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Oz

Elektrik enerjisi var oldugu siirece, dagitim sebekeleri
enerjinin dagitilmasinda 6nemli rol oynamaya devam
edecektir. Gelisen ve kalkinan tilkelerde enerji talep miktari
arttikga, enerjinin verimli kullanilmasinin &nemi de
artmaktadir. Artan talep miktarlariyla birlikte mevcut
sistemlerin de genigletilmesi kaginilmazdir. Bir enerji
dagitim sebekesi tasarlanirken; maksimum kalitede ve
enerji aktariminin minimum maliyetlerle gerceklestirmesi
hedeflenmelidir. Calismada Kocatepe Universitesi 6rnek
almarak dagitim sebekelerinin gezgin satict problemine
uyarlanmasi amaglanmistir. Analiz i¢in kampiis bolgesinde
belirlenen bir transformatér bolgesinden kampiisiin dagitim
hattt haritasinin en kisa yol uzunlugu belirlenmistir.
Dagitim hatlarimin  uzunluklarinin optimal seviyelerde
ayarlanmasi, sebeke lizerinde meydana gelecek olan teknik
kayiplarinda azaltilmasini; direk, iletken, vb. gibi
elektriksel ~malzemelerin  masraflariin  azaltilmasim
saglayacaktir. Caligmada gezgin satici problemine yeni bir
bakis agis1 getirilmistir. Her fakiilte birer sehir gibi kabul
edilmistir ancak, transformatdrden ¢ikan fider sayisi birden
fazla olabileceginden dolay1 gezgin satici problemi, amag
fonksiyonu gibi hususlara yenilik getirilmistir. Caligmada
elde edilen yoOntemin, tasarlanacak olan yeni dagitim
hatlarinin planlamalarina referans olmasi hedeflenmistir.

Anahtar  kelimeler:  Enerji  dagitim  sebekeleri,
Optimizasyon, Giig sistemleri, Gezgin satict problemi.

1 Giris

Elektrik enerjisi bir iilke i¢in hem ekonomik bakimdan
hem sosyal gelisim agisindan biiyiilk 6nem arz etmektedir.
Elektrik enerjisi sanayi, konutlar ve ticari igletmeler basta
olmak tizere birgok alanda kullanilmaktadir. Teknolojik ve
endiistriyel gelismeler elektrik enerjisinin talep miktarini
artirmig ve mevcut hatlarin genisletilmesini zorunlu hale
getirmistir.  Geligen ve biiyliyen diinya iizerinde niifus
miktarlarinin ve konut sayilarinin artmasi da yeni enerji
dagitim hatlarimin tasarlanmasim elzem hale getirmektedir.
Ekonomik yiikk dagitimimn temeli enerji {retiminin ve
iletiminin minimum maliyetlerde olmasina dayanmaktadir
[1]. Literatiirde, giic dagitim problemlerinin ekonomik
gerceklesebilmesi amaciyla farkli yontemler kullanilarak
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¢ozildigi goriilmigtiir [2,3]. Optimal bir gii¢ akisimn
gerceklestirilebilmesi i¢in gii¢ sistemindeki kayiplar
azaltilmali, reaktif gii¢ aygitlarin saglayacag: niteliklerde
optimal degerlerin bulunmasi gerekmektedir [4]. Bir dagitim
hattinda meydana gelen kayiplar1 azaltmasi i¢in en bagta
sebekedeki elektriksel malzemelerin optimal degerlerde
secilmis olmast ve sorunsuz bir sekilde c¢aligmasi
gerekmektedir. Bir dagitim sebekesinde teknik kayiplarin en
fazla iletkenler lizerinde meydana geldigi disiiniiliirse,
iletkenlerin degerlerinin dogru segilmesinin yani sira en kisa
yoldan abonelere ulagsmasi da olduk¢a 6nem kazanmaktadir
[5-8].

