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Ozet

Son yularda bakir fiyatlart tiim diinyada hizli ve siirekli
yiikselisler gostermistiv. Bu duruma bagl olarak, yiiksek
gerilim iletim merkezlerinin topraklama aglarinda kullanilan
bakur iletkenlerin yiikselen fiyatlarindan kaynaklanan maliyet
artiglart  dikkate ~degerdir. Bu calismada, Ulkemizde
kullanilan bakir iletkenli topraklama aglar, yiikselen bakir
fivatlart  karsisinda alternatif olarak  diisiiniilebilecegi
tartismaya agilan aliiminyum ve ¢elik 6zI0 aliminyum
iletkenli topraklama aglar: Genetik Algoritmalar yardimiyla
optimum olarak tasarlanmigtir. Tasarimlarda, |EEE Std.80-
2000’ e gore adim ve dokunma gerilimlerinin kontroliiniin
yanminda ekonomik yaklasim da ortaya konulmustur. Bakir,
aliminyum ve celik 6zl aliminyum iletkenli topraklama
aglarimin  avantaj ve dezavantajlari, hem  Genetik
Algoritmalara dayali tasarimlar ile hem de iletkenlik,
korozyon, mukavemet gibi farkli ydnlerden gosterilmistir.
Topraklama ag1 tasarimlarinda iletken uzunlugu, ¢ubuk
sayisi ve ag gomiilme derinligi GA yardimiyla optimize
edilmigtir.

Abstract

In recent years, copper prices have increased fast and
continuously. It is notable that the increasing cost related to
the increasing prices of copper conductors which are used
for ground grid at substations. In this study, we design
optimum ground grids with copper conductors that are used
in our country, ground grids with aluminium and steel
reinforced aluminium conductors that are proposed
considering as alternatives to the increasing copper costs by
the help of Genetic Algorithms. In these designs beside the
control of step and touch voltages, economic approach is
also exhibit. The advantages and disadvantages of ground
grids with copper, aluminium and steel reinforced aluminium
conductors are showed by both the designs based on GA and
different aspects like conductivity, corrosion and strenthg.
The length of conductor, rod quantity and grid burial depth
are optimized in ground grid designs via GA.

Semboller Listesi

Ps Yuzey malzemesi 6zdirenci(Q'm)
t Kisa devre akim siiresi(sn)
Cs Ylizey tabakas: diizeltme katsayis1

hs Yuzey malzeme kalinligi(m)

p Toprak 6zdirenci(Q-m)

Em Goz gerilimi(V)

Km G0z gerilimi igin mesafe faktoru

Ki Ag geometrisi igin dlzeltme faktori

I Maksimum ag akimi(A)

D Paralel iletkenler aras1 mesafe(m)

d Ag iletkeninin ¢api(m)

h Ag gomiilme derinligi(m)

L, Her bir topraklama ¢ubugunun uzunlugu(m)

Lc Topraklama iletkenlerinin toplam uzunlugu(m)

Lr Topraklama ¢ubuklarinin toplam uzunlugu(m)

A Topraklama aginin kapladigi toplam alan(m?)

L Topraklanacak yerin cevresi(m)

Lx (x) dogrultusunda agin maximum uzunlugu(m)

Ly (y) dogrultusunda agin maksimum uzunlugu(m)

Dm Agin iki nokta arasindaki maksimum mesafe(m)

| Kisa devre akimi(A)

o, Refereans sicaklikta 6zdirencin 1s1l katsayisi

o) Referans  sicaklikta  topraklama iletkeninin
Ozdirenci (uQcm)

Tear  Isil kapasite faktorii(J/em®/°C)

Tm Miisaade edilebilir maximum sicaklik(°C)

Ta Ortam sicakligi(°C)

T, Malzeme sabitleri igin referans swakhk(OC).

