | 0.2437 | 0.2651 | 0.2464 | 0.2628 | 0.2509 0.268 0.2383 | 0.2628 | 0.2316 | 0.2628
GPR (V) | 609.21 662.62 | 61587 | 65690 | 627.34 | 669.99 | 593.24 | 65690 | 579.03 | 656.90
Ed"‘z“\“]';"' 67698 | 67698 | 67698 | 67698 | 67698 | 67698 | 67698 | 67698 | 67698 | 676.98
50
9.7110 4.1758: 6.8475- 7.2438: 7.4741
C(TL) 10° 35888 10° 36188 10° 35513 10° 36188 10° 36188
9.7104- 4.1753: 6.8471- 7.2431 7.4732-
F 10° 35873 10° 36167 10° 35506 10° 36167 10° 36167
UOGDS 26 14 29 25 26
ESSDS 0 0 0 0 0
EIYDS 3 5 3 3 3
EIDS 1 2 1 1 1
b) Ortogonal, Diizenli, Lojistik, Uniform, DGA Uygulamalar1
Ortogonal Diizenli Lojistik Uniform DGA
Ort. En Iyi Ort. En Iyi Ort. En Iyi Ort. En Iyi Ort. En Iyi
lin 111.94 2 95.16 2 107.74 2 109.4 2 43.12 2
col 119.1 2 78.62 2 96.22 2 94.06 2 39.98 2
Lc (m) 34956 900 26367 900 30894 900 30819 900 12765 900
n, 178.16 152 188.74 148 172.64 176 179.84 163 158.66 147
Rei(©) | 0.2372 | 0.2674 | 0.2333 | 0.2698 | 0.2393 | 0.2542 | 0.2365 | 0.2621 | 0.2456 | 0.2704
GPR (V) | 592.89 668.5 583.2 674.53 | 598.37 | 63550 | 591.37 | 652.72 | 614.08 | 676.06
Ed"‘z“\“]';“' 67698 | 67698 | 67698 | 67698 | 67698 | 67698 | 67698 | 67698 | 67698 | 676.98
50
9.5280- 7.2277 8.4322- 8.4175- 3.5496
C(TL) 10° 35588 10° 35288 10° 37388 10° 36413 10° 35213
9.5273- 7.2269- 8.4316 8.4167 3.5493-
F 10° 35579 10° 35285 10° 37346 10° 36388 10° 35212
UOGDS 28 23 27 26 16
ESSDS 0 0 0 0 0
EIYDS 5 6 2 6 33
EIDS 1 1 2 4 32
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Yiizey kaplama malzemesinin kullanildigi ve mevsimsel sartlarmn etkisinin
diistiniilmedigi Model-3 uygulamasinda elde edilen 900 metre iletken, 28 adet ¢ubuk ve 0.5
metre ag gomiillme derinligi degerleri, Model-4 yagmurlu mevsim ya da nemli toprak

uygulamasinda kullanilmis olunsaydi Tablo 7.18’deki degerler elde edilecekti.

Tablo 7.18. Model-3 Uygulama Sonuglarinin Model-4 Nemli Toprak Uygulamasimda Kullanilmasi

Mevsim ps(Q°m) GPR(V) Edokunma (V)
Yagmur 3000 880.78 676.98
Yagmur 5500 880.78 1101.2

Tablo 7.18’de, mevsimsel sartlarin etkisinin diisiiniildiigii Model-3 uygulama sonuglari,
Model-4 nemli toprak uygulamasinda kullanildiginda elde edilen GPR ve Egjoxunma degerleri
goriilmektedir.

Yagmurlu mevsimde, yiizeyde kullanilan malzemenin 6zdirenci, normalinden daha
kiiciik oldugunda yine GPR>Egounma Olmakta ve emniyet sarti saglanmamig olunmaktadir.
Yiizeyde kullanilan malzemenin o6zdirenci yagmurlu mevsimde degismemis olsaydi
GPR<E ounma 0lacak ve emniyet sart1 saglanmig olunacakti. Ancak bu durumda da maliyet, az

da olsa fazla olmus olacakt.

7.3.2. iki Katmanh Toprak Modeli Uzerine Uygulama

Bu boliimde, GA ve DGA yardimiyla iki katmanli toprak modeli yapilarinda
GPR<Egounma $artini saglayan ve en diisiik maliyeti veren topraklama ag1 tasariminda, toplam
iletken uzunlugu, ag gémiilme derinligi ve topraklama gubugu sayisi hesaplanmistir. Toplam
iletken uzunlugunun hesabi i¢in, yine topraklanacak alanin x ve y dogrultusundaki géz sayilari
optimizasyonundan yararlamlmistir. Ayn1 zamanda bir trafo merkezinde topraklama agim
olusturan, topraklama iletkenleri ve cubuklarmin iki katmanli topragin hangi katmanina
yerlestirilecegi hususu, maliyetin ve topraklama direncinin minimum olmas1 seklinde izlenen
stratejiyle ve GPR<Egokunma sartini da saglayacak sekilde GA ve DGA kullanilarak incelenmistir.
Topraklama aginin iki katmanl topragin hangi katmanina yerlestirileceginin tesbiti igin, aym
anda iki katmanli tiim toprak modeli yapilar1 analiz edilmistir. Boylece emniyet sartim saglayan
en diisiik maliyetli agin, hangi katmanda olmas: gerektigi belirlenmistir. Ornegin, iki katmanl
toprak modelinde, bir topraklama agi tasariminda ag alt katmanda, {ist katmanda ya da her iki
katmanda olabilir. Burada optimum topraklama agi i¢in, emniyet sartiyla beraber en diisiik

maliyetin hangi katmanda saglandigi belirlenmistir.
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Tablo 7.19’da iki katmanlh toprak modelinde, optimum topraklama aginin topragin
hangi katmanmda olmasi gerektigini belirleyen &rnek bir uygulama igin giris parametreleri
verilmistir. Uygulama girislerine gore hesaplanan topraklama agi iletken kesiti 52.03 mm’
omasina ragmen, [135]’e gére 120 mm” iletken kesiti kullamlmustir.

Iki katmanh toprak modelinde topraklama a1 alt katmanda, {ist katmanda ya da
topraklama iletkenleri iist katmanda topraklama g¢ubuklar1 her iki katmanda bulunabilir. Bu
uygulamada, baslangi¢ popiilasyonlar farkli GA ve DGA ile topraklama agini olusturan iletken
uzunlugu ve gubuklarin sayisinin yaninda ag gémiilme derinligi de optimize edilerek agin hangi
katmanda yer almasi1 gerektigi belirlenmistir. Tiim deneylerin ortalama degerleri olarak, agin her
iki katmanda, yani topraklama iletkenlerinin iist ve topraklama gubuklarmin alt katmanda yer
aldigi goriilmesine ragmen, deneyler igerisinde en iyi degerlerde agin iist katmanda olmasi
gerektigi belirlenmistir. Ayrica programda deneyler igerisinden kacar defa alt katmana, {ist
katmana ve her iki katmana girildigi sonuglarin sayisi da tespit edilmistir. Optimum sonug i¢in,

topraklama agmin hangi katmanda olmasi1 gerektigi belirlenmistir.

Yine tiim baslangi¢ popiilasyonlu GA ve DGA’nin optimum ya da optimuma yakin
sonuglara ulasabildigi goriilmiistiir. Deneylerin uygunluk ortalamasi olarak en az basarili olanlar
Ortogonal ve Lojistik kaotik baglangig popiilasyonlu GA olmustur. Genel itibariyle
digerlerinden daha az basarili olan Ortogonal yonteminin yaninda Lojistik kaotik yonteminin de
yer almasi, bu yontemde baslangi¢ degerinin etkin olmasindan kaynaklanmaktadir. Her ne kadar
optimuma ¢ok yakin sonuglar bulabilse de, baglangi¢ popiilasyonunun olusturulmasinda
baslangic degeri etkindir. Lojistik kaotik baslangi¢ popiilasyonunda, baslangi¢ popiilasyonu
baslangic degerine bagh olarak degisik sekilde iiretilir. Burada dikkat ¢eken diger bir husus,
Sobol metodunun da basarili oldugudur. Ayrica yine Faure metodu diger uygulamalardaki gibi
basarilidir. Diizenli popiilasyonlu metot ta popiilasyon sayisi biraz daha artmis oldugu igin
uygunluk ortalamasi olarak basarisi da artmistir. Bu uygulamada DGA yine en basarili olmasina

ragmen, problem zorlastik¢a, optimum ¢dziime yaklagsma sayisinin azaldigi goriilmektedir.
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Tablo 7.19. iki Katmanli Toprak Modeli Ornek Uygulamasi Girisleri

Tasarim Parametreleri

Deney
N

80
40
30
80

150

2500
0.15

0.011

1

120
90

5000
0.5

0.1-1

Bu giris degerleriyle farkli baglangic popiilasyonlu GA ve DGA’1n her biri, 80° er kez

caligtirilarak (80-30=2400 iterasyon) Tablo 7.20 ve Sekil 7.9°daki sonuglar elde edilmistir. (3
m’lik ¢ubuk fiyat1 125 TL alinmistir.)

Tablo 7.20. iki Katmanl Toprak Modeli Uygulamasi
a) Rassal, Halton, Hammersley, Faure, Sobol Uygulamalari

Rassal Halton Hammersley Faure Sobol
Ort. En lyi Ort. En lyi Ort. En lyi Ort. En lyi Ort. En lyi
Al 1.1372 60 1.1029 60 1.0847 60 1.4017 60 1.1492 60
Aly 0.7721 45 0.8570 45 0.7589 45 0.95 45 0.8688 45
lin 105.5 2 108.8 2 110.62 2 85.61 2 104.42 2
col 116.56 2 105.01 2 118.6 2 94.73 2 103.58 2
R () | 0.3878 | 0.4276 | 0.3826 | 0.4269 | 0.3873 | 0.4122 | 0.3806 | 0.4259 | 0.3744 | 0.4112
hy, 1.59 0.5 1.77 0.5 1.55 0.99 1.27 0.5 2.048 0.5
GPR (V) | 581.72 | 64138 | 573.83 | 64037 | 580.88 | 618.28 | 57093 | 638.79 | 561.58 | 616.78
Ed“"E“\“]';"' 641.80 | 641.80 | 641.80 | 641.80 | 641.80 | 641.80 | 641.80 | 641.80 | 641.80 | 641.80
50
Lc (m) 23695 630 22605 630 24398 630 19283 630 22039 630
n, 190.38 142 191.32 128 188.56 150 184.45 144 136.61 128
C (10°) 7.5770 | 0.34681 | 7.3896 | 0.32931 | 7.7540 | 0.36839 | 5.9687 | 0.34931 | 7.3730 | 0.32931
F (10°) 7.7156 | 0.34681 | 7.4170 | 0.32930 | 7.7973 | 0.36815 | 6.1439 | 0.34928 | 7.6313 | 0.32906
Hangi HIK UK HIK UK HIK UK HIK UK HIK UK
Katman?
UOGDS 43 45 46 40 41
ESSDS 0 0 0 0 0
EIYDS 4 1 4 3 0
EIDS 1 1 1 2 4
AKDS 0 0 0 0 0
UKDS 23 18 20 38 18
HIKDS 57 62 60 42 62
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En lyi
60
45

2

2
0.4279

0.76
641.79

641.80

630

136
0.34550

0.34550
UK

DGA

Ort.

5.0235

4.2629
23.88

21.11

0.3817

1.19
572.51

641.80

4893.4

180.81

1.6689
1.6689
HIK

35

29
51

b) Ortogonal, Diizenli, Lojistik, Uniform, DGA Uygulamalar1

En lyi

60

45

2
2

0.4161

0.62
624.07

641.80

630
153
0.36340
0.36322
UK

Uniform

Ort.
1.024

0.7763
117.18

115.93
0.3777

1.4
566.5

641.80

24669

199.96

7.7118
7.7293
HIK

42

29
51

En lyi

60

45

2

2
0.4276

0.5
641.38

641.80

630

142
0.34681

0.34681
UK

Lojistik

Ort.

1.0783

0.6896
111.28

130.51

0.3832
1.45
574.83

641.80

25887

190.9
8.1236
8.1365

HIK

44

23

57

En lyi
60

45

2

2
0.4259

0.5
638.79

641.80

630

144
0.34931

0.34928
UK

Diizenli

Ort.

1.1722

0.7530
102.37

119.52

0.3842

1.49
576.32

641.80

23767

191.1
7.5082
7.5907

HIK

45

25

55

En lyi

60

45

2

2
0.4193

0.5
628.97

641.80

630

152
0.35931

0.35918
UK

Ortogonal

Ort.