Dagitim tesisleri maliyet bakimindan ele alinacak
olunursa; teknik kayiplarin ve kayip-kagak oraninin yiiksek

* Sorumlu yazar / Corresponding author, e-posta / e-mail: enesyildiz@aku.edu.tr (E. Yildiz)
Gelig / Recieved: 16.09.2022 Kabul / Accepted: 18.01.2023 Yayimlanma / Published: 15.04.2023

doi: 10.28948/ngmuh.1176374

343


https://orcid.org/0000-0001-9116-4980
https://orcid.org/0000-0002-3640-7676

NOHU Miih. Bilim. Derg. / NOHU J. Eng. Sci. 2023; 12(2), 343-348
E. Yildiz, F. O Hocaoglu

olmasindan dolay1r zaman zaman %20’¢ kadar uzanan bir
kayiplar oldugu bilinmektedir. Literatiirde kayiplarin
azaltilmasi amaciyla birgok ¢alisma mevcuttur [9,10].

Dagitim sistemleri tiim diinyada farkli formlarda bulunsa
bile enerji dagitim hatt1 tasarlanirken, standartlara uygun
malzemeleri kullanmanin yami sira, optimum yollardan
dagitimm gercgeklestirilmesi de Onemli bir unsurdur.
Ozellikle garpik kentlesmelerin sik goriildiigii bolgelerde,
sanayi bolgelerinde ve {niversite kampiis bolgelerinde
dagitim sebekelerinin tasarimi daha da Onemli hale
gelmektedir. Abone sayisi ve ¢arpiklagsma arttikga dagitim
hattinin  tasarlanmast daha da zor olacaktir. Yeni
tasarlanacak olan sebekeler i¢in uygun bir transformatdr
bolgesi belirleyerek tasarima baslanmalidir. Mevcut
sebekelerin genisletilmesi durumunda ise, verimlilik i¢in
genisletilecek olan bdlgenin optimum uzunluklara sahip
olmas1 gerekmektedir.

Dagitim sebekelerinin tasarlanmasi, &zellikle akill
sebekelerinde yayginlasacagi diisiiniildiigiinde, 6nemli bir
hale gelmektedir. Revize edilecek veya yeniden tasarlanmasi
istenilen bir sebekesinin en uygun uzunluk ile tasarlanmasi
sebekede meydana gelecek teknik kayiplarin Oniine
gecilecegi gibi, sebekede kullanilacak malzemelerden de
tasarruf saglayacaktir. Bu c¢alisma, Afyon Kocatepe
Universitesi merkez kampiisii referans alinarak, bir dagitim
hattinin gezgin satici problemine benzetilerek betimlenmesi
gerceklestirilmistir.

Bir dagitim sebekesi tasarimi gezgin satici problemine
(GSP) benzetilebilir. Her aboneye enerjinin, yalmzca bir
defa gitmesi yoniiyle dagitim sebekesi ve GSP birbirleriyle
benzerlik gosterilebilir. Calismada dagitim sebekesinin
tasarimi; gezgin satict problemine yeni bakis agilarmin
getirilmesiyle gergeklestirilmistir.

2 Materyal ve metot

Genel olarak optimizasyon problemi, bir sistemin
maksimum veya minimum noktalarina  ulagmay1
hedeflemektedir. Bir dagitim sebekesinin optimizasyonu ise,
tasarlanacak olan hat uzunlugunun en kisa mesafesinin
bulunmasidir. Gergeklestirilen ¢aligmada tiim abonelere
enerjinin en kisa mesafede gotiiriillmesi hedeflenmistir.
Amag fonksiyonu; tiim sebekenin iletken uzunlugu olarak
kabul edilmistir.

2.1 Tavlama benzetim algoritmasi

Tavlama benzetim algoritmasi (TBA) eniyileme
problemi igin tasarlanmis bir algoritmadir. Olasiliklar
prensibine dayanir. En iyi ¢oziimii en kisa siirede bulmayi
hedefler [11,12]. Bir metalin sogutulma islemi prensibine
dayanmaktadir. Burada optimizasyonda belirleyici bir faktor
olan kontrol parametresi 1sinin davranisina benzetilmistir.
[13]. Bu calismada optimizasyon tekniklerinden biri olan
TBA yontemi kullanilmigtir. Transformatdrden ¢ikmast
muhtemelen olan kollar veya fider sayilari, sebekede
meydana gelebilecek dal (kol) sayilari, olasilik prensiplerine
dayanarak belirlenmistir. Gezgin satict problemindeki gibi
algoritma gidecegi aboneyi, olasilik prensibine gore
secmektedir.