1. Giris

Miihendisligin temel ilkelerinden biri de teknik problemleri
en ekonomik gekilde ¢ozmektir. Son yillarda tiim diinyada
bakir fiyatlar1 hizli ve siirekli olarak yiikselmektedir.
Yiikselen bakir fiyatlar1 kargisinda, [1-2]" de elektrik enerjisi
iletim, dagitim ve kullaniminda bakir kablolarin yerine
alliminyum iletkenli kablo kullanilmasiin avantajlarindan
bahsedilmistir.  Yiksek gerilimli iletim merkezlerinin
topraklama aglarinda, topraklama iletkenleri ve topraklama
cubuklar1  kullanilmaktadir[3-4].  Tletim  merkezlerinin
topraklama aglarinda topraklama iletkeni olarak, Ulkemizde
orgiili bakir iletkenler kullanilirken, Cin gibi bazi Asya
Ulkelerinde gelik iletkenler de kullamlmaktadir. [5]° de gelik
ve bakir iletkenlerden yapilan topraklama aglarinin
performansi incelenmistir. 1EEE Std.80-2000[6] topraklama
ag1 dizayninda aranilan sartlar igerisinde, topraklama aginin
hesaplanan g6z geriliminin, dokunma gerilimi limit
degerinden ve hesaplanan adim geriliminin adim gerilimi
limit degerinden kii¢iikk olmasinin gerektigini ifade etmistir.



Topraklama ag1 dizaym ile ilgili olarak literatiirde cesitli
¢alismalar mevcuttur[7-10]. Son yillarda hemen her bilimin
¢Oziilmesi zor problemlerinde, basarili neticeler alabilen
yapay zeka uygulamalarindan Genetik Algoritmalar(GA),
uygunluk fonksiyonu referansli kaliteli olanlarin neslini
devam ettirmesi esasina gore galismaktadir. Ozellikle, iyi
olmayan toprak sartlari altinda, genis alanli iletim merkezi
topraklama ag dizayninda yiksek maliyetler ortaya
¢ikabilmektedir. Bu calismada, GA yardimiyla topraklama
agimin hesaplanan goz ve adim gerilimlerinin, dokunma ve
adim gerilimi limit degerlerinden kii¢iik olmasini saglayan en
diisik maliyetli topraklama aglar1 tasarlanmigtir. Bakir,
aliminyum ve celik 6zli aliminyum icin ayr1 ayri GA
yardimiyla yapilan topraklama agi tasarimlari
kargilagtirilmigtir.

2. GA lle Topraklama Ag Tasarim

Topraklama sisteminin analizinde IEEE Std. 80-2000° de
Sekil 17 deki GA ile uyarli blok diyagrami verilen dizayn
prosediirii kullanilmistir. 50 kg agirligindaki bir viicut i¢in
adim ve dokunma gerilimi limitleri I[EEE Std.80-2000" e
denklem (1) ve (2)’ de verilmistir.

E dokunma-50 = 1000+ 1.5C¢ps) '0-116/\5 (1)
Eagim 50 =(1000+-6Cp,) 01161Vt )
1P
C=1-0.09 | —Ps 3
2hg +0.09

Bir topraklama agmin bir gozii igerisindeki maksimum
dokunma gerilimi, g6z gerilimi olarak ifade edilmekte ve
denklem (4)’ deki gibi hesaplanmaktadir.
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Agin ¢evresi boyunca veya koselerinde ¢ubuk varsa,
Kii=1 (7)
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Agda hi¢ topraklama g¢ubugu yok veya birka¢ topraklama
¢ubugu var ve bunlar da ¢evresinde yerlestirilmemis ise;
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Adim gerilimi hesab1 denklem (17)° de gosterilmistir.
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2.1. iletken Kesiti Hesabi

Dokunma gerilimi hesabinda, ag iletkeninin ¢api, dolayisiyla
kesiti ¢cok dnemlidir. Topraklama ag1 tasariminda, farkli tip
iletkenin farkli kesitleri kullanilacak, bdylece maliyet analizi
yapilacaktir. Topraklama iletkeninin kisa devre esnasinda
zarar gormemesi igin en az denklem(20)’de hesaplanacak
kesitte olmasi gerekir.

t.0tpy - 10000
_ Tear Ko=(1/a,)-T, (20)