0.9672

0.7150
124.07

125.87

0.3827
1.46
573.98

641.80

26482

192.7
8.3139
8.3876

HIK

44

80

Al

Al

lin

col
Ryiki (©2)

GPR (V)

Edokunma-
s0(V)
L¢ (m)

nr
C (10Y)
F (10°)
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7.3.3. Topraklama Ag Tasariminda Matlab Optimizasyon Toolbox ve GA Karsilastirmasi

Uzerine Uygulama

Teknik bir programlama dili olan Matlab’in varsayilan énemli istiinliiklerinden biri,
bir¢ok algoritma kulanilarak yapilacak islemin sadece bir komut ile kullanicinin hizmetine
sunulmasidir. Bu bdliimde, ¢ok boyutlu kisitli sayisal optimizasyon halini alan yiiksek gerilimli
trafo merkezlerinin topraklama aglarinin tasarimi ig¢in optimizasyon toolbox yazilimi iginde
kullamlan Matlab komutu ile Rassal Genetik Algoritmalar (RGA) metodu karsilastirilmstir.

Dinamik optimizasyon problemlerinin ¢6ziimiinde evrimsel algoritma ydntemlerinin
yanisira dogrusal olmayan programlama metodu da kullanilmaktadir. Matlab optimizasyon
paketi i¢inde, kisitli (smirlandirilmig) ¢ok degiskenli fonksiyonun optimumunu, dogrusal
olmayan program mantigiyla bulan hazir bir ‘fmincon’ fonksiyonu mevcuttur. Fonksiyon
gradient hesaplamalar1 sonlu farklar esasina, quadratik veya kiibik yon arama quasi-newton
yontemine dayanmaktadir. ‘fmincon’ adi ile toplanmis bu algoritmada dogrusal olmayan
programlama yontemlerinden en gelismisi olarak bilinen SQP (Sequential Quadratic
Programming) yontemi kullanilmaktadir.

Yiiksek gerilimli trafo merkezlerinin tasarimina baslanirken yapilmasi gereken en
onemli islerden biri de, salt sahasmin topraklama agmin giivenli ve ekonomik olarak
tasarlanmasidir. Yillarca kullanilacak olan trafo merkezinin topraklama agiyla ilgili sorunlarini
sonradan diizeltmek ¢ok tehlikeli ve bir o kadar da masraflidir. Bu yilizden baslangigta bu isin
tutarli yapilmas1 mecburiyeti vardir. Yiiksek gerilimli trafo merkezlerinin topraklama aglarinin
tasarlanmasi problemi, siirlayicili bir optimizasyon problemidir. Bu optimizasyon probleminin
¢oziimiinde bu ¢alismada, hem sezgisel algoritmalardan RGA metodu hem de SQP yontemiyle
olusturulmug olan Matlab optimizasyon toolboxtaki ‘fmincon’ komutu ayri ayri1 kullanilarak

performanslari, avantaj ve dezavantajlar1 ortaya konulmaya ¢aligilmustir.

7.3.3.1. Dogrusal Olmayan Programlama

Dogrusal olmayan programlama problemi, genel olarak agsagidaki gibi ifade edilir.
Min,max f(X],2’3,_”,n) (78)
91(X423,..n)(S, = veya 2)by

92(X423,.n)(s = veya 2)op
Kasttlar 4.....oooviiiiiiiciicces (7.9)

Om(X123..n)(S,= veya )by,
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(7.8)’de f problemin minimize ya da maksimize edilecek amag¢ fonksiyonudur.
(7.9)daki g; ler de kisitlayicilardir. f fonksiyonu g; kisitlayicilari altinda optimize edilecektir. f
ve g fonksiyonlarindan en az biri dogrusal degilse, problem dogrusal olmayan programlama

problemidir.

7.3.3.2. SQP (Ardisik Kuadratik Programlama)

Kuadratik programlama dogrusal olmayan programlama tiirlerinin en gelismisidir.
Kuadratik amag¢ fonksiyonu dogrusal kisitlardan olusan dogrusal olmayan programlamaya
kuadratik programlama denilmektedir. Ama¢ fonksiyonu dogrusallastirilir. Ayrica kisitlar da
dogrusallastirilir. Bu yiizden ¢6ziim bolgesi konvekstir. Kuhn-Tucker (KT) kosullarini saglayan
¢Ozliim, problemin optimum ¢ozimii olacaktir. KT esitliklerinin ¢oziimii, dogrusal olmayan
programlama algoritmasimin temelini olusturur. Bu yontemde, Lagrange c¢arpanlart dogrudan
hesaplanmaya g¢alisilir. Smirlanmis quasi-newton yonteminde de KT dikkate alinarak yakinsama
yapilir. Bu yontemler genel olarak SQP yontemleridir. SQP ydnteminde belirli bir baslangig
noktasindan hareketle ¢6ziim aranmaktadir. SQP algoritmasinin temelinde, baslangi¢
degerlerinin se¢imi vardir.

SQP yonteminde, her iterasyonda bir kuadratik programlama alt problemi g¢oziilerek
sonuca gidilir. BFGS (Broyden, Fletcher, Goldfard, Shanno) formiilii kullanilarak desteklenen
SQP algoritmasinda hizlandirma yapilmistir. Her bir iterasyondaki yaklasima gore, quasi-
newton giincelleme islemi kullanilarak Lagrangian fonksiyonunun Hessian’t hesaplanip her
iterasyonda yenilenmekte ve kuadratik programlama alt probleminde kullanilmaktadir. Yani her
bir iterasyonda Lagrangian fonksiyonu i¢in Hessian pozitif tanimli olarak quasi-newton
yaklasimma gore BFGS yontemi kullanilarak hesaplamir. Bulunan c¢oziimler hat arama
prosediiriine gore tarama yoniiniin belirlenmesinde kullanilmaktadir. Tarama yonii kuadratik

veya kiibik gibi polinom yontemleri kullanilarak belirlenir [181-184].

7.3.3.3. “fmincon’ Komutu ile Topraklama A Tasarim Ornegi

‘fmincon’ komutu lineer olmayan ¢ok degiskenli bir fonksiyonu, lineer ve lineer
olmayan kisitlar altinda optimize etmek i¢in kullanilmaktadir. ‘fmincon’ komutu ile
olusturulacak olan ana programin g¢alisabilmesi i¢in Oncelikle, kisitlayicilar i¢in bir m-file
olusturulmasi gerekir. ‘fmincon’ komutu ile yapacagimiz topraklama agi ornek tasariminda
kisitlar sunlar almmustir.

* Maliyet(C)>0, GPR - Egokunmas0=-0.1 ya da E;, — Egokunma-s0=0.1, h>0.5, n,> 10, D> 2
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Bu kisitlara gore yazilan m-file (sqp1) Sekil 7.10°daki gibidir.

function [C,D] = sgpl (x)
en=200;boy=250; cubukboy=3;akim=20000;
iletkenfiyat=20;cubukfiyat=144;0zdirenc=200;yuzeyozdirenc=2500;kesit=120;kalinlik=0.2;

kisadevresure=0.5;cap=(((kesit*4)/pi)~0.5)/1000;
C(l)=-
1% ((((boy*x(3)* ((en/x(1))+1)*0.75)+ (en*x(3) * ((boy/x(1))+1)*0.75))*5)+ (cubukfiyat*x(2))

+(iletkenfiyat* (en+boy+ ((en*boy) /x(1))+ ((en*boy)/x(1)))));

C(2)=-x(1)+2;

C(3)=-x(2)+10;

C(4)=-x(3)+0.5;

na=2* (en+boy+ ( (en*boy) /x (1) )+ ( (en*boy) /x(1)))/ (2* (en+boy)) ;

nb=( ((2* (entboy) )/ (4* ((en*boy)~0.5)))"0.5);

nc=1;

nd=1;

n=na*nb*nc*nd;

kh=((1+x(3))"0.5);

ki=(0.644+(0.148*n)) ;

vg=log ((x(1)*x(1)/(16*x(3)*cap))+((x(1)+(2*x(3))) "2/ (8*cap*x(1)))-(x(3)/ (4*cap)));
gt=log (8/ (pi* ((2*n)-1)));

kmc=(1/(2*pi))* (vg+ ((1/kh) *gt));

payda= (en+boy+ ( (en*boy) /x (1)) + ((en*boy) /x (1)) )+ ( (cubukboy*x(2))* (1.55+(1.22* (cubukboy/
(boy~2+en”2)70.5))));
cs=1-(((1-(ozdirenc/yuzeyozdirenc))/((2*kalinlik)+0.09))*0.09);

dokunma=(1000+ (1.5*cs*yuzeyozdirenc))*0.116/ ( (kisadevresure)*0.5)

adimpayda=( (en+boy+ ( (en*boy) /x (1)) + ( (en*boy) /x(1)))*0.75)+(0.85*cubukboy*x(2)) ;
ks=(1/pi)* ((1/(2*x(3)))+(1/ (x(1)+x(3)))+((1/x(1))*(1-(0.5"(n=2)))));
hesaplananadim= (ozdirenc*akim*ks*ki) / (adimpayda)

adim=(1000+ (6*cs*yuzeyozdirenc))*0.116/ ( (kisadevresure)~0.5)
xx=1+(1/(1+(x(3) * ((20/ (en*boy))"0.5))));

xxx=xx/ ((20*en*boy) ~0.5) ;

rt=ozdirenc* ((1/ ( (en+boy+ ((en*boy) /x(1))+ ((en*boy) /x(1)))+(x(2) *cubukboy) ) ) +xxx) ;
gpr=0.1*akim*rt

hesaplanandokunma= ( (ozdirenc*akim*kmc*ki) /payda)
iletkenuzunlugu= (en+boy+ ( (en*boy) /x (1)) + ( (en*boy) /x(1)))

D= ( (ozdirenc*akim*kmc*ki) /payda) - (dokunma+0.1)

Sekil 7.10. Kisitlar Icin Olusturulan m-file

Goruldigi gibi kisitlar i¢in olusturulan m-file igerisine, toplam iletken uzunlugunun
nasil hesaplanacagi da yazilmistir. Toplam iletken uzunlugu, iletkenler arast mesafeden (D)
bulunur. Ayrica adim gerilimi, miisaade edilebilir maksimum adim gerilimi ve GPR de

hesaplanmustir. Boylece topraklama agi tasarimi probleminin saglamasi da yapilmis olunur.

x0=[5;10;0.5],A=[],bl=[],B=[];

b2=[]1,Dalt=[],Dust=[1];

[x, fonkdegeri, kontrol]l=fmincon (' ((((250*x(3) * ((200/x(1))+1
)*0.75)+ (200*x (3) * ((250/x(1))+1) *0.75) ) *5)+ (144*x (2))+(20%*
(20042504 ( (200*%250) /x(1) )+ ((200*250) /x(1)))))"',x0,A,bl1,B,b
2,Dalt,Dust, 'sgpl')

Sekil 7.11. Ana Program I¢in Olusturulan m-file

Yukaridaki ana program (sqp2) calistirildiginda x0 baslangic degerlerine ve

kisitlayicilara (sqpl) gore sonug¢ bulunacaktir. Ana programda amag¢ fonksiyonu maliyetin
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minimizasyonudur. Dolayisiyla minimum maliyetli, GPR’nin 50 kg agirligindaki insan viicudu
icin hesaplanan miisaade edilebilir maksimum dokunma geriliminden (E gokunma-s0) kiiglik olmas1
emniyet sartin1 saglayan ve gémiilme derinliginin (h)> 0.5, ¢ubuk sayisinin(n,) > 10, iletkenler
arast mesafenin(D) > 2 olmasini saglayan toplam iletken uzunlugu, ¢ubuk sayisi ve ag gomiilme
derinligi tasarim parametreleri optimize edilmektedir.

‘fmincon’ optimizasyon komutu ile uniform toprak modeli kullanilarak elde edilen topraklama
ag1 tasarim sonuglari su sekildedir:

D=5.2097,(Lc=19645 m), n=10, h=0.5288 m.

7.3.3.4. Karsilastirma Uygulamalar

7.3.3.3 boliimiindeki ‘fmincon’ uygulamasinda baslangi¢ degerleri olarak 5, 10, 0.5
alman uygulamayi, 30, 20, 0.5 baslangi¢ degerleri alarak, RGA ile karsilastirildiginda ‘fmincon’
un bu baslangi¢ degerleriyle yakinsama saglanamadigi goriilmiistiir.

Bu uygulamada, IEEE Std.80-2000’¢ gore GPR<Egokunmaso €mniyet sarti aranmistir.
Ayrica maliyetin minimum olmasi amact da giidiilmistir. RGA ig¢in; populasyon
sayisi(N)=100, maksimum generasyon sayisi=40 alinmistir. ‘fmincon’ komutunda baslangic

degerleri olarak; x(1), (D)=2; x(2), (n)=10;  x(3), (h)=0.5 alnmistir.