TBA yonteminin kendine has oOzellikleri dagitim
sebekelerinin  tasarlanmasinda  avantaj  saglayacagi

diisiniilmektedir. Olasilik prensibine dayanarak koti
sonuglarin da kabul edilebilmesi, algoritmanin yerel
minimum noktalarinda takilmanin oniine gegmektedir. Bir
abonenin de ana hattan kopup, sebekede ayr1 bir dal (kol)
olusturmasi kotii bir sonug olabilecegi gibi, meydana gelen
yeni kolun biiylimesi ileride daha iyi sonuglarda ortaya
cikarabilmektedir. Bu nedenden dolayr TBA yonteminin
yerel minimumlara takilmama yontemiyle ¢alismada
gerceklestirilen dagitim sebekesinin tasarlanmasi ydntemi
birbirine uyum gostermektedir. Bahsi gegen olasilik degeri
Denklem 1’de gosterildigi gibidir.

P = =8B/ )
AE: Enerji degisim miktari, T Sicaklik

2.1.1 Gezgin satict problemi

Gezgin satic1 problemi (GSP) temel mantig1 bir seyyar
saticinin, n farkli sehre iiriinlerini satma prensibine dayanir.
Satici bu n farkli sehre sadece bir kere ugramak kosuluyla en
kisa yoldan gitmelidir ki maliyeti minimum seviyelerde
olsun. Bu problem, seyyar saticidan ziyade, paketlerin
yonlendirilmesi, bir sebekenin tasarlanmasi, lojistik
planlamalar vb. gibi optimal uzunluklarin bulunmasi gereken
caligmalarda da yaygin olarak kullanilmaktadir [14-19].
Gezgin satict  problemi optimal yol uzunlugunun
belirlenmesinde basarili bir yontem gibi goziikse bile, dongii
sayilarinin veya sehir sayilarinin artmast durumunda ¢6ziim
zamaninin da iissel olarak artmasi beklenen bir durumdur.
Literatiirde gezgin satict problem uygulamalarinin
gelistirilmesi, veriminin artmast amaciyla bir¢ok calisma
yapilmistir [20,21].

Dagitim sebekesinin tasarimi da benzer mantiktadir. Her
aboneye enerjinin bir defa gitmesi yeterlidir. Dagitim
sebekesinin tasarimi bu yoniiyle gezgin satict problemine
benzerlik gostermektedir. GSP’ de bir seyyarn her sehre
birer defa ugramasi demek, tasarlanan dagitim sebekesinin
her aboneye yalnizca bir defa ugramasiyla benzerlik
gostermektedir. Boylece bir dagitim sebekesi tasarimi
yapilirken en kisa yol uzunlu hesaplanarak hem teknik
kayiplarinin 6niine gecilecek hem de kullanilan malzeme
sayisi azalacaktir. Bdylece yeni bir dagitim sebekesi
kurulacagi zaman veya herhangi bir dagitim projesi revize
edilirken, sebeke i¢in en uygun yollar GSP’ de belirlenerek
en kisa yol uzunluguna sahip bir sekilde tasarlanabilecektir.
Dagitim sebekelerinin GSP ile farki, GSP’ de oldugu gibi
sehirlere veya abonelere sirastyla ulasmaya gerek
olmamasidir. Bir havai hat dagitim sebekesi brangman veya
tevzi direkler yardimiyla dallanabilir veya bir yerden birkag
farkli yere enerji dagitim gergeklestirilebilir. Bu sebeple bir
dagitim sebekesini tasarlarken GSP’de degisiklikler
yapilmast  sebekenin daha  saghkli  tasarlanmasim
saglayacaktir. Gergeklestirilen ¢alismada GSP’ ye yeni bir
bakis acgis1 getirilerek enerjinin abonelere sirasiyla
gotiiriilmesi yerine, sebekede meydana gelebilecek kol
ayrimlar1 da dikkate alinmistir. Calisma Afyon Kocatepe
Universitesi kampiisiinde 14 bina icin gerceklestirilmistir.
Afyon Kocatepe Universitesi’ne ait yerleske plan1 Sekil 1°de
gosterilmistir [22].
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3 Problemin tasarim