Tablo 1.Kesit Hesabi Igin Malzeme Sabitleri

Bakir Alliminyum a(l;jll'rl'lll(nglzulfn
o e | e | ws
oy 0.00393 0.00403 0.00360
Ko 234 228 258
Tm 1083 657 657
[oR 1.72 2.86 8.48
Teap 3.42 2.56 3.58

2.2. Tasarimda Optimumu Aramilan Ag Parametreleri ve
Toplam Tletken Uzunlugunun Hesaplama Yaklagimi

Topraklama ag1 tasariminda optimum maliyetin yaninda,
optimum maliyeti verecek ve emniyet sartlarini saglayacak;

-Toplam g¢ubuk sayisi(n,),-Agin 1 goziiniin Kkaresel
boyutu(s) ve -Ag gomiilme derinligi(h) optimize edilecektir.
Agin 1 goziiniin karesel boyutunun optimizasyonu ile hem
toplam iletken uzunlugu bulunmug olunacak hem de paralel
iletkenler aras1 mesafenin(D) esit olarak tespit edilmesiyle
g0z ve adim gerilimi hesabinda gerekli olan mesafe faktorii
dogru olarak belirlenmis olunacaktir.

D=s (21)

Goze= Ly (22)
S
Ly
Gozy=—- (23)
S
Le= Ly(Gozy+1)+Ly-(Gozy+1) (24)
Lr=nrL, (25)

Denklemlerde gecen, s:Agin bir gziniin karesel boyutu( bir
kenarimin uzunlugu)dur. Agin satir ve siitunlardan olustugu
varsayilarak, Gozx:x dogrultusundaki 1 satirdaki goz sayisi,
Gozy: y dogrultusundaki 1 satirdaki goz sayisidir. Tasarim
programinda ayrica, her generasyonda dokunma ve adim
gerilimi, maliyet, iletken uzunlugu, ¢ubuk sayisi, topraklama
direnci, GPR, ag gomilme derinligi, uygunluk
hesaplanmakta ve kullanicinin  istegine gore tim
generasyonlar i¢in degisimleri gorulerek, ortalamalar
cizdirilebilmektedir. Program esnek bir yapiya sahiptir.

2.3. GA’ da Maliyet ve Uygunluk Fonksiyonu

Maliyet fonksiyonuna hafriyat maliyeti de dahil edilmistir.
C:(Ciletken'LC)+(Cgubuk'nr)+chafriyat (26)
Ciletken:1 metre iletkenin fiyati, Ceupuk:l adet gubugun fiyati,
Chafriya:Hafriyat maliyetidir. Hafriyat maliyetinde 1 m?
topragin hafriyati 5 YTL alimmus olup, her bir iletkenin de
0.75 m genisliginde kazilmas: yeterli goriilmiistiir.

Chafriyat = [(Lxh-(Gozy+1)-0.75)+ (Ly-h-(Goz+1)-0.75)]'5 (27)
Uygunluk fonksiyonunun tanimlanmasinda agin hesaplanan
g0z gerilimi esas almmustir. Zira adim gerilimi igin izin
verilen degerler, dokunma gerilimleri igin izin verilen
degerlerden daha biiyiiktiir. Dolayisiyla topraklama sistemi
dokunma gerilimi kosullarini yerine getirdiginde, genellikle
tehlikeli adim gerilimlerinin olusmayacag: varsayilir[11].
F:C+[P'(Em'Ed0kunma)] (28)