Tablo 7.21. IEEE Std.80-2000’e Gore Yapilan Topraklama Agi1 Tasarim Sonuglari

Program Girdileri X O:ﬁ;(;’n;g? 05 RGA

p (Qm) 200 D(m) 177.6 5.2632

ps (Q'm) 2500 n, 1765.4 76
hy(m) 0.2 h(m) 6.5 0.5
1(m) 3 Lc(m) 1013.1 19450
L,(m) 200 En(V) 675.17 674.87
Ly(m) 250 Edokunma- 675.27 675.27

so(V)

I(A) 20000 C(TL) 2.9923-10° 4.3641-10°
ts(sn) 0.5

Tablo 7.22’de goriildiigii gibi, optimize edilecek parametrelerin sinir degerleri olan
2,10,0.5 baslangic degerleriyle Matlab optimizasyon toolboxtaki ‘fmincon’ komutuyla
yakinsama saglanilamamustir.

Tablo 7.22’de RGA ile bulunan D, n,, h degerlerine yakin Tablo 7.23’deki baslangig
degerleri alinarak, ‘fmincon’ komutuyla olusturulan program ¢alistirildiginda, tasarim sonuglari

degismekte ve yakinsama saglanmaktadir.
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Tablo 7.22. Farkli Baslangi¢c DegerleriyleYapilan Topraklama Ag1 Tasarim Sonuglari

Program Girdileri fmincon GA

p (Q'm) 100 D(m) 18316 16.051

ps (Q-m) 5000 n, 425 10
hy(m) 0.1 h(m) 0.501 0.5
1,(m) 3 Lc(m) 201.1 1446
L,(m) 100 GPR(V) 1020.1 1020.1
L,(m) 100 R( Q) 0.5101 | 0.5101
I6(A) 20000 | Edokunma-s0(V) 1020.2 | 1020.2
ty(sn) 0.5 C(TL) 65602 33072

Tablo 7.23. ‘fmincon’ Komutunda RGA Referansl Baslangi¢c Degerleri Alinmasiyla Topraklama Ag:
Tasarim Sonuglart

Yo D n, h LC
S S [16.0466 | 10 0.5 | 1446.4
gﬁ GPR | Egok.-s0 C R,
1020.1 | 1020.2 | 33079 | 0.5101

Uygulamalarda hem Matlab optimizasyon toolboxtaki dogrusal olmayan programlama
yontemlerinden en gelismisi olan SQP’yi kullanan ‘fmincon’ komutu, hem de sezgisel
yontemlerden RGA metodu kullanilmustir. Her iki ydntemle de optimum topraklama agi
tasarlanmlabilinmistir. Ancak, ‘fmincon’ komutuyla yapilan uygulamalarda, ¢6ziim algoritmasi
icinde yer alan baslangig degerlerinin, iyi secilmesi gerektigi ya da her secilen degerle
yakinsamaya gidemedigi ortaya ¢ikmistir. ‘fmincon’ komutuyla yakinsamanin saglanamadigi
durumlarda, baslangi¢ degerleri RGA ile bulunan degerler alindiginda ‘fmincon’ komutunun da

yakinsamaya gittigi goriilmiistiir.
7.3.4. Ag Indiiktansinin Etkisi Uzerine Uygulama

Ag indiiktansina, karesel goz boyutu ve dolayisiyla goz sayisi, iletken kesiti, agin
uzunluk/genislik orani, transformatér merkezi besleme noktasi etki etmektedir. Biitlin bunlar,
optimum topraklama ag1 hedefinde, ayn1 zamanda giivenlik 6l¢iitlerine ve maliyete de etki eder.
Ag indiiktansina etki eden uzunluk/genislik orani nedeniyle bu bolimde, hem kare hem de
dikdortgen topraklama aglar1t modellenmis, hangisinin daha uygun oldugu tespit edilmistir.
Ayrica besleme noktasina gore de analiz ve tasarim yapilmuisgtir.

Agin kare ya da dikdortgen sekilli olmasi durumlarinda, hem geometrik seklinin hem de
besleme noktasmin topraklama agi tasarimina etkilerini incelemek amaciyla, 6400 m” alanli
trafo merkezinin topraklama agi hem kare (80x80) hem de dikdortgen (100x64) sekilli olarak
RGA ile tasarlanmugtir. Uygulamalar igin simulasyon girisleri Tablo 7.24’teki gibidir.
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Tablo 7.24‘deki giris degerlerine gore, merkezinden ve kdseden beslenecek olan kare ve
dikdortgen seklindeki bir trafo merkezinde optimum topraklama agi RGA metoduyla
tasarlanmis ve Tablo 7.25 ve Sekil 7.12°deki degerler elde edilmistir. Tasarimda minimum
maliyet ve minimum ag indiiktansimin yaninda GPR ve dokunma geriliminin miisaade edilebilir
maksimum degerinden ve adim geriliminin de miisaade edilebilir maksimum adim geriliminden

kiiglik olmasi sartlar1 birlikte saglanmustir.

Tablo 7.24. Ag indiiktans1 i¢inKare ve Dikdortgen Sekilli Topraklama Ag1 Tasarim Giris Parametreleri

Simulasyon Girigleri
Deney 30
N 40
G 40
P 100
o 3000
hy 0.1
1, 3
L-W 100-100 | 100-64
Ig 10000
ts 0.5
Ciletken 25
C(;ubuk 1 44

Ag tasariminda;-Karesel g6z boyutu, Cubuk sayisi, ag gomiilme derinligi
optimizasyonu yapilacaktir. Arama sinirlari, Karesel gz boyutu i¢in [2,255], cubuk sayis1 i¢in
[10, 255], ag gomiilme derinligi i¢in [0.5, 5] arasinda olmas1 yeterlidir.

Topraklama agmin indiiktansi, karesel géz boyutuna, kullanilacak iletkenin kesitine
dolayisiyla yarigapimna, besleme noktasina ve agin kare ya da dikdortgen geometrik sekline
baghidir. RGA’ya dayali yapilan uygulamalardan, dikdortgen sekilli ag tasarimlarinda ag
indiiktansinin kare sekilli topraklama agina gore daha fazla oldugu goriilmiistiir. Baska bir
uygulama sonucu da, koseden besleme durumunda ag indiiktansinin, merkezden besleme
durumuna gore arttigidir. Ag indiiktansinin minimum olmasi i¢in, besleme noktasinin agin
merkezinde olmasi ve agin geometrik seklinin kare seklinde olmasinin avantajli olacagi,
topraklama ag tasarimlarinda da goriilmiistiir. Goz sayisinin artirilmasiyla dolayisiyla daha
fazla iletken kullanilmasiyla, ag indiiktans1 diisiiriilebilinecekse de Diinya metal borsasinda giin
gectikee fiyat1 yiikselen ve spekiilatif degisen bakir iletkenden kaynaklanan maliyet te oldukca
fazla artacaktir. Bu nedenle maliyeti ve emniyet sartlarmi (GPR<Egunma) da igine alan
minimum ag indiiktansin1 saglayan optimum topraklama agi tasarimi GA’ya dayali olarak

yapilmustir.
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Tablo 7.25. Ag Geometrik Sekli ve Besleme Noktasmin Ag Indiiktans1 Etkili Tasarima Etkisi

Simulasyon Kare Dikdortgen
Sonuglar1
Merkezden Koseden Merkezden Koseden
Beslemeli Beslemeli Beslemeli Beslemeli
Shesaplanan (M’ 24.5 24.5 24.5 24.5
Srultantan (MM?) 120 120 120 120
G0z, 15 11 19 14
Goz, 15 11 12 9
D (m) 5.3333 7.27 5.2632 7.1429
R (Q) 0.5892 0.5933 0.5887 0.5924
GPR (V) 589.15 593.29 588.73 592.44
h (m) 0.5 0.54 0.54 0.62
En(V) 680.14 678.06 679.82 678.54
Edokunma-so (V) 680.80 680.80 680.80 680.80
Es (V) 653.4 507.06 623.72 464.57
Eadimso (V) 2231.1 2231.1 2231.1 2231.1
Lc(m) 2560 1920 2596 1956
n; 29 145 14 127
C(TL) 72976 72768 72173 71736
L 4.88 35.80 5.17 37.67
x 10° merkezden beslemeli kare §ek2l(i) ag induktansi etkili tasarim 6 x 10° merkezden beslemeli dikdﬁngene%%killi ag induktansi etkili tasarim
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Sekil 7.12. Geomet%ik Seklin ve Besleme Noktasniln Ag Indiiktansina Etkisi
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7.3.5. Darbe Empedansimin Etkisi Uzerine Uygulama

Topraklama aginin goz sayisi ve dolayisiyla géz boyutlarimin GPR ve maliyete etkisinin
yaninda darbe empedansina da etki etmektedir. Topraklama aginin uzunluk/genislik oraninin
darbe empedansina etki eden parametrelerinden olmasi nedeniyle, agin kare ya da dikdoértgen
sekilli olmas1 ve merkezinden ya da kdseden besleme durumlari i¢in optimum topraklama agi
ayr1 ayr1 tasarlanmigtir. Kare ya da dikdortgen sekilli topraklama aglarindan hangisinin avantajli
oldugu, transformatér merkezinin besleme noktasinin merkezden ya da kdseden olmasinda
hangisinin avantajli oldugu Matlab’ ta hazirlanan RGA’ya dayali programlar ile gosterilmistir.
Tasarimda uniform toprak modeli kullanilmistir.

Topraklama aginin geometrik seklinin ve besleme noktasinim, darbe empedansina ve ag
tasarimina etkisini RGA yardimiyla belirlemek i¢cin Tablo 7.26°daki girisler alinmistir. Bu
uygulamada emniyet sarti olarak hem GPR hem de adim ve dokunma gerilimleri sartlari
saglanmustir.

Darbe empedansinin hesabinda hem kare hem de dikddrtgen topraklama aglarinda goz
boyutunun karesel olmasi gerektiginden, topraklama agmin tasariminda g6z boyutu
optimizasyonu kullanilmistir. Gerek kare gerekse dikdortgen topraklama aglarinda GA
metoduyla [Toplam ¢ubuk sayisi, Agin 1 goziiniin karesel gdz boyutu, ag gdmiilme derinligi]
optimize edilecektir.

Tablo 7.26°daki giris degerlerine gore, merkezinden ve kdseden beslenecek olan kare ve
dikdortgen seklindeki bir trafo merkezinde optimum topraklama agi RGA metoduyla Tablo

7.27°deki sonuglarla tasarlanmustir.

Tablo 7.26. Darbe Empedans: I¢in Kare ve Dikdortgen Sekilli Topraklama Ag1 Tasarim Giris

Parametreleri
Simulasyon Girigleri
Deney 20
N 60
G 40
p 100
o 5000
hs 0.1
1, 3
L-W 100-100 | 110-91
Ig 20000
tg 0.5
Cliletken 25
C(;ubuk 144
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Bu boliimde, topraklama agi tasariminda agin darbe empedansinin da hesaba katilarak
RGA yardimiyla optimizasyonu saglanmistir. RGA metoduyla, hem kare hem de dikdértgen
sekilli topraklama aglarinda ve besleme noktasina gore optimum tasarim yapilmustir.
Topraklama ag1 tasariminda, ¢calismamizda kullanilan géz boyutunun optimizasyonu literatiirde
ilktir. G6z boyutu optimizasyonu ile, dikdortgen topraklama aglarinin tasariminda da goz
boyutunun kareselligi saglanmig ve toplam iletken uzunlugu hesaplanmigtir. RGA metodunun,
hem GPR’nin miisaade edilebilir maksimum dokunma geriliminden kii¢iik olmasi, hem
minimum maliyet, hem de minimum darbe empedansina ek olarak adim ve dokunma
gerilimlerinin miisaade edilebilir degerlerinden kiigiik olmasi seklindeki birgok sarti birlikte
sagladigi gosterilmistir. Ayni alana sahip kare ve dikdortgen topraklama aglarindan, kare
topraklama aglarinda darbe empedansinin , dikdortgen topraklama aglarina gore az da olsa daha
diisiik oldugu belirlenmistir. Ayrica besleme noktasinin kdseden olmasi durumunda darbe
empedansinin merkezden beslemeye gore yaklasik 2.6 kat arttigi tespit edilmistir. Bu nedenle
darbe empedansimnin minimum olmasi icin, topraklama agmnin kare seklinde olmasi ve

transformator merkezinin merkezden beslemeli olmasinin daha avantajli olacagi séylenebilir.