Yapilan calismada Afyon Kocatepe Universitesi igin,
belirlenen bir transformator bolgesi igin meydana gelecek
senaryolar aragtirilmistir. Dagitim hatti i¢in en kisa yol
bulunmasi hedeflenmistir. Transformatdr bdlgesinden
beslenecek olan binalar; Rektorliik binasi (1), Fen Edebiyat
Fakiiltesi (3), Enstitii Binas1 (6), Kiitiiphane (7), Iktisadi ve
Idari Bilimler Fakiiltesi (9), Atatiirk Kongre Merkezi (AKM)
(11), Turizm Fakiiltesi (12), Kres (14), Miihendislik
Fakiiltesi (15), Yemekhane Binas1i (17), Veterinerlik
Fakiiltesi (19), Teknoloji Fakiiltesi (Giizel Sanatlar
Fakiiltesi) (25), Hukuk Fakiiltesi (30), Uniyurt Ogrenci
Yurtlar1 (40) olarak belirlenmistir. Binalarin birbirlerine ve
belirlenen transformatdr bolgesine olan uzakliklari Tablo
1’de verilmistir.

Secilen transformator bolgesi i¢in gergeklestirilecek olan
tasarim, gezgin satict problemine benzetilmistir. Amag
fonksiyonu olarak sebekedeki toplam iletken uzunlugu
alinmistir. Ancak ring sebekelerinin yapisi geregi gezgin
satict problemine farkli bakis agilari getirilmistir. 14 abone
icin transformatorden ayrilabilecek 14 ayr1 kol olasilik
prensibine gore degerlendirilmistir.

Sebeke igerisinde meydana gelebilecek olan dal (kol) sayilari
da olasilik prensibine gore belirlenmistir. Baglangic ¢oziimii
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Tablo 1. Binalarin birbirlerine olan uzakliklart (m)

Bina
Numarast & 3 1 11 15 19 25 30 7 9 12 17 14 6 40
Uzakliklar
(Metre)

3 0 285 656 940 1210 1680 1970 372 481 627 784 766 315 452
1 285 0 424 720 970 1460 1730 252 270 420 527 550 91 737
11 656 424 0 296 552 1030 1310 330 193 147 145 176 345 1070
15 940 720 296 0 271 735 1020 588 464 332 232 197 638 1330
19 1210 970 552 271 0 493 770 860 733 607 441 472 895 1610
25 1680 1460 1030 735 493 0 347 1260 1140 1000 880 860 1320 2000
30 1970 1730 1310 1020 770 347 0 1610 1490 1650 1210 1210 1660 2340
7 372 252 330 588 860 1260 1610 O 137 262 481 402 144 740
9 481 270 193 464 733 1140 1490 137 0 156 343 282 184 876
12 627 420 147 332 607 1000 1650 262 156 O 285 142 340 990
17 784 527 145 232 441 880 1210 481 343 285 0 232 470 1220
14 766 550 176 197 472 860 1210 402 282 142 232 0 468 1140
6 315 91 345 638 895 1320 1660 144 184 340 470 468 O 741
40 452 737 1070 1330 1610 2000 2340 740 876 990 1220 1140 741 0

En kisa yol uzunlugu demek; elektriksel anlamda
iletkenler iizerinde meydana gelecek kayiplari azaltilmasi;
ayn1 zamanda da direk, direk montajlari, izolator vb. gibi
malzeme masraflarinin ve is¢i masraflariin da azaltilmasi
anlamina gelmektedir. Yeni kurulan veya genisletilmesi
gereken mevcut hatlarin bu yontemlerle tasarlanmasi
sebekelerin maliyeti bakimindan olumlu etki gostermesi
hedeflenmektedir.