{P =Co> Ep2 Edokunma}
P=1->  Eq <Egokunma

F Uygunluk fonksiyonu, C maliyet fonksiyonu, P penalt1
degeridir. Amagc, uygunluk fonksiyonunu minimize etmektir.
Tasarimlarimizda, 3 m boyunda 1 adet bakir kapli ¢elik
topraklama ¢ubugunun fiyat1 144 YTL, 5 m boyunda 1 adet
aliminyum alagimli topraklama gubugunun fiyat1 86 YTL,
120 mm? lik orgilii bakir iletkenin 1 m’ si 20 YTL,
alinmustir. 120 mm? bakir esdegerli aliiminyum iletkenin 1
m si 3.9 YTL, 120 mm? bakir esdegerli c¢elik 6zl
aliminyum iletkenin 1 m’ si 5.4 YTL alinmustir. [12]" ye
gore en kicik iletken kesiti en az 120 mm? bakir alinmasi
gerektigi ifade edildiginden aym esdegerli aliiminyum ve
celik 6zlU aluminyum iletkenler kullanilmistir. Toplam ¢ubuk
sayisi [10, 255], ag gomiilme derinligi [0.5, 5] ve karesel goz
boyutu [2, 255] arasinda aranmistir. GA’ da kullanilan her bir
birey; toplam ¢ubuk sayisi, ag gomiilme derinligi ve karesel
g0z boyutunu olusturan 3’ er genden olugmaktadir.

3. Bakr, Aliiminyum ve Celik Ozlii Aliiminyum
Iletkenlerin Karsilastiriimasi

Bakir esdegerli, aliiminyum ve c¢elik 6zIii aliiminyum
iletkenlerin fiyatlar1 bakir iletkenlere nazaran ¢ok daha
distiktiir. Topraklamada iletkenlerin mekanik mukavemetleri
de énemlidir. Bakir iletkenlerin kopma yiikleri, esdeger bakir
kesitli aliminyum iletkenden ¢ok az yiksektir. Celik 6zli



aliminyum iletkenlerde ise igindeki celigin kesitine bagh
olarak bakira gore yaklagik %50 oranindaki bir fazlalikla
celik 6zl aliminyumun lehinedir. Aliminyum ve gelik 6zIu
aliminyum iletkenler diinyanin her yerinde havai hatlarda
uzun yillardir kullanilmaktadir. Omiir bakimindan iyi bir
imtihan vermislerdir. Aliiminyumun erime derecesinin diisiik
olusu menfi bir 6zellik gibi goriinse de topraklama sistemleri
i¢in bu, s6z konusu degildir. Bir ariza aninda, aliiminyum ve
celik 6zl aliiminyum iletkenin kopmasina ya da yanmasina
miisaade edilmeden akim topraga enjekte edilecektir. Ayrica
iletken kesiti se¢iminde de erime sicakligt 6nemli bir
parametredir ve buna gbre aliminyum ve celik 6zIu
aliminyum icin daha yuksek kesitli iletken secilir. Hem
erime derecesi hem de ayni elektrik iletimi i¢in bakira gore
daha buyik kesitte aliminyum ve celik 6zIu aluminyum
iletken gerekliligi daha fazla yiizey ve daha kolay 1s1
emisyonu anlamma gelir ki bu da aliminyum ve gelik 6zli
alliminyum iletkenler igin ayr1 bir avantaja dondsiir.
Aluminyum ve gelik 6zIu aluminyum iletkenlerin belki de
sOylenebilecek tek ve 6nemli dezavantaji korozyondur. Nerst
skalas1 metallerin oksitlenme egilimini gosterir. Bu skalaya
gore aliminyumun standart oksitlenme ve rediiklenme
potansiyeli bakira gore daha kiiciiktir. Bu da daha kolay
korozyona ugrayacagini gostermektedir. Uygun alagimli
aliminyum secilerek ya da katodik koruma gibi uygun
korozyon koruma metodlar1 segilerek bu korozyon tehlikesi
onlenebilinir. Elektrik tesislerinde topraklamalar
yonetmeligine gore yiiksek gerilim tesislerinde topraklama
icin; Mekanik dayanim ve korozyona karsi dayanikliligin
saglanmast gerekir. Bunun i¢in en kiigiik iletken kesitleri
bakir i¢in 25 mm? aliminyum icin 35 mm? ve celik icin 50
mm? dir. Gorildiigi gibi topraklama tesisleri igin bakir
iletken kullanilabildigi gibi, aliiminyum ve ¢elik 0©zli
alliminyum iletken kullanilmamasi i¢in de kesit kosulunun
saglanmasindan baska sakinca olmadig: ortaya konulmustur.
Tablo 2.0rgiilii Bakir fletkenler