Tablo 7.27. Ag Geometrik Sekli ve Besleme Noktasinin Darbe Empedansi Etkili Tasarima Etkisi

Simulasyon Sonuglar1 Kare Dikdoértgen
Shesaplanan(mmz) 49 49
Skullamlan(mmz) 120 120

G0z, 19 20
Goz, 19 17
D (m) 5.2632 5.5
R () 0.4668 0.4664
GPR (V) 933.5 932.88
h (m) 0.54 0.62
E.(V) 1016.8 1017.7
E dokunma-s0 (V) 1020.2 1020.2
E (V) 976.93 863.9
Eadimso (V) 3588.7 3588.7
Lc(m) 4000 3840
n, 10 28
C (TL) 109540 108998
7 Merkez | Kose | Merkez | Kose
¢ 1.68 4.3 1.72 4.43
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7.3.6. iki Katmanh Toprak Modelinde Topraklama Cubuklarimn Etkisi Uzerine
Uygulama

Bu béliimde, iki katmanli toprak modeli yapilarinda giivenli bir topraklama agi tasarimi
icin RGA metodu ile yapilan topraklama gubuklu ve ¢ubuksuz ag tasarimlari karsilagtirilmustir.
Topraklama ag1 tasarimlarinda hem GPR’nin miisaade edilebilir maksimum dokunma gerilimi
(E gokunma)'nden kiiciik olmasi esas1 hem de minimum maliyet hedeflenmistir. Onerilen yaklasim
ve metod ile kolay, hizli, tutarl, diisiik maliyetli ve emniyet kosullarini saglayacak sekilde hem
cubuklu hem de gubuksuz ag tasarlanabilecegi gosterilmistir. Ag tasarimlarinda topraklama
cubuklarinin giivenli ¢aligma kosullarii yerine getirmesindeki rolii, maliyet analizi yapilarak
belirlenmistir. ki katmanh toprak modelinde topraklama ¢ubuklarinin etkisini gdstermek icin,
topraklama agmin iist katmanda, alt katmanda ve her iki katmanda yer aldigi uygulamalar

yapilacaktir.

Tablo 7.28. Ust Katmanda Topraklama Ag1 Dizayn1 (Cubuklu ve Cubuksuz)

Giris Degerleri RGA Sonuglari
Cubuklu Cubuksuz Cubuklu Cubuksuz
Pop.(N) 200 200 lin 2 8
Max.Gen. 20 20 col 2 6
p,(Q'm) 50 50 Riiki () 0.393 0.3946
p,(Qm) 100 100 hy, (m) 0.5 3.22
P, (Q'm) 2500 2500 GPR (V) 589.55 591.85
hs (m) 0.1 0.1 Egokunma-s0 (V) 592.13 592.13
L.(m)—a(m) 3-0.02 - Lc(m) 600 1600
L-W(m) 100-100 100-100 n, 42 -
I:(A) 15000 15000 Exc. (TL) 1125 19320
ts(sn) 0.5 0.5 C (TL) 21375 59320
h; (m) 4 4 S (mm?) 120 120
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Tablo 7.29. Alt Katmanda Topraklama Agi Dizayn1 (Cubuklu ve Cubuksuz)

Giris Degerleri RGA Sonuglari
Cubuklu Cubuksuz Cubuklu Cubuksuz
Pop. (N) 200 200 Lin 2 34
Max. Gen. 20 20 Col 2 48
p,(©Q'm) 300 300 Reiki () 0.231 0.231
p,(Qm) 180 180 hy, (m) 3.28 4.92
p, (Qm) 5000 5000 GPR (V) 797.04 797.05
h, (m) 0.15 0.15 Ed"(k;‘};‘a'” 797.27 797.27
L, (m)-a (m) 2.5-0.02 - Lc(m) 1200 16800
L-W(m) 200-200 200-200 n, 185 -
I:(A) 34500 34500 Exc. (TL) 14760 309960
ts(sn) 1 1 C (TL) 67885 729960
hy (m) 1 1 S (mm?) 120 120

Tablo 7.30. Her Iki Katmanda Topraklama Ag1 Dizayn1 (Cubuklu ve Cubuksuz)

Girig Degerleri RGA Sonuglari
Cubuklu Cubuksuz Cubuklu Cubuksuz
Pop. (N) 200 200 lin 2 21
Max. Gen. 20 20 Col 2 18
p,(Q'm) 150 150 Reiki () 0.1536 0.1535
p,(Qm) 80 80 hy, (M) 3.95 4.96
P, (Q'm) 3000 3000 GPR (V) 483.9 483.4
Edokunma—SO
hs (m 0.1 0.1 484.1 484.1
(m) W)
L;(m)-a (m) 4-0.01 - Lc(m) 1500 10250
L-W(m) 250-250 250-250 n, 232 -
I;(A) 31500 31500 Exc. (TL) 22219 190650
ts(sn) 1 1 C (TL) 66759 344400
h, (m) 5 5 S (mm?) 120 120

GPR<Egounma V€ minimum maliyetin birlikte arandigi ag tasarimlarinda, topraklama
iletkenlerindense topraklama g¢ubuklarmin kullanilmasinin daha avantajli oldugu, tim iki
katmanli toprak modeli yapilarinda yapilan hem ¢ubuklu hem de ¢ubuksuz uygulamalarda

goriilmiistiir. Tki katmanli toprak modelinde topraklama ¢ubuklar1 kullanilmadiginda mecburen
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artan iletken uzunlugu nedeniyle maliyet cok yiikselecektir. Ayrica iki katmanl toprak
modelinin her {i¢ yapisinda da topraklama c¢ubuklu ag tasarimi yapilabildigi halde, iletken
uzunlugunu verecek g6z sayilari arama araliginin yetersiz gelmesi nedeniyle, topraklama
cubugu kullanilmadan ag tasariminin yapilamadigi uygulamalara da rastlanilmistir. Bu nedenle
iki katmanli toprak modelinde, hem en diisiik maliyet hem de GPR’nin miisaade edilebilir
maksimum dokunma geriliminden diisiik olmasini saglamak i¢in, yiiksek gerilimli trafo
merkezlerindeki topraklama aginda topraklama c¢ubuklarmin kullanilmasi gereklidir. Ayrica
topraklama ¢ubuklarinin kullanilmasiyla, yazin iist katmanin kurumasi ya da kigin alt katmanin
donmasi gibi mevsimsel tehlikelerin etkileri azaltilmis olunacak ve istenilen topraklama direnci

degeri elde edilebilecektir.

7.3.7. iletken Cinsinin Etkisi Uzerine Uygulama

Son yillarda, bakir fiyatlar1 tiim diinyada hizli ve siirekli yiikselisler géstermistir. Bu
duruma baglh olarak, yiiksek gerilim transformatér merkezlerinin topraklama aglarinda
kullamlan bakir iletkenlerin yiikselen fiyatlarindan kaynaklanan maliyet artiglar1 dikkate
degerdir. Yiikselen bakir fiyatlar1 karsisinda, [185-186]da elektrik enerjisi iletim, dagitim ve
kullamminda bakir kablolarin yerine aliiminyum iletkenli kablo kullanilmasinin avantajlarindan
bahsedilmistir. Bu boliimde, Ulkemizde kullanilan bakir iletkenli topraklama aglari, yiikselen
bakir fiyatlar1 karsisinda, 6zellikle gegici stireli kurulan transformatdr merkezleri igin alternatif
olarak diisliniilebilecegi tartismaya agilan aliiminyum ve c¢elik OzIli aliiminyum iletkenli
topraklama aglarit RGA yardimiyla optimum olarak tasarlanmigtir. Tasarimlarda, IEEE Std.80-
2000’e gore adim ve dokunma gerilimlerinin kontroliiniin yaninda, GPR emniyet sart1 ve
ekonomik yaklasim da ortaya konulmustur. Bakir, aliiminyum ve ¢elik 6zIii aliiminyum iletkenli
topraklama aglarmin avantaj ve dezavantajlar, hem RGA’a dayali tasarimlar ile hem de
iletkenlik, korozyon, mukavemet gibi farkli yonlerden gosterilmistir. Topraklama ag
tasarimlarinda iletken uzunlugu, ¢ubuk sayisi ve ag gomiilme derinligi RGA yardimiyla
optimize edilmistir. iletim merkezlerinin topraklama aglarinda topraklama iletkeni olarak,
Ulkemizde orgiilii bakir iletkenler kullanilirken, Cin gibi baz1 Asya Ulkelerinde gelik iletkenler
de kullanilmaktadir. [187]’de celik ve bakir iletkenlerden yapilan topraklama aglarimin
performansi incelenmistir.

Topraklama ag1 tasariminda optimum maliyetin yaninda, optimum maliyeti verecek ve
GPR, dokunma ve adim gerilimleri emniyet sartlarini saglayacak;

-Toplam gubuk sayisi(n,)
-Agm 1 goziiniin karesel boyutu (D)

147



-Ag gomiilme derinligi (h) optimize edilecektir.

Agin 1 goziiniin karesel boyutunun optimizasyonu ile hem toplam iletken uzunlugu
bulunmus olunacak hem de paralel iletkenler aras1 mesafenin (D) esit olarak tespit edilmesiyle
gbz ve adim gerilimi hesabinda gerekli olan mesafe faktorii dogru olarak belirlenmis
olunacaktir.

[135]’e gore en kiigiik iletken kesiti en az 120 mm® bakir almmas: gerektigi ifade
edildiginden aym esdegerli aliiminyum ve ¢elik 6zli aliiminyum iletkenler kullanilmustir.
Toplam gubuk sayist [10, 255], ag gomiilme derinligi [0.5, 5] ve karesel gbz boyutu [2, 255]

arasinda aranmigtir.

7.3.7.1. Bakar, Aliiminyum ve Celik Ozlii Aliiminyum Iletkenlerin Karsilastiriimasi

Bakir esdegerli, aliiminyum ve c¢elik 6zIi aliminyum iletkenlerin fiyatlar1 bakir
iletkenlere nazaran ¢ok daha diisiiktiir. Topraklamada iletkenlerin mekanik mukavemetleri de
onemlidir. Bakir iletkenlerin kopma yiikleri, esdeger bakir kesitli aliiminyum iletkenden ¢ok az
yiiksektir. Celik 6zl aliiminyum iletkenlerde ise igindeki geligin kesitine bagli olarak durum
bakira gore yaklagik %50 oranmindaki bir fazlalikla g¢elik 6zl aliminyum iletkenin lehinedir.
Altiminyum ve ¢elik 6zIlii aliminyum iletkenler diinyanin her yerinde havai hatlarda uzun
yillardan beri kullamlmaktadir. Omiir bakimindan iyi bir imtihan vermislerdir. Aliiminyumun
erime derecesinin diisiik olusu menfi bir Ozelliktir. Ancak iletken kesiti se¢iminde erime
sicakligr 6nemli bir parametredir ve buna gore aliiminyum ve ¢elik 6zIii aliiminyum i¢in daha
yiiksek kesitli iletken segilir. Hem erime derecesi hem de aym elektrik iletimi i¢in bakira gore
daha biiyiik kesitte aliiminyum ve ¢elik 6zIii aliminyum iletken gerekliligi daha fazla yiizey ve
daha kolay 1s1 emisyonu anlamina gelir ki bu da aliiminyum ve gelik 6zIii aliminyum iletkenler
icin ayr1 bir avantaja doniisiir.

Aliminyum ve celik 6zIi aliiminyum iletkenlerin belki de sOylenebilecek tek ve en
onemli dezavantaji korozyondur. Nerst skalasi metallerin oksitlenme egilimini gosterir. Bu
skalaya gore aliminyumun standart oksitlenme ve rediiklenme potansiyeli bakira gore daha
kiigiiktlir. Bu da daha kolay korozyona ugrayacagini géstermektedir. Uygun alasimli aliminyum
secilerek ya da katodik koruma gibi uygun korozyon koruma metodlar: secilerek bu korozyon
tehlikesi Onlenebilinir. Elektrik tesislerinde topraklamalar yonetmeligine gore yiiksek gerilim
tesislerinde topraklama i¢in; Mekanik dayanim ve korozyona karsi dayanikliligin saglanmasi
gerekir. Bunun i¢in en kiigiik iletken kesitleri bakir i¢in 25 mm?®, aliiminyum i¢in 35 mm® ve

celik i¢in 50 mm®dir. Goriildiigi gibi topraklama tesisleri i¢in bakir iletken kullanilabildigi
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gibi, aliminyum ve ¢elik 6zIii aliiminyum iletken kullanilmamasi igin de kesit kosulunun

saglanmasindan bagska bir sakinca olmadigi ortaya konulmustur.