4 Arastirma bulgular

Yapilan ¢alismada el ile hesaplanmasi ugrastirici olan en
uygun yol, algoritma yardimiyla bulunmustur. Gezgin satic1
problemine getirilen yeni bakis acist yol uzunlugun
minimum seviyelere inmesine yardimci olmustur. Eger
gezgin  satict  problemi asli  gibi  kullanilsayds;
transformatérden yalnizca tek bir ana kol ile enerji dagitimi
gerceklesecek  ve  sebekede  dallanmalar  meydana
gelmeyecekti. Transformatérden ¢ikan tek bir ana kolun tim
aboneleri sirayla beslemesi durumunda; sebekede amag
fonksiyonu olan toplam hat uzunlugu 3407 metre olarak
hesaplanmistir. Meydana gelen ¢6ziim kiimesi ise,
transformatorden ¢ikacak olan hat sirasiyla; 40-3-1-6-7-9-
12-11-17-14-4-19-26-30 numarali abonelere gittigi tespit
edilmistir. Bu durum diiz bir sebeke i¢in kullanilabilir olsa
da, dallanmug gsebekeler igin  yaniltici  sonuglar
verebilmektedir. Bir dagitim sebekesinin kendine has
durumlar1 da gz oniine alinarak algoritma giincellenmistir.

Algoritmaya transformatér kolunun eklenebilmesi
olasiliklar1 da ilave edilince amag¢ fonksiyonunun minimum
noktalara yaklastig1 goriilmektedir. Yeni ¢6ziim kiimesi; 3-
1-6-7-9-12-11-17-14-4-19-26-30-99-40 seklinde gergekles -
mistir. Transformatérden yeni ¢ikan ana kollar algoritmaya;
99 numarali vektdor elemani olarak ¢Oziim vektoriine
abonelerden farkli olacak sekilde eklenmistir. 99 numarali

vektor elemani, transformatorii (transformatérden gikan yeni
hatt1) temsil etmektedir. Yeni elde edilen ¢éziim kiimesi
incelendiginde ise yeni transformator kollarinin oldugu (99
numarali vektor elemani) goriilmektedir. Yeni elde edilen
¢Oziim vektoriiniin 14.elemani olan 99 numarali elemant,
transformatérden ¢ikan ayri bir kolu temsil etmektedir.
Coziim vektori incelendiginde 99 numarali vektor
elemanindan 6ncesi transformatérden ¢ikan bir hatti, 99
numarasindan sonraki elemanlar ise transformatdrden ¢ikan
bir bagka hattin oldugunu gostermektedir. Bu ¢oziim
vektoriinde 2 transformatdr kolunun oldugu goriilmektedir.
Ikinci transformator kolu ise yalnizca 40 numarali aboneyi
kapsamaktadir. Bu sebeke igin en iyi tasarim
transformatérden iki kol ayrilmasi durumunda meydana
gelmektedir. Transformatorden g¢ikabilecek ayr1 kol sayist
algoritma i¢in abone sayisiyla smirlandirilmistir. Ancak
transformatorden ¢ikan ayri kollarda tam ¢oziim kiimesini

olusturmamaktadir. ~ Elektrik  dagitim  sebekelerinin
ozellikleri g6z Oniline alindiginda, sebekede meydana
gelebilecek dallanmalar, enerjiyi daha kisa yoldan

iletilmesini saglayacaktir.

Algoritmaya yeni bakis agis1 daha getirilip sebekede
meydana gelebilecek dallanmalar da ilave edildigi zaman,
amag fonksiyonunun azaldig1 goriilmektedir. Oncelikle ana
sebekeden ayrilacak aboneler bir olasilik prensibine gore
belirlendikten sonra dallanmanin gerceklesecegi nokta
belirlenmistir. Meydana gelen ¢oziim vektori; 3-1-6-7-9-12-
14-4-19-26-30-99-40 seklinde olmus, 11 numarali ve 17
numaralt aboneler ana sebekeden ayrilarak 14 numarali
aboneye ayr1 bir koldan baglanmistir. Ikinci amag vektorii
14-11-17 seklinde olmustur. Sonug¢ olarak algoritmanin
hesaplamis oldugu amag¢ fonksiyonu 3087 metre
bulunmustur ve Sekil 2°de gosterilmistir.
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Sekil 2. Universiteye ait algoritma sonucunda meydana gelen dagitim semasi

Algoritmaya; elektrik sebekelerinin kendine has
ozellikleri de ilave edildiginde minimum noktaya daha g¢ok
yaklastig1 goriilmektedir.