4. Topraklama Ag Tasarim Uygulamasi

Matlab’ta hazirlanan topraklama agi tasarim programinda
kullanicinin istedigi sekilde segebilecegi giris degerleri
olarak; populasyon sayisi: 200, maksimum generasyon
say1s1:20, p:200 Q m, ps:2500 () m, hs:0.2 m, bakir i¢in L;:3
m, aluminyum ve gelik 6zIG aliminyum icin Ly:5 m, L.:200
m, Ly:250 m, 15:20000 A, t5:0.5 sn alinmustir.

Tablo 5.Topraklama Ag1 Tasarimi Simulasyon Sonuglari

Kesit Kopma Birim Fiyat Korozyon
mm? Yk Agirlik (YTL) (Oksitlenme
(kgf) (kg/km) (1 metre) Potansiyeli)
50 1740 4435 9
70 2320 605.2 12
95 3055 841.7 17 +0.337
120 3750 1056 20
150 4780 1320 25
Tablo 3.0rgiilii Aliiminyum Tletkenler
Kesit Bakir Kopma Birim Fiyat Korozyon
mm? Esdegeri Yk Agirlik (YTL) (Oksitlenme
(mm?) (kgf) (kg/km) (1m) Potansiyeli)
84.91 53.40 1435 2325 2
107.3 67.53 1814 294 24
151.8 95.47 2671 417.7 3.2 -1.66
170.6 107.2 2742 469 34
201.3 126.7 3268 554 4

Tablo 4.0rgiilii Celik Ozlii Aliiminyum Tletkenler

Kesit Bakir Kopma Birim Fiyat

mm? Esdegeri Yk Agirhik (YTL)

(mm?) (kgf) (kg/km) (1 m)
99.30(85-14) 53.5 3035 343.9 24
142.48(135-7) 84.9 3220 430.1 35

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

Simulasyon A Celik 8zlu
Sonugclar: Balar Allminyum aliminyum
Hesaplanan
Amm?) 49 84.13 119.65
Kullanilacak
Agmm?) 120 191 221
GOz, 38 36 34
Gozy 48 45 43
s(m) 5.26 5.55 5.88
R(Q) 0.4 0.4 0.41
GPR(V) 816 817.66 818.63
h(m) 0.6 0.5 0.5
Em(V) 675.15 666.27 675.23
Edokunma-s50(V) 675.27 675.27 675.27
Es(V) 734.36 830.53 812.96
Euaim-50(V) 2209 2209 2209
Lc(m) 19450 18450 17450
nr 11 10 50
C(YTL) 434350 107410 131250
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Sekil 2. Bakir Tletkenli Topraklama Agi Tasariminda
Generasyon Sayisina Bagli Ortalama Degerler
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Sekil 3. Aliiminyum Tletkenli Topraklama Agi Tasariminda
Generasyon Sayisina Bagli Ortalama Degerler
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Sekil 4. Celik Ozl Aliminyum Tletkenli Topraklama Ag1
Tasariminda Generasyon Sayisina Bagli Ortalama Degerler
Tablo 5° te goriildiigi gibi; 120 mm?(bakir), 191
mm?@aliminyum) ve 221 mm%(elik 6zIi aliiminyum)
kesitinde kullanilan iletkenler i¢in yapilan GA’ ya dayali
tasarimda, adim ve dokunma gerilimlerinin miisaade
edilebilir degerlerinden kiigiik olmasini saglayan en diisik
maliyetli olan1 aliminyumdur. Bakir iletkenli topraklama ag1
tasariminda, 1.generasyonda uygunluk ortalamasi 1.6554-10°
iken siirekli diiserek 11.generasyondan itibaren 0.0044-10%e
gelmistir. Amaclanan uygunluk minimizasyonu saglanmistir.
1.generasyonda 3.4358:10° olan dokunma gerilimi(goz
gerilimi) ortalamasint  miisaade edilebilir maksimum
dokunma gerilimi degeri olan 675.27° den daha asagida
tutmak icin maliyet te 0.9441-10° * den 11. generasyondan
itibaren 4.4051-10% e gelmistir. Dokunma gerilimi degerini
diistirmek i¢in toplam iletken uzunlugu(iletken ya da gubuk)
artirilacagindan maliyet te artar. Dokunma gerilimi degeri
limit degerinden asagida tutulmaya calisilirken, aynm
zamanda maliyetin de minimum olmast stratejisi
izlendiginden dokunma gerilimi degerinin ¢ok diisiiriilmesine
izin verilmemistir. Aliiminyum iletkenli topraklama ag1
tasariminda, 1.generasyonda uygunluk ortalamasi 6.4061-10
‘den yine siirekli diiserek 12. generasyondan itibaren
0.0109:107 ¢ de sabitlenmistir. Dokunma gerilimi ortalamast
1. generasyonda 2.9254-10% iken 12.generasyonda 0.6631-10*
e gelmistir. Maliyet te dokunma gerilimi ile ters orantilt
sekilde degiserek 0.4444-10° ‘den 1.0940-10% ¢ yiikselmistir.
Celik 6zlii aliiminyum iletkenli topraklama ag1 tasariminda,
uygunluk ortalamasi,(amaclandigi  gibi) 6.8901-107 ‘den
0.0132:10" “ye azalmustir. Baglangigta yetersiz gelen iletken
uzunlugu artirilarak dokunma gerilimi ortalamas: 2.9012-10°
* den 17.generasyonda 0.6735:10° ¢, maliyet ortalamasi da
0.4319:10° den 17.generasyonda 1.3210-10° ¢ e ulagmustir.