Tablo 7.31.Orgiilii Bakir iletkenler

Kesit Kopma | Birim Fiyat Korozyon
mm? Yiki | Agirhk (TL) (Oksitlenme
(kgf) | (kg/km) | (1 metre) | Potansiyeli)
50 1740 443.5 9
70 2320 605.2 12
95 3055 841.7 17 +0.337
120 3750 1056 20
150 4780 1320 25

Tablo 7.32.0rgiilii Aliiminyum Iletkenler

Kesit Bakir | Kopma | Birim 1(:,},}3 Korozyon
m? Esdegeri | Yikii | Agirhk a (Oksitlenme
(mm?®) | (kg | (kg/km) Potansiyeli)

m)
84.91 | 53.40 1435 232.5 2
107.3 | 67.53 1814 294 2.4
151.8 | 95.47 2671 417.7 3.2 -1.66
170.6 | 107.2 2742 469 3.4
201.3 | 126.7 3268 554 4

Tablo 7.33.0rgiilii Celik Ozlii Aliiminyum iletkenler

Kesit Bakir Kopma Birim Fiyat

mm? Esdegeri Yiki Agirhik (TL)

(mm?’) (kgf) (kglkm) | (1 m)
99.30 (85-14) 53.5 3035 343.9 2.4
142.48 (135-7) 84.9 3220 430.1 3.5

160.54 (152-8) 95.6 3628 484.6 4

176.90 (152-25) 95.7 5736 612.9 4.4
280.84 (242-39) 152 8798 972.8 6.8

Tablo 7.34°de uniform toprak modeli uygulamasi i¢in simulasyon girisleri
goriilmektedir. Bu uygulamada bakir, aliiminyum ve ¢elik 6zIi aliminyum iletken i¢in yapilan
topraklama ag1 tasarimlarinda hem GPR’nin hem de dokunma geriliminin miisaade edilebilir
maksimum dokunma geriliminden diisiik olmas1 ve adim geriliminin de miisaade edilebilir
maksimum adim geriliminden diisilk olmasi sarti minimum maliyetle beraber arastirilmustir.

Tasarim sonuglar1 Tablo 7.35 ve Sekil 7.13’deki gibidir.
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Tablo 7.34 . Uniform Toprak Modeli Uygulama Girisleri

Simulasyon Girigleri
Bakir | Al gzel:i
Deney 40
N 100
G 30
P 100
o 5000
h, 0.1
R 3 [5] 5
L=W 100
Ig 20000
ts 0.5
Ciletken 25 7 10
Coubuk 144 | 86 86

Tablo 7.35.Uniform Toprak Modeli Topraklama Ag1 Tasarim Sonuglari

Simulasyon Bakir Aliiminyum Cf:lﬂ.( ozli
Sonuglar1 alliminyum
Shesaplanan (MY 49 84.13 119.65
Sullanttan (MM?) 120 191 221
Goz, 12 5 2
Goz, 12 5 2
D (m) 8.33 20 50
R(Q) 0.4695 0.4798 0.4712
GPR (V) 939.06 959.54 942.37
h (m) 0.82 0.94 3.38
En(V) 1008.5 1014.4 1019.3
Edokunma-s0 (V) 1020.2 1020.2 1020.2
E, (V) 537.48 317.56 79.78
Eadm-so (V) 3588.7 3588.7 3588.7
Lc (m) 2600 1200 600
n, 236 241 255
C (TL) 105827 33356 35535
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Sekil 7.13. Uniform Toprak Modeli ile Tasarimda Bakir, Aliiminyum ve Celik Ozlii Aliiminyum iletken

Tasarim sonuglari, aliiminyum ve gelik 6zIi aliiminyum iletkenlerin kesitleri artsa bile

topraklama ag1 tasariminda yaklagik 1/3 oraninda bakir iletkenli topraklama aglarina nazaran

daha az maliyetli olacagimi gostermistir. Celik 6zIi aliminyum iletkenli topraklama aglarmin

maliyet yoniinden aliiminyum iletkenli topraklama aglarina ¢ok yakin oldugu ve ayrica da,

celigin saglamis oldugu mukavemet avantajinin oldugu géz oniinde bulundurulmalidir. Katodik

korozyon korumasi yapilmasi halinde bile aliiminyum ve ¢elik 6zli aliiminyum iletkenli

topraklama aglari, bakir iletkenli topraklama aglaria nazaran en az yari yariya daha ekonomik

olacaktir. Kaldi ki gercek sistem uygulamalari {izerinde edinilen tecriibeler, bakir iletkenlerin de

zaman icinde toprak altinda korozyona ugradigini gostermistir. Ozellikle gegici olarak

kurulacak olan, transformatdor merkezlerinde c¢elik 6zli aliiminyum iletken kullanilmasi

ekonomik olarak kazang saglayacaktir.
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8. SONUC VE DEGERLENDIRME

Sezgisel algoritmalardan olan Genetik Algoritmalar ve Diferansiyel Gelisim

Algoritmasinin transformatér merkezlerinin topraklama sistemlerinin analizine ve tasarimina

uygulandig1 bu tezden elde edilen sonuglar, asagidaki gibi sezgisel algoritmalar agisindan ve

transformator merkezi topraklama sistemi agisindan iki kolda ele alinabilir:

1-Sezgisel Algoritmalar A¢isindan Elde Edilen Sonuglar:

Topraklama sistemi analizi ve tasarimi probleminde;

Hem DGA hem de GA’nin baslangi¢ popiilasyonu farkli kullanilan metodlarinin tiimii,
deneyleri icerisinden optimum sonuca ya da optimum sonuca ¢ok yakin sonuglara
ulasabilmektedir.

DGA, baslangi¢ popiilasyonlar1 olarak kullanilan Rassal, Halton, Hammersley, Faure,
Sobol, Ortogonal, Diizenli, Lojistik Kaotik ve Uniform Dizili GA’dan daha iyi ve
tutarhdir.

Hem DGA, hem de baslangic popiilasyonlar1 farkli yontemler kullanilan GA’nin,
baslangi¢c popiilasyonu ve generasyon sayisi diisiik bile secilse, deneyleri igerisinden
kabul edilebilir sonuglara ulasabildikleri goriilmiistiir. Baslangic popiilasyonu ve
generasyon sayisi daha da arttirilacagi zaman, deneyleri igerisinden elde edilecek
optimum ya da optimuma yakin ¢6ziimlerin sayis1 da artacaktir.

Halton, Hammersley, Faure, Uniform, Lojistik kaotik, Sobol, Diizenli ve Ortogonal
Dizilerinin GA’da baglangic popiilasyonu olarak kullanilabilecegi ve kullanildiginda
basarili olundugu goriilmiistiir.

Baslangi¢ popiilasyonlarindan, Halton, Hammersley, Faure, ve Uniform Dizilerin
performanslarmin digerlerine gore daha iyi oldugu ve bunlarla elde edilen sonuglarin
birbirine yakin oldugu goriilmiistiir.

Lojistik Kaotik Dizilerde baslangi¢ degerine bagl olarak, Diizenli Dizilerde 6z
kromozom sayisina bagli olarak performanslarmin degistigi izlenmistir. Diizenli
Popiilasyonun, 6z kromozom dedigimiz gelisigiizel iiretilen kromozom sayisi arttiginda,
kendi iiretecegi kromozom sayisi ve dolayisiyla gesitlilik arttigindan basarisinin ve
giivenilirliginin arttig1 goriilmiistiir. Dolayisiyla 6z popiilasyon sayisi arttiginda, Diizenli
dizilerin de oldukca basarili oldugu belirlenmistir.

Rassal baslangi¢c popiilasyonu metodunda, rassalliga bagli olarak diger metodlardan
daha iyi sonuglarin da elde edildigi ve bu durumun her zaman olusabilecegi ihtimalinin
oldugu, ancak genel olarak diger baslangi¢ popiilasyonu metodlarina gore daha az tutarl

oldugu goriilmiistiir. Ayrica rassal baslangi¢ popiilasyonunun DGA’dan daha iyi oldugu
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uygulamaya rastlanmamustir. Ancak rassal GA’nin da; popiilasyon sayisi, generasyon
sayist ve deney sayisina bagli olarak optimum ya da optimuma c¢ok yakin degerler
verdigi gorilmistiir.

Boyutu c¢ok biiyilk olmayan problemlerde, DGA metodunun basarili olacagi
anlagilmustir.

UOGDS ve F degerlerinin birbiriyle uyumlu oldugu gorilmiistiir.

Aym problemin farkli uygulamalarinda Faure, Halton, Hammersley ve Uniform
Dizilerin yaninda Sobol Dizilerinin ve 6z kromozom sayis1 artirilmis Diizenli Dizilerle,
baslangic degeri uygun seg¢ilmis Lojistik Haritali Kaotik Dizilerin de basarili oldugu
gOrilmistiir.

Yakinsama hizi olarak en hizli yontemin DGA ve en yavas yontemin Sobol Dizili

baslangic popiilasyonu oldugu soylenebilir.

2-Iletim Merkezi Topraklama Sistemi Agisindan Elde Edilen Sonuglar:

Emniyet ve minimum maliyet igin topraklama aglarmin tasariminda, bdlgenin
mevsimsel analizinin yapilmasmin zorunlu oldugu sezgisel algoritmalar yardimiyla
belirlenmistir.

Iki katmanl1 toprak modeli ile toprak ag1 tasarimi yapilmis, emniyet sartt ve minimum
maliyet igin topraklama agimin hangi katmana yerlestirilmesi gerektigi sezgisel
algoritmalar yardimiyla tespit edilmistir.

Iki katmanli toprak modelinin tiim yerlesim durumlari i¢in yapilan sezgisel algoritma
uygulamalarinda topraklama cubuklarinin 6énemi belirlenmistir. Topraklama c¢ubuklari
topraklama aglarinda kullanilmalidir.

Ag indiiktans1 ve darbe empedansina etki eden parametreler tespit edilmistir. Minimum
ag indiiktans1 ve darbe empedansi i¢in, topraklanacak alanin ya da agin karesel
geometrik sekilde olmas1 ve transformatdr merkezinin merkezden beslemeli olmasi daha
uygundur.

Hem uniform hem de iki katmanli toprak modeli yapilari analiz edilmis ve bu
modellerle sezgisel algoritmalar kullanilarak topraklama agi tasarimlari basariyla
yapilmustir.

Topraklama ag1 tasarimi probleminin ¢6ziimil i¢in Matlab optimizasyon toolboxta
bulunan bir fonksiyon RGA ile karsilastirilmis, bu fonksiyonun bazen baglangig
degerlerine bagl olarak yakinsamaya gidemedigi ve bu yoniiyle sezgisel algoritmalarin
istiinliigii ifade edilmistir. Topraklama agi tasarimi probleminde DGA metodu

RGA’dan daha iyi oldugundan karsilastirma sadece GA ile yapilmistir.
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o Topraklama agi tasarimina etki eden parametrelerden bahsedilmis, uzun yillar giivenle
calisabilecek bir topraklama agi i¢in tim faktdrlerin baslangicta analiz edilmesi
gerektigi ifade edilmistir.

e Farkli cins iletkenlerin topraklama aginda kullanimda, avantaj ve dezavantajlart GA

yardimiyla yapilan tasarimlarla desteklenerek tartigilmigtir.
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EKLER

EK - 1 : RASSAL POPULASYON

for i=l:popsay
kromozom (i, 1l)=floor(rand(l,1)* (aralik2-aralikl)+aralikl);%Toplam ¢ubuk sayisi

kromozom(i,2)=floor(rand(1l,1)* (aralik4-aralik3)+aralik3);%x yoniindeki bir
satirdaki gdz sayisi
kromozom (i, 3)=floor(rand(1l,1)* (aralikd4-aralik3)+aralik3); %y yoniindeki bir

siitundaki gdz sayisi

kromozom (i, 4)=floor(rand(1l,1)* (aralik6-aralik5)+aralik5);%ag gomilme derinligi
end

EK - 2 : HALTON DIziLi POPULASYON

k=0;
m=1;
for i=2:500
for j=1:1i
if (mod (i, j)==0)
k=k+1;
end
end
if (k==2)
asal (m)=1;
m=m+1;
end
k=0;
end
for i=l:popsay
for j=1:4
a=1;
b=1;
xx=1;
kalan(i,a)=mod(i,asal(j));
bolum(i,a)=(i-kalan(i,a))/asal(j):
while (xx==1)
if(bolum(i, a)>=asal(j))
a=a+l;
kalan (i, a)=mod (bolum(i,a-1),asal(j));
bolum(i,a)=(bolum(i,a-1)-kalan(i,a))/asal(j);
end
if(bolum(i, a)<asal(j))
kr (i,b)=bolum(i, a);
b=b+1;
xx=0;
aa=a;
for k=l:aa
kr(i,b)=kalan(i,a);
a=a-1;
b=b+1;
end
end



b=b-1;
bb=b;
for x=bb:-1:1
top=(kr (i,b) *power (asal (j), (-d))) +top;
b=b-1;
d=d+1;
end
kromozo (i, j)=top;
end
end
for i=l:popsay
kromozom (i, 1l)=floor (kromozo (i, 1) * (aralik2-aralikl)+aralikl);%Toplam cubuk
sayisi
kromozom (i,2)=floor (kromozo (i, 2)* (aralik4-aralik3)+aralik3);%$x yoniindeki bir
satirdaki gdz sayisi
kromozom (i, 3)=floor (kromozo (i, 3) * (aralikd4-aralik3)+aralik3) ;%y yoniindeki bir
siitundaki gdz sayisi
kromozom (i, 4)=floor (kromozo (i, 4)* (aralik6-aralik5)+aralik5b);%ag gomiilme
derinligi
end