Caligmasi yapilan sebeke eger bir havai hat sebekesiyse,
bu durumunda ciddi anlamda direk ve direk tizerinde kullan
malzeme maliyetlerinden de tasarruf edilecektir. Eger bu
calisma bir havai hat projesi olsaydi, GSP’nin direk
uygulanmasiyla ve elektriksel o6zelliklerinin  eklenip
uygulanmasi arasinda yaklagik 6 adet direk tasarrufu
gerceklesirdi. Carpik kentlesmelerin yaygin oldugu daha
biiyiik bolgelerde kazancin daha ¢ok olacagi 6ngoriilebilir.

Yeraltinda kullanilan iletkenler abonelerin talep
giiclerine gore degisiklik gosterebilir. Universitelerin
miihendislik, teknoloji fakiilteleri gibi laboratuvarlarindaki
biiyiik giicteki ekipmanlar géz 6niine alindinda yiiksek gii¢
cekmeleri beklenmektedir. Ancak diger fakiiltelerde bu
durum s6z konusu degildir. Bu calismanin genel amaci,
dagitim sebekelerinin en kisa yoldan abonelere ulagsmasini
saglamaktir. Ortalama bir kazang hesab1 yapilacak olursa,
ortalama bir iletken segilerek durum agiklanabilir. Tim
abonelere giden iletkenlerin ortalama kesitlerinin 70 mm2
olabilecegi diisliniildiigiinde ortalama kazang miktar1 ortaya
cikacaktir. Iletkenlere ait yaklasik fiyatlar Tablo 2’de
gosterilmistir. Piyasadan piyasaya fiyatlar degisiklik
gosterdiginden dolay1 fiyatlar ortalama olarak alinmustir.

Tablo 2. iletkenlere ait yaklasik birim fiyat tablosu

5 Sonuglar

Mevcut algoritmalar, dagitim sebekelerine uyarlanarak
algoritmalara yeni bakig agilari getirilmistir. Sebeke
tasariminin gezgin satict problemiyle benzerliklerinden
faydalanilarak, bir sebekenin minimum maliyetle tasarimi
gerceklestirilmistir. El ile hesaplanmast miimkiin olmayan
ring sebekeler i¢in bu ¢alismanin referans olmasi
hedeflenmektedir.

Dagitim sebekesinin dogru tasarlanmasi sayesinde;
sebekede meydana gelecek gerilim diisiimii azalir, giic
transfer kapasitesi artar, giic kayiplar1 azalir, daha diisiik
kesitte kablolarla iletimin gergeklesmesi saglanir dolayistyla
daha diisiik kesitlerde kablo kullanilacagi i¢in kullanilan
kablo maliyetleri de azalacaktir. Tablo 3’te GSP’ nin revize
edilme durumlarina gore ortaya ¢ikan sonuglar verilmistir.

Tablo 3. GSP’nin revize durumlarina gére hat uzunluklar

GSP Toplam Hat Uzunlugu (m)
GSP-I 3407
GSP-II 3204
GSP-111 3087

fletken Ad Yaklagik Fiyat (Metre Fiyati)
3*50 mm? NY'Y Kablo 340.00 b
3*70 mm? NYY Kablo 480.00 b
3*120 mm2 NYY Kablo 770.00 b

Ortalama 70 mm? kesitli yeralti kablolarmin kullanilmasi
durumunda dagitim sebekesinde 153.600.00 b civarinda
maliyetlerin azaldig1 goriilmektedir. Kablo kesitlerinin
artmasi durumunda meydana gelecek kazanglarinda arttigi
goriilmektedir.

Gergeklestirilen GSP MATLAB programinda abonelerin
birbirlerine uzakliklar1 temel alinarak gergeklestirilmistir.
Tabloda da goriildiigii gibi yalnizca 14 adet aboneye sahip
bir dagitim sebekesi yaklasik 320 metre daha kisa
uzunluklarla tasarlanabilmektedir. Caligmanin 6zellikle
kalabalik, carpik kentlesme bolgelerinde, kentsel doniisiim
bolgelerinde, yeni kurulmasi planlanan boélgelerde veya
genigletilmesi  planlanan  bolgelerde  biiyiikk  kazang
saglayacag diisiiniilmektedir.

Cikar catismasi
Yazarlar ¢ikar ¢atismast olmadigini beyan etmektedir.
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