5. Sonuglar
Bu c¢alismada, GA yardimiyla IEEE Std.80-2000° e dayali
optimum topraklama ag1 tasarimi yapilmistir. Tasarimda, g6z
ve adim gerilimi hesabinda kullanilan paralel iletkenler arasi
mesafenin bulunusu, agin 1 goéziiniin karesel gbz boyutu
optimizasyonu ile saglanmig, bdylece toplam iletken
uzunlugu da hesaplanmigtir. Ayrica toplam ¢ubuk sayisi ve ag
gomiilme derinligi de optimize edilmistir. Bakir, aliiminyum
ve ¢elik 0zl aliiminyum iletkenli topraklama ag1
tasarimlarinda, dokunma ve adim gerilimi limit degerlerinin
hesaplanacak goz ve adim gerilimlerinden blyiik olmasi ve

minimum maliyet birlikte saglannustir. Tletken cinsine gore
kesit hesab1 yapilmig, bakir esdegerli aliiminyum ve gelik
Ozli aliminyum iletken kesitleri kullanilmigtir. Tasarim
sonuglari, aliiminyum ve ¢elik 6zIi aliiminyum iletkenlerin
kesitleri artsa bile topraklama ag1 tasariminda bakir iletkenli
topraklama aglarina gore 1/4 — 1/3 kadar maliyetli olacagini
gostermistir. Celik 6zIi aliiminyum iletkenli aglarin maliyet
yonunden aliiminyum iletkenli topraklama aglarinin 1.22 kati
olmast dezavantaj olsa da, g¢eligin saglamis oldugu
mukavemet avantaji vardir. Katodik korozyon korumasi
yapilmasi halinde bile aliiminyum ve ¢elik 6zIii aliiminyum
iletkenli topraklama aglari, bakir iletkenli topraklama
aglarina nazaran GOK daha ekonomik olacaktir. Kaldi ki
gercek sistem uygulamalari {izerinde edinilen tecriibeler,
bakir iletkenlerin de zaman iginde toprak altinda korozyona
ugradigim gostermistir. Ozellikle biiyik boyutlu ve toprak
sartlarmin ko6t oldugu topraklama af1 tasarimlarinda
alliminyum ve c¢elik 6zlii aliiminyum iletken kullanilmasi
ekonomik olarak iilkeye kazang saglayacaktir.
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