EK - 3 : HAMMERSLEY DizILI POPULASYON

k=0;
m=1;
for i=2:500
for j=1:1i
if (mod (i, J)==0)
k=k+1;
end
end
1f (k==2)
asal (m)=1i;
m=m+1;
end
k=0;
end
for i=l:popsay
for j=1:4
a=1;
b=1;
xx=1;
kalan(i,a)=mod(i,asal(j));
bolum(i,a)=(i-kalan(i,a))/asal(j):
while (xx==1)
if (bolum(i, a)>=asal(j))
a=a+l;
kalan (i, a)=mod (bolum(i,a-1),asal(j));
bolum(i,a)=(bolum(i,a-1)-kalan(i,a))/asal(j);
end
if(bolum(i, a)<asal(j))
kr (i,b)=bolum(i, a);
b=b+1;
xx=0;
aa=a;
for k=l:aa
kr (i,b)=kalan(i,a):;
a=a-1;
b=b+1;
end
end



end
d=1;
top=0;
b=b-1;
bb=b;
for x=bb:-1:1
top=(kr (i,b) *power (asal (j), (-d))) +top;
b=b-1;
d=d+1;
end
kromoz (i, j)=top;
end
end

1=1;
j=1;
while (1==1)

for i=l:popsay

kromozo (i, j+1)=kromoz (i, ]);

end

Jj=j+1;

if (j==4+1)

1=2;

end

end
for i=l:popsay

kromozo (i,1)=1i/popsay;
end
for i=l:popsay
kromozom (i, 1l)=floor (kromozo (i, 1) * (aralik2-aralikl)+aralikl);%Toplam cubuk
sayisi
kromozom (i,2)=floor (kromozo (i, 2)* (aralik4-aralik3)+aralik3);%$x yoniindeki bir
satirdaki gdz sayisi
kromozom (i, 3)=floor (kromozo (i, 3) * (aralik4-aralik3)+aralik3) ;%y yoniindeki bir
siitundaki gdz sayisi
kromozom (i, 4)=floor (kromozo (i, 4)* (aralik6-aralik5)+aralikb);%ag gomiilme

derinligi
end
EK - 4 : FAURE DIZILi POPULASYON

taban=5;d=taban; z=1;
for i=1l:popsay
a=dec2base (i, d,d);
top=0;
m=d;
for k=1:d
if (a(k)+1)==49
a(k)=0;b(m)=0;
end
if (a(k)+1)==50
a(k)=1;b(m)=1;
end
if (a(k)+1)==51
a(k)=2;b(m)=2;
end
if (a(k)+1)==52
a(k)=3;b(m)=3;
end
if (a(k)+1)==53
a(k)=4;b(m)=4;



end

top=top+ (a (k) * (power (d, (-m))));
m=m-1;
end
f(i,1)=top;a=0;
corput (1,1)=1;
corput (1,2)=1;
corput (1,3)=1;
corput (1,4)=1;
corput (1,5)=1;
corput (2,1)=0;
corput (2,2)=1;
corput (2,3)=2;
corput (2,4)=3;
corput (2,5)=4;
corput (3,1)=0;
corput (3,2)=0;
corput (3,3)=1;
corput (3,4)=3;
corput (3,5)=1;
corput (4,1)=0;
corput (4,2)=0;
corput (4,3)=0;
corput (4,4)=1;
corput (4,5)=4;
corput (5,1)=0;
corput (5,2)=0;
corput (5,3)=0;
corput (5,4)=0;
corput (5,5)=1;
k=1;vop=0; z=1; sop=0;
while (z<6)
for v=1:d
vop=vop+ (corput (z,Vv) *b (k) ) ;
k=k+1;
end
if k==
k=1;
end

gor=mod (vop, d) ;
s (i,z)=gor;
z=z+1;vop=0;
end
z=1; fop=0;
for w=1:d

fop=fop+s (i, z) *power (d, (-w)) ;
z=z+1;
end
f(i,2)=fop;
zz=1;rop=0;y=1;
while (zz<06)
for vv=1l:d

rop=rop+ (corput (zz,vv) *s(i,y)) s

y=y+l;
end

if y==

y=1;

end

mor=mod (rop,d) ;
wh (i, zz)=mor;



zz=zz+1;rop=0;
end
ez=1;afop=0;
for aw=1l:d
afop=afop+wh (i, ez) *power (d, (-aw) ) ;
ez=ez+1;
end
f(i,3)=afop;
zzz=1; zrop=0;zy=1;
while (zzz<6)
for zvv=1l:d
zrop=zrop+ (corput(zzz,zvv) *s (i,zy));

zy=zy+1l;
end
if zy==6
zy=1;
end

zmor=mod (zrop,d) ;
zwh (i, zzz)=zmor;
zzz=2z2zz+1;zrop=0;
end

zez=1; zafop=0;
for zaw=1l:d
zafop=zafop+zwh (i, zez) *power (d, (-zaw) ) ;
zez=zez+1;
end
f(i,4)=zafop;
end
for i=l:popsay
kromozom (i,1l)=floor(f(i,1) *(aralik2-aralikl)+aralikl) ;%Toplam cubuk sayisi
kromozom (i,2)=floor (f(i,2)*(aralik4-aralik3)+aralik3) ;%$x yonindeki bir
satirdaki gdz sayisi
kromozom (i, 3)=floor (f(i,3) *(aralik4-aralik3)+aralik3) ;%y yonindeki bir
siitundaki gdz sayisi
kromozom (i,4)=floor (f(i,4) *(aralik6-aralik5)+aralik5) ;%agd gomilme derinligi
end

EK - 5 : SOBOL DIzILi POPULASYON

m(l)=1;v(1l)=1;top=0;t=2;
for i=2:popsay
a=2* (m(i-1));
b=m(i-1) ;
x=dec2bin (a, 15);
y=dec2bin (b, 15);

for k=1:15

if (x(k)+1)==49
g(k)=0;

end

if (x(k)+1)==50
g(k)=1;

end

if (y(k)+1)==49
h(k)=0;

end

if (y(k)+1)==50
h(k)=1;

end



end
cc=xor (g,h);

r=14;
for k=1:15
top=top+ (cc (k) *power (2,r)) ;
r=r-1;
end
m(t)=top;
v(t)=m(t);top=0;t=t+1;
end
h=15;

xs (1)=0; z=1;
for i=l:popsay
ah=dec2bin (i-1,15);
for k=1:15
if (ah(k)+1)==49
ga (k) =0;
end
if (ah(k)+1)==50
ga (k)=1;
end
end
for k=1:15
if (ah(k)+1)==49
mam (k) =0;
end
if (ah(k)+1)
mam (k) =1;
end
s=mam (k) ;
mam (k) =ga (h) ;
mam (h) =s;
h=h-1;
if h==
h=15;
end
end
rt=1;
while (rt<15)
if (mam(rt))==0
cez=rt;
rt=16;
end
rt=rt+1;
end
rr (i)=cez;
if i==
xx=dec2bin(xs (i),1);
for k=1:1
if xx(k)+1==49
yx (1, k) =0;
end
if xx(k)+1==50
yx(i,k)=1;
end
end

50

end
for fo=l:popsay
ro=fo;
for k=1:z



cvb=dec2bin(v(z),z);
if cvb (k) +1==49
bve (ro, k)=0;
end
if cvb (k) +1==50
bvc (ro, k)=1;
end
end
z=z+1;
end
z=1;
for u=l:cez
bu (u) =bvc (cez,u) ;
end
eee=size (bu, 2);
ddd=size (yx,2);

if eee>ddd
ala=ddd+1;
for ral=ala:eee
yx (ral)=0;
end
end
if eee<ddd

dala=eee+l;
for dal=dala:ddd
bu(dal)=0;
end
end
n=xor (yx,bu) ;
for ho=1:40
bu (ho)=0;
end
yx=n;
topp=0;
f=1;
if eee>ddd
ciz=eee;
end
if eee<ddd
ciz=ddd;
else
ciz=eee;
end
for yu=l:ciz
topp=topp+ (n (f) *power (2, -yu) ) ;
f=f+1;
end
xs (i+1)=topp;
end
for i=l:popsay
for j=1:1
kromozom (i, j)=xs(1,1);
end
end
mm ( ;
vV

3;
3

;mm (2)
( ivv(2)
top=0;t=3;
for i=3:popsay
a=2* (mm(i-1));
b=4* (mm (i-2)) ;

1)=
1)= ;

’

1
1
t



c=mm (i-2);
xx=dec2bin(a,15);
yy=dec2bin (b, 15) ;
zz=dec2bin (c,15);

for k=1:15

if (xx(k)+1)==49
g(k)=0;

end

if (xx(k)+1)==50
g(k)=1;

end

if (yy(k)+1)==49
h(k)=0;

end

if (yy(k)+1)==50
h(k)=1;

end

if (zz(k)+1)==49
d(k)=0;

end

if (zz(k)+1)==50
d(k)=1;

end

end

hce=xor (g, h);
cc=xor (hcc,d) ;
r=14;
for k=1:15
top=top+ (cc (k) *power (2,r)) ;
r=r-1;
end
mm (t)=top;
vv (t)=mm(t);top=0;t=t+1;
end
h=15;
xss (1)=0; z=1;
for i=l:popsay
ah=dec2bin (i-1,15);

for k=1:15
if (ah(k)+1)==49
ga (k)=0;
end
if (ah(k)+1)==50
ga (k)=1;
end
end
for k=1:15

if (ah(k)+1)==49
mam (k) =0;

end

if (ah(k)+1)==50
mam (k) =1;

end

s=mam (k) ;

mam (k) =ga (h) ;

mam (h) =s;

h=h-1;

if h==
h=15;

end



end
rt=1;
while (rt<15)
if (mam(rt))==

cez=rt;
rt=16;
end
rt=rt+l;
end
rr (i)=cez;
if i==
xxx=dec2bin (xss (i), 1);
for k=1:1
if xxx(k)+1==49
yxx (i, k)=0;
end
if xxx(k)+1==50
yxx (i, k)=1;
end
end
end
for fo=l:popsay
ro=fo;
for k=1:z
cvb=dec2bin(vv(z),z);
if cvb (k) +1==49
bve (ro, k)=0;
end
if cvb (k) +1==50
bvc (ro, k)=1;
end
end
z=z+1;
end
z=1;

for u=l:cez
bu (u) =bvc (cez,u) ;
end
eee=size (bu, 2) ;
ddd=size (yxx,2);
if eee>ddd
ala=ddd+1;
for ral=ala:eee
yx (ral)=0;
end
end
if eee<ddd
dala=eee+l;
for dal=dala:ddd
bu (dal)=0;
end
end
n=xor (yxx,bu) ;
for ho=1:40
bu (ho)=0;
end
YXX=N;
topp=0;
f=1;
if eee>ddd



ciz=eee;
end
if eee<ddd
ciz=ddd;
else
ciz=eee;
end
for yu=l:ciz
topp=topp+ (n (f) *power (2, -yu) ) ;

f=f+1;
end
xss (i+1l)=topp;
end
for i=l:popsay
for j=2:2
kromozom (i, j)=xss(1,1);
end
end
m(l)=1;m(2)=3;m(3)=7;
v(l)=1;v(2)=3;v(3)=7;
top=0;t=4;

for i=4:popsay
a=4* (m(i-2));
b=8* (m(1i-3));
c=m(i-3);
x=dec2bin(a, 15);
y=dec2bin (b, 15);
z=dec2bin(c, 15);

for k=1:15

if (x(k)+1)==49
g(k)=0;

end

if (x(k)+1)==50
g(k)=1;

end

if (y(k)+1)==49
h(k)=0;

end

if (y(k)+1)==50
h(k)=1;

end

if (z(k)+1)==49
d(k)=0;

end

if (z(k)+1)==50
d(k)=1;

end

end

hce=xor (g, h);
cc=xor (hcc,d) ;
r=14;
for k=1:15
top=top+ (cc (k) *power (2,r)) ;
r=r-1;
end
m(t)=top;
v(t)=m(t);top=0;t=t+1;
end
h=15;
xs (1)=0; z=1;



for i=l:popsay
ah=dec2bin (i-1,15);

