S7/78

1STANBUL _TEKNIK UNIVERSITES! & FEN BILIMLERI ENSTITUSU

KARMA DEGISKENLI PROGRAMLAMA YONTEM!I ILE

ALCAK GERILIM DAGITIM SEBEKELERININ TASARIMI

DOKTORA TEZI

Y. Mith. BELGIN (EMRE)> TURKAY

Tezin Enstitiye Verildifi Tarih :22 Kasim 1993

Tezin Savunuldudu Tarih :22 Aralik 1993
Tez Danigmani :Prof.Dr. Turgut TUFEKCI
Diger Jiuri Uyeleri :Prof.Dr. Huseyin CAKIR

Dog. Dr. Adnan KAYPMAZ

ARALIK 1993



ONSOZ

Bu tez galismasini yapmama olanak sadglayan ilgi ve
destedini hig¢bir zaman eksik etmeyen dederli hocam
Dog.Dr. Turgut TUFEK(!'ye tesekkiir aderim.

Falisgsmalarimin her asamasinda daima yardimlarina
gérdtidtim dederli hocalarim Dog. Dr. Adnan KAYPMAZ ve
Sar.Ger. Isa ILISU’vyva tesekkiir etmeyi bir borg bilirim.

Surekli ilgi, destek ve anlayigi caligmalarim
sirasinda da gésteren esim Dog. Dr. Osman TURKAY'a ,

kardesim Y.Mth. Sule EMRE’'ye ve tim vakinlarima ¢ok
tesekktiir ederim.

Aralik 1893 Y.Miith. Belgin (EMRE) TuRKAY

ii



ICINDEKILER

7202
SUMMARY . .. e e e e e e e
SEMBOLLER ... it i e e e
KISALTMALAR. . . . . . ittt it ittt it e e e
BOLUM 1. GIRIS ... ... i e e e
BOLUM 2. OPTIMIZASYON YONTEMININ TANITILMASI........
B.l. Blrds . e e e e
2.2, Optimizasyon Teorisi......... ... ... ... ..
2.2.1. Optimizasyon Teocrisi Ile Ilgili
Genel Tanimlar....................
2.3. Optimizasyon Probleminin Formilasyonu ve
Temel Kavramlar..............c.coooeeennon.
2.3.1. Temel Kavramlar...................
2.4. Optimizasyon Yé&ntemlerinin

Siniflandirilmasi.. . ...t in it eeann

2.4.1. Sinmirlandirilmamisgs Optimizasyon
Problemleri........... ..ot eeueueenenon.
2.4.1.1. Ekstremumlarin Ozellikleri

2.4.2. Sinirlandirilmsg Optimizasyon
Problemleri......... ..o teneneen.
2.4.2.1. Sinirlanmis Problemlerin

Minimizasyon Yontemiyle

!\l
&

.2.2. Sinirlarmis Problemlerin
Direkt Yontemler lle
Oztmtd. .. ... e

BOLUM 3. DAGITIM SEREKESININ BILGISAYAR ILE TASARIM
YONTEMLERLI . ... ... ... .. ...

3.1.
3. 2.

Optimum Dadgitim Sebekesi Tasarimina
Belirleyen Y&ntemler ....................
3.2.1. Heuristik Yontem .................
3. 2. 2. Matematiksel Programlama Yéontemi..
3.2.2.1. Lineer Programlama
Yontemi..................
.2. Kesme Dizlemi Yontemi....
.2.1. Tamsayili Programlama.
.2.2. Karma Dedigkenli
Programlama...........

W w w

2.
. 2.
. 2.

NN D

iii

i

18
1g

23

26

27

28
es
=9

29
31

31
35
36

37



BOLUM 4.

BOLUM B.

o1

mw

vl ol

3.2.8.3. Dal ve sinir Yédntemi.... 41

3.2.3. Dinamik Programlama Y¥Yontemi...... 47
. 3. Bugiine Kadar Yapilan Qalismalar ......... 48
DAGITIM SEBEKESININ MODELLENMESINDE
KULLANILAN TEMEL KAVRAMLAR ................ 55
.1. Dagitim Sebekelerine ait Genel .......... 56
4.1.1., Bdlge Indirieci Transformatdr
Merkezleri........... ..o, 81
4.1.1.1. Bslge Indirici Transformatér
Merkezleri lgin Yer
Secimi........ ... ... .. .. 51
4.1. 2. Orta Gerilim Sebekesi............. B2
4.1.3. Dadgitim Transformatdér Merkezleri. . 83
4.1.4. Alcak Gerilim Dagitim Sebekesi.... B3
2. Genel Tanimlar........ ..ot iinneneennn B4
4.2.1. Ytk Faktérti..........c.c.v... 66
4.2.2. Kayip Faktdrid........ .. ... .. .. 57
4.2.3. Yuk ve Kayip Faktdrit Arasindaki
Bagantas ......... ... . .. i .. 87
DAGITIM SEBEKELERININ MALIYET ANALIZI ..... .
ds.  GInlifc SN e N T - - - - - . e
2. Dagitim Sebekesinde Hatlara Iligkin
Maliyet Hesabi.................. ....... 73
3.2.1. Hattin Yi1llaik Tesis Maliyeti...... 74
3.2.2. Hattin Yillak Enerji Kayip
Maliyeti......... ... ... ... 74
3.2.3. Hattan Yi1llaik Gug Kayip Maliyeti... 78
3. Dagitim Transformatsr Merkezinin Maliyeti. 82
3.3.1. Dagitim Transformatdr Merkezinin
. Y1llik Tesis Masrafai............... 82
35.3.2. Dagitim Transformatdr Merkezlerinin
Yillak Kayip Maliyeti............. 82
3.3.14.1. Transformatérlerde Demir
Kayiplarinin maliyeti.... 83
3.3.1.2. Transformatérlerde Bakir
Kayiplarinin Maliyeti... 24
3.2.3. Dagitim Transformatér Merkezlerinin
Elektriksel karakteristikleri.... 88
3.3.4. Dadaitim Transformatdr Merkezi
DONANIMYL . & o v i et v ettt e e et ee e o a 89
3.2.8. Dagitim Transformatodr Merkezinin Tek
Kutuplu Baglama Semasy........... g0
BOLUM 6. ALCAK GERILIM DAGITIM SEBEKELESININ
BILGISAYAR DESTEKLI TASARIMI ICIN
SELISTIRILEN MATEMATIKSEL MCDEL............ g8
B T 5 1 o 1 o8
.2. Pratikie Kullanilan Daditim Sebekesi
Tasaraim Teknikleri .............. ... ... a9