for k=1:15
if (ah(k)+1)==49
ga (k)=0;
end
if (ah(k)+1)==50
ga(k)=1;
end
end
for k=1:15
if (ah(k)+1)==49
mam (k) =0;
end
if (ah(k)+1)==50
mam (k) =1;
end
s=mam (k) ;
mam (k) =ga (h) ;
mam (h) =s;
h=h-1;
if h==
h=15;
end
end
rt=1;
while (rt<15)
if (mam(rt))==0
cez=rt;
rt=16;
end
rt=rt+l;
end
rr(i)=cez;
if i==
xx=dec2bin(xs(i),1);
for k=1:1
if xx(k)+1==49
yx (i, k)=0;
end
if xx(k)+1==50
yx(i,k)=1;
end
end
end
for fo=l:popsay
ro=fo;
for k=1:z
cvb=dec2bin(v(z),z);
if cvb (k) +1==49
bve (ro, k)=0;
end
if cvb (k) +1==50
bvc (ro, k)=1;
end
end
z=z+1;
end
z=1;

for u=l:cez



bu (u) =bvc(cez,u);
end
eee=size (bu, 2);
ddd=size (yx,2);
if eee>ddd
ala=ddd+1;
for ral=ala:eee
yx (ral)=0;
end
end
if eee<ddd
dala=eee+l;
for dal=dala:ddd
bu (dal)=0;
end
end
n=xor (yx,bu) ;
for ho=1:40
bu (ho)=0;
end
yx=n;
topp=0;
f=1;
if eee>ddd
ciz=eee;
end
if eee<ddd
ciz=ddd;
else
ciz=eee;
end
for yu=l:ciz
topp=topp+ (n (f) *power (2, -yu) ) ;
f=f+1;
end
xs (i+1)=topp;
end
for i=l:popsay
for 3=3:3
kromozom (i, j)=xs(1,1);
end
end
pm(l)=1;pm(2)=1;pm(3)=5;
pv(l)=1;pv(2)=1;pv(3)=5;
top=0;t=4;
for i=4:popsay
a=2* (pm(i-1));
b=8* (pm(1-3)) ;
c=pm (i-3);
px=dec2bin(a,15);
py=dec2bin (b, 15);
pz=dec2bin(c,15);

for k=1:15
if (px(k)+1)==49
g(k)=0;
end
if (px(k)+1)==50
g(k)=1;
end

if (py(k)+1)==49



end

if (py(k)+1)==50
h(k)=1;

end

if (pz(k)+1)==49
d(k)=0;

end

if (pz(k)+1)==50
d(k)=1;

end

end

hce=xor (g, h);
cc=xor (hcec,d) ;

r=14;
for k=1:15
top=top+ (cc (k) *power (2,r)) ;
r=r-1;
end
pm(t)=top;
pv (t)=pm(t);top=0;t=t+1;
end
h=15;

hxs (1)=0; z=1;
for i=l:popsay
ah=dec2bin (i-1,15);

for k=1:15
if (ah(k)+1)==49
ga (k)=0;
end
if (ah(k)+1)==50
ga (k)=1;
end
end
for k=1:15
if (ah(k)+1)==49
mam (k) =0;
end
if (ah(k)+1)==50
mam (k) =1;
end
s=mam (k) ;

mam (k) =ga (h) ;
mam (h) =s;

h=h-1;
if h==
h=15;
end
end
rt=1;

while (rt<15)
if (mam(rt))==

cez=rt;
rt=16;
end
rt=rt+1;
end
rr (i)=cez;
if i==

pxx=dec2bin (hxs(i),1);



for k=1:1
if pxx(k)+1==49

pyx(i,k)=0;
end
if pxx(k)+1==50
pyx(i,k)=1;
end
end
end
for fo=l:popsay
ro=fo;
for k=1:z
cvb=dec2bin (pv(z),z);
if cvb (k) +1==49
bve (ro, k)=0;
end
if cvb (k) +1==50
bvec (ro, k)=1;
end
end
z=z+1;
end
z=1;

for u=l:cez

bu (u) =bvc (cez,u) ;
end
eee=size (bu, 2);
ddd=size (pyx,2);

if eee>ddd
ala=ddd+1;
for ral=ala:eee
pyx (ral)=0;
end
end
if eee<ddd

dala=eee+l;
for dal=dala:ddd
bu (dal)=0;
end
end
pn=xor (pyx,bu) ;
for ho=1:40
bu (ho)=0;
end
pyx=pn;
topp=0;
pf=1;
if eee>ddd
ciz=eee;
end
if eee<ddd
ciz=ddd;
else
ciz=eee;
end
for pyu=l:ciz
topp=topp+ (pn (pf) *power (2, -pyu) ) ;
pf=pf+l;
end
hxs (i+1)=topp;



end
for i=l:popsay
for j=4:4
kromozom (i, j)=hxs(1,1);
end
end

for i=l:popsay

kromozom (i, 1l)=floor (kromozom(i,1l) * (aralik2-aralikl)+aralikl);%Toplam cubuk
sayisi

kromozom (i,2)=floor (kromozom(i,?2)* (aralik4-aralik3)+aralik3);%x yonindeki bir
satirdaki gdz sayisi

kromozom (i, 3)=floor (kromozom (i, 3) * (aralik4-aralik3)+aralik3);%y yonindeki bir
siitundaki gdz sayisi

kromozom (i,4)=floor (kromozom (i, 4)* (aralik6-aralik5)+aralik5);%ag gomiilme
derinligi

end

EK - 6 : ORTOGONAL DiziLi POPULASYON

for j=1:4
uyguncozumuzayl (j)=aralikl;
uyguncozumuzayu (j)=aralik2;
usls (j)=uyguncozumuzayu (j)-uyguncozumuzayl () ;

end
useksils=max (usls) ;
q=4;
for i=l:altuzay
for j=1:4
uyguncozumuzayl (1)=aralikl+ ((i-1)* (useksils/altuzay)) ;
uyguncozumuzayu (l)=aralik2-((altuzay-1i)* (useksils/altuzay)) ;
1(i,Jj)=uyguncozumuzayl (j);
u (i, j)=uyguncozumuzayu (j) ;
end
end
a=1;
for k=l:altuzay
for i=1:4
for j=1:qg
if (§==1)
alfa(a,j)=1l(k,1);
elseif (2<=j<=(g-1))
alfa(a,j)=1(k,1)+((3-1)*(u(k,i)-1(k,1)))/(g-1);
elseif (j==q)
alfa(a,j)=u(k,1i);
end
end
a=at+l;
end
end

temelkolon=log (1+(4*q)-4)/log(q) ;
temelkolonsays=temelkolon+0.5;
J=round (temelkolonsays) ;
n=(q*J-1)/ (q-1) ;
yeniboyut=n-4;
a=1;
k=0;
for i=1:J

for j=1:9"J

birkromozom(j,i)=alfa(i,a);



if(i>1)

a=a+l;
end
if (a==(g+l))
a=1;
end
k=k+1;
if (k==q)
a=a+l;
k=0;
end
end
a=1;
k=g+1;
end
x=1;
y=1;
for S=l:altuzay
for k=1:J

J=(((g"(k-1))-1)/(g-1))+1;
for i=1:g9"J
d=round (((1i-1)/(g”(J-k)))-0.5);
if (d<0)
d=0;
end
orto (i, j)=mod(d,q);
ata=orto(i,j);
birkromozom (x,k)=alfa(y,ata+l);
x=x+1;
end
x=((S-1)*g"J)+1;
y=y+1;
end
x=(S*g"J)+1;
y=(4*3S)+1;
end
x=1;
y=J+1;
kk=J+1;
for SS=l:altuzay
for k=2:J
J=((a" (k=1)-1)/(g-1) +1) ;
for S=1:(j-1)
for t=1:(g-1)
for i=1:(g"J)
sutun=(j+((S-1)* (g-1))+t);
orto (i, sutun)=mod( (orto(i,S)*t)+orto(i,j),q):
birkromozom(x, kk)=alfa(y,orto (i, sutun)+1);
x=x+1;
end
y=y+1;
if y>(4*altuzay)
y=(4*altuzay);
end
x=((SS-1)*g"J)+1;
kk=kk+1;
end
end
end
x=(SS*g"J)+1;



y=(4* (SS+1)) ;
kk=J+1;
end
for k=sutun:-1: (sutun-(n-4)+1)
for i=1:(altuzay*g”J)
birkromozom (i, k)=0;

end
end
mmmm=1;
for i=1: (altuzay*g"J)
for j=1:4

bbirkromozom (mmmm, j)=birkromozom (i, j);
mmmm=mmmm-+1 ;
end
end
for j=1:4
uyguncozumuzayl (j)=aralik3;
uyguncozumuzayu (j)=aralik4;
usls (j)=uyguncozumuzayu (j)-uyguncozumuzayl () ;

end
useksils=max (usls) ;
q=4;
for i=l:altuzay
for j=1:4
uyguncozumuzayl (1)=aralik3+((i-1) * (useksils/altuzay)) ;
uyguncozumuzayu (l)=aralik4-((altuzay-1i)* (useksils/altuzay));
1(i,3j)=uyguncozumuzayl (j);
u (i, j)=uyguncozumuzayu(j) ;
end
end
a=1;
for k=l:altuzay
for i=1:4
for j=1:qg
if (§==1)
alfa(a,j)=1l(k,1);
elseif (2<=j<=(g-1))
alfa(a,j)=1(k,1)+((3J-1)*(u(k,i)-1(k,1)))/(g-1);
elseif (j==q)
alfa(a,j)=u(k,1i);
end
end
a=at+l;
end
end

temelkolon=log (1+(4*q)-4)/log(q) ;
temelkolonsays=temelkolon+0.5;
J=round (temelkolonsays) ;
n=(gq"J-1)/(g-1);
yeniboyut=n-4;
a=1;
k=0;
for i=1:J
for j=1:9"J
ikikromozom(j,i)=alfa(i,a);
if (i>1)
a=a+l;
end
if (a==(g+1))
a=1;



end

k=k+1;
if (k==q)
a=a+l;
k=0;
end
end
a=1;
k=g+1;
end
x=1;
y=1;
for S=l:altuzay
for k=1:J
J=(((gq" (k=1))-1)/(qg-1))+1;
for i=1:g9"J
d=round (((i-1)/ (g~ (J-k)))-0.5);
if (d<0)
d=0;
end
orto(i,j)=mod(d,q);
ata=orto(i,j);
ikikromozom(x,k)=alfa(y,ata+l);
x=x+1;
end
x=((S-1)*g"J)+1;
y=y+l;
end
x=(S*g"J) +1;
y=(4*S)+1;
end
x=1;
y=J+1;
kk=J+1;
for SS=l:altuzay
for k=2:J

J=((a" (k=1)-1)/(g-1)+1) ;
for S=1:(j-1)
for t=1:(g-1)
for i=1:(g"J)
sutun=(Jj+((S-1)* (g-1))+t);
orto (i, sutun)=mod( (orto(i,S)*t)+orto(i,Jj),q):
ikikromozom(x, kk)=alfa(y,orto(i,sutun)+1);
x=x+1;
end
y=y+l;
if y>(4*altuzay)
y=(4*altuzay);
end
x=((SS-1)*g"J)+1;
kk=kk+1;
end
end
end
x=(SS*g"J)+1;
y=(4% (SS+1)) ;
kk=J+1;
end
for k=sutun:-1: (sutun-(n-4)+1)
for i=1:(altuzay*g”J)



ikikromozom (i, k)=0;

end
end
mmm=1;
for i=1: (altuzay*g"J)
for j=1:4

iikikromozom (mmm, j)=ikikromozom (i, j) ;
mmm=mmm+1 ;
end
end
for j=1:4
uyguncozumuzayl (j)=aralik3;
uyguncozumuzayu (j)=aralik4;
usls (j)=uyguncozumuzayu (j)-uyguncozumuzayl () ;

end
useksils=max (usls) ;
q=4;
for i=l:altuzay
for j=1:4
uyguncozumuzayl (1)=aralik3+((i-1) * (useksils/altuzay)) ;
uyguncozumuzayu (l)=aralik4-((altuzay-1i)* (useksils/altuzay)) ;
1(i,Jj)=uyguncozumuzayl (j);
u (i, j)=uyguncozumuzayu (j) ;
end
end
a=1;
for k=l:altuzay
for i=1:4
for j=1l:qg
if (§==1)
alfa(a,j)=1l(k,1);
elseif (2<=j<=(g-1))
alfa(a,j)=1(k,1)+((3-1)*(u(k,i)-1(k,1)))/(g-1);
elseif (j==q)
alfa(a,j)=u(k,1i);
end
end
a=at+l;
end
end

temelkolon=log (1+(4*q)-4)/log(q) ;
temelkolonsays=temelkolon+0.5;
J=round (temelkolonsays) ;
n=(q"J-1)/(q-1) ;
yeniboyut=n-4;
a=1;
k=0;
for i=1:J
for j=1:9"J
uckromozom(j,i)=alfa(i,a);
if (i>1)
a=a+l;
end
if (a==(g+1))
a=1;
end
k=k+1;
if (k==q)
a=a+l;
k=0;



end
end
a=1;
k=g+1;
end
x=1;
y=1;
for S=l:altuzay
for k=1:J
J=(((gq"(k-1))-1)/(g-1))+1;
for i=1:g9"J
d=round (((1i-1)/ (g~ (J-k)))-0.5);
if (d<0)
d=0;
end
orto(i,j)=mod(d,q);
ata=orto(i,j);
uckromozom(x, k)=alfa(y,ata+l);
x=x+1;
end
x=((S-1)*g"J)+1;
y=y+1;
end
x=(S*g"J)+1;
y=(4*3S)+1;
end
x=1;
y=J+1;
kk=J+1;
for SS=l:altuzay
for k=2:J
I=((q" (k-1)-1)/(g-1)+1);
for S=1:(j-1)
for t=1:(g-1)
for i=1:(g"J)
sutun=(Jj+((S-1)* (g-1))+t);
orto (i, sutun)=mod( (orto(i,S)*t)+orto(i,Jj),q):
uckromozom (x, kk)=alfa(y,orto (i, sutun)+1);
x=x+1;
end
y=y+l;
if y>(4*altuzay)
y=(4*altuzay);
end
x=((SS-1)*g"J)+1;
kk=kk+1;
end
end
end
x=(SS*g"J)+1;
y=(4% (SS+1)) ;
kk=J+1;
end
for k=sutun:-1: (sutun-(n-4)+1)
for i=1:(altuzay*g”J)
uckromozom (i, k)=0;
end
end
mm=1;
for i=1: (altuzay*qg"J)



for j=1:4
uuckromozom (mm, j)=uckromozom (i, J) ;
mm=mm+1;

end
end
for j=1:4
uyguncozumuzayl (j)=aralik5;
uyguncozumuzayu (j)=aralik6;
usls (j)=uyguncozumuzayu (j)-uyguncozumuzayl (J) ;
end
useksils=max (usls) ;
q=4;
for i=l:altuzay
for j=1:4
uyguncozumuzayl (1) =aralik5+((i-1) * (useksils/altuzay)) ;
uyguncozumuzayu (l)=araliké-((altuzay-i)* (useksils/altuzay)) ;
1(i,3j)=uyguncozumuzayl (j);
u (i, j)=uyguncozumuzayu(j) ;
end
end
a=1;
for k=l:altuzay
for i=1:4
for j=1l:qg
if (§==1)
alfa(a,j)=1(k,1i);
elseif (2<=3<=(g-1))
alfa(a,j)=1l(k,1)+((3-1)*(u(k,1)-1(k,1)))/(a-1);
elseif (j==q)
alfa(a,j)=u(k,1i);
end
end
a=a+l;
end
end

temelkolon=log (1+(4*q)-4)/log(q) ;
temelkolonsays=temelkolon+0.5;
J=round (temelkolonsays) ;
n=(q"J-1)/ (q-1) ;
yeniboyut=n-4;
a=1;
k=0;
for i=1:J
for j=1:9"J
dortkromozom(j,i)=alfa(i,a);
if (i>1)
a=a+l;
end
if (a==(g+1))
a=1;
end
k=k+1;
if (k==q)
a=a+l;
k=0;
end



x=1;

y=1;
for S=l:altuzay
for k=1:0J
I=(((q" (k-1))-1) /(g-1)) +1;
for i=1:g9"J
d=round (((i-1)/(gq"~(J-k)))-0.5);
if (d<0)
d=0;
end
orto (i, j)=mod(d,q);
ata=orto(i,j);
dortkromozom(x, k)=alfa(y,ata+l);
x=x+1;
end
x=((S-1)*g"J)+1;
y=y+l;
end
x=(S*g"J)+1;
y=(4*3S)+1;
end
x=1;
y=J+1;
kk=J+1;
for SS=l:altuzay
for k=2:J

I=((q" (k-1)-1)/(g-1)+1) ;
for S=1:(j-1)
for t=1:(g-1)
for i=1:(g"J)
sutun=(Jj+ ((S-1)* (g-1))+t);
orto (i, sutun)=mod( (orto(i,S)*t)+orto(i,j),q):
dortkromozom (x, kk)=alfa(y,orto(i,sutun)+1);
x=x+1;
end
y=y+l;
if y>(4*altuzay)
y=(4*altuzay);
end
x=((SS-1)*g"J)+1;
kk=kk+1;
end
end
end
x=(SS*g"J)+1;
y=(4*(SS+1));
kk=J+1;
end
for k=sutun:-1: (sutun-(n-4)+1)
for i=1:(altuzay*g”J)
dortkromozom (i, k)=0;
end
end
m=1;
for i=1: (altuzay*g"J)
for j=1:4
ddortkromozom(m, j)=dortkromozom (i, ) ;
m=m+1;
end
end



EK - 7 : DUZENLI DIzZiLi POPULASYON

for i=l:popsay
ata(i,l)=floor(rand(1l,1)*(aralik2-aralikl)+10);%Toplam cubuk sayisi
ata(i,2)=floor(rand(1l,1)*(aralik4-aralik3))+aralik3;%$x yonindeki bir satirdaki
gdz sayisi
ata(i,3)=floor(rand(1l,1)*(aralik4-aralik3))+aralik3;%y yonindeki bir sttundaki
gdz sayisi
ata(i,4)=(rand(1l,1)* (aralik6-aralik5))+aralik5;%ag derinligi
end
i=1;
for j=l:popsay
for k=1:16
if k>=9
kromozom (i, 1l)=aralik2-ata(j,1);
end
if k<9
kromozom (i, 1l)=ata(j,1);
end
i=1i+1;
end
end
i=1;
for j=l:popsay
for k=1:16
if k>=1 & k<=4
kromozom (i, 2)=ata(j,2);
end
if k>=9 & k<=12
kromozom (i, 2)=ata(j,2);
end
if k>=5 & k<=8
kromozom (i, 2)=aralik4-ata(j,2);
end
if k>=13 & k<=16
kromozom (i, 2)=aralik4-ata(j,2);
end
i=1i+1;
end
end
i=1;
for j=l:popsay
for k=1:16
if k>=1 & k<=2
kromozom (i, 3)=ata(j,3);
end
if k>=5 & k<=6
kromozom (i, 3)=ata(j,3);
end
if k>=9 & k<=10
kromozom (i, 3)=ata(j,3);
end
if k>=13 & k<=14
kromozom (i, 3)=ata(j,3);
end
if k>=3 & k<=4
kromozom (i, 3)=aralik4-ata(j,3);
end
if k>=7 & k<=8
kromozom (i, 3)=aralik4-ata(j,3);



end
if k>=11 & k<=12
kromozom (i, 3)=aralik4-ata(j,3);
end
if k>=15 & k<=1lo6
kromozom (i, 3)=aralik4-ata(j,3);

end
i=1i+1;
end
end
i=1;
for j=l:popsay
for k=1:16
test=mod (k, 2) ;
if test==0
kromozom (i, 4)=aralik6-ata(j,4);
else
kromozom (i, 4)=ata(j,4);
end
i=1i+1;
end
end
for i=1l:16*popsay
for j=1:4
ata (i, j)=kromozom(i,j);
end
end
EK - 8 : LOJISTIK HARITALI KAOTiK POPULASYON
x(1)=0.31;
lamda=4;

for i=l:popsay
X (i+l)=lamda*x (i) * (1-x (1)) ;
ata(i,l)=floor(rand(1l,1)*(aralik2-aralikl)+10);%Toplam cubuk sayisi
ata(i,2)=floor(rand(1l,1)*(aralik4-aralik3))+aralik3;%x yonindeki bir
satirdaki gdz sayisi
ata(i,3)=floor(rand(1l,1)*(aralik4-aralik3))+aralik3;%y yonindeki bir
siitundaki gdz sayisi
ata(i,4)=(rand(1l,1)* (aralik6-aralik5))+aralik5;%ag derinligi

end

EK - 9 : UNIFORM DIZILi POPULASYON

if seviye==
sigma=2;
end
if seviye==7
sigma=3;
end
if seviye==11
sigma=7;
end
if seviye==13
sigma=6;
end
if seviye==17
sigma=10;



end

if seviye==19
sigma=14;

end

if seviye==23
sigma=17;

end

if seviye==29
sigma=16;

end
for i=l:seviye
for j=1:4
komuta (i,j)=mod (i* (sigma” (j-1)),seviye)+1;
end
end
1(1)=10;
1(2)=2;
1(3)=2;
1(4)=0.5;
u(l)=255;
u(2)=255;
u(3)=255;
u(4)=5;
for i=1:4
a(i)=1(1i);
end
for i=1:4
z(i)=u(i);
end
for i=2:4
z(1)=((1(1)+u(i))/2);
end
for i=1:4
delta(i)=z(i)-a(i);
end
for i=1:4
nn(i)=(u(i)-1(1i))/delta(i);
end
n(l)=2;
n(2)=2;
n(3)=2;
n(4)=1;
11(1,1)=10;
11(1,2)=2;
11(1,3)=2;
11(1,4)=0.5;
uu(l,1)=132.5;
uu(l,2)=128.5;
uu(l,3)=128.5;
uu(l,4)=5;
11(2,1)=132.5;
11(2,2)=2;
11(2,3)=2;
11(2,4)=0.5;
uu(2,1)=255;
uu(2,2)=128.5;
uu(2,3)=128.5;
uu(2,4)=5;
11(3,1)=10;



132.5;
255;
128.5;
132.5;
128.5;
255;
132.5;
128.5;
132.5;
255;
255;
132.5;
128.5;
128.5;
255;
255;
255;
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=1:4

for i

l:seviye
if (3==1)

for j

11(k,1);
j<=(seviye-1))

alfa(a,j)
elseif (2<

11(k,1)+((3-1) *(uu(k,i)-11(k,1)))/(seviye-1);

elseif (j==seviye)

alfa(a,j)

uu (k, 1) ;

alfa(a,j)

end

end
a=a+l;



end
end
mm=1;kk=1; ff=1;
for i=l:seviye
for j=1:4
komuta (i, j)=mod (i* (sigma” (j-1)),seviye)+1;

end
end
for i=1:4
for j=l:seviye
tyuy=komuta (j, i) ;
kromozom (mm, kk) =alfa (kk, tyuy) ;
mm=mm+1;
if mm==8
kk=kk+1;
mm=1;
end
end
end
mm=seviye+1l;
kk=1;kkk=5;
for i=1:4
for j=l:seviye
tyuy=komuta (j, i) ;
kromozom (mm, kk)=alfa (kkk, tyuy);
mm=mm+1 ;
if mm==((2*seviye)+1)
kk=kk+1; kkk=kkk+1;
mm=seviye+1;

end
end
end
mm= ( (2*seviye)+1);
kk=1;kkk=9;
for i=1:4

for j=l:seviye
tyuy=komuta (j, 1) ;
kromozom (mm, kk)=alfa (kkk, tyuy);

mm=mm+1 ;

if mm==((3*seviye)+1)
kk=kk+1; kkk=kkk+1;
mm=( (2*seviye)+1);

end

end

end

mm=( (3*seviye)+1);

kk=1;kkk=13;

for i=1:4

for j=l:seviye
tyuy=komuta (j, 1) ;
kromozom (mm, kk)=alfa (kkk, tyuy) ;

mm=mm+1;
if mm==((4*seviye)+1)
kk=kk+1; kkk=kkk+1;
mm=( (3*seviye)+1);
end
end
end

mm=( (4*seviye)+1);



kk=1;kkk=17;
for i=1:4
for j=l:seviye
tyuy=komuta (j, i) ;
kromozom (mm, kk)=alfa (kkk, tyuy);

mm=mm+1 ;

if mm==((5*seviye)+1)
kk=kk+1; kkk=kkk+1;
mm=( (4*seviye)+1);

end

end

end

mm=( (5*seviye)+1);

kk=1;kkk=21;

for i=1:4

for j=l:seviye
tyuy=komuta (j, i) ;
kromozom (mm, kk)=alfa (kkk, tyuy) ;
mm=mm+1;
if mm==((6*seviye)+1)
kk=kk+1; kkk=kkk+1;
mm=( (5*seviye)+1);

end
end
end
mm=( (6*seviye)+1);
kk=1;kkk=25;
for i=1:4

for j=l:seviye
tyuy=komuta (j, i) ;
kromozom (mm, kk) =alfa (kkk, tyuy);
mm=mm+1 ;
if mm==((7*seviye)+1)
kk=kk+1; kkk=kkk+1;
mm=( (6*seviye)+1);

end
end
end
mm=( (7*seviye)+1);
kk=1;kkk=29;
for i=1:4

for j=l:seviye
tyuy=komuta (j, 1) ;
kromozom (mm, kk)=alfa (kkk, tyuy);

mm=mm+1;

if mm==((8*seviye)+1)
kk=kk+1; kkk=kkk+1;
mm=( (7*seviye)+1);

end

end
end