iv



.3
.4
.5

v vuw

BOLUM 7.

7.1.
7. 2.

NN
bW

SONUCLAR
KAYNAKLAR
EK A BILG
EK B OPTL
DSZGECMI S

. Matematiksel Modelde Kulanilan Kavramlar.
. Sabit Maliyet Modeli ....................
. Matematiksel Model.......... e e e e e e e e e

ALCAK GERILIM DAGITIM SEBEKESINE
MATEMATIKSEL MODELIN UYGULANMASI ..........

L R o T~
Dagitim Sebekesinin Tasarim Igin
Kullanilan Verilerin Belirlenmesi .......
7.2.1. Dadgitim Transformatér Merkezi
Maliyetinin Belirlenmesi .........
7.2.2. Algak Gerilim Dagitim Hatlarinain
Maliyetlerinin Belirlenmesi ......
Bilgisayardan Bulunan Scnuglar...........
Genel Olarak Sonuglarain
Dederlendirilmesi.............. ...

VE ONERILER . ... ...ttt ittt
ISAYAR PROGRAMI. . ... .. ... .. ..
MUM TASARIMA ILISKIN KESIT DEGERLERI.......

...........................................

100
i01
102

1186
116

116

120

i21
128

135

138
143
149
162
184



OZET

“aligmada, algak gerilim dagitim sebekesinin bilgi-
zayar destekli tasariminin yapilabilmesi igin matematik-
sel model geligtirilmigtir. Model sebekenin dogal vyapi-
sinin tanimlanmasina uygun olan karma dediskenli prog-
ramlama olarak formile edilip bilgisavarda c¢ézilmiistir.

Dagitim sebekelerinin bilgisayar ile tasarimndan
amac¢, daditim transformatdr merkezleri ile hatlarin ka-
viplar ve tesis maliyeti gtivenilirlik sinirlari icgeri-
sinde minimum olacak sekilde yerlestirilmesidir. Mate-
matiksel modeldeki toplam tesis maliyeti sebeke kosulla-
rini belirleyen sinir denklemlerine goire minimize edil -
. mektedir.

Seligtirilen matematiksel model yardimiyla en ivi
sebeke tasarimi belirlenir. Matematiksel programlama
teknigi kullanildidinda mithendisler hesaplari yapmak
verine sadece sonuglari incelemek ig¢in zaman harcar.

Turkiye gibi hizla geligen bir tlkede hizli ve
verimli bir yéntemle sebeke tazarimi yapilmasi oldukca
Snemlidir. GCaligmada Snerilen matematiksel programlama
teknigi kullanilarak bu amaca ulagmak miimktundtr.

Yapilan calismanin sonuglari bilgisayar ile model-
leme yaklasiminin daditim gebekelerinin tasarimi igin
uygun bir yontem oldudunu géstermigtir. Ayrica bu gekil-
de tasarima sahip bir sebekeyle tiketicilere enerji ke-
sintisinin az oldudu emniyetli bir elektrik ener ji=i
iletmek mimkiin olacaktir.
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SUMMARY
DESIGN OF DISTRIBUTION NETWORKS USING MIXED INTEGER
PROGRAMMING

An electiric power system consists of a generating,
a transmission and a distribution system. A classicial
definition of the complete distribution system, from an
engineering point of view, includes the bulk power
substation, the subtransmission, the distribution
substation, the primary feeders, the distribution
transformers, the secondaries and finally the consumers.

The power distribution system constitutes an
important subsystem of the power system regarding the
efficiency of the total investment and operatiocnal cost
of the whole network. The function of the power
distribution system is defined in a less classical
cancept as that of ''gathering'" rather than that of
"distributing" the electrical energy. In this concept of
power distribution, electric utility consumers do not
present themselves to retail stores of size and locations
determined by utility consumers and purchase and carry
home the desired units of energy. Instead, utility
consumers build new homes and factories at locations of
their own choosing. Consumer install all types of
energy-consuming devices, which can be connected in every
conceivable combination and at times of consumer’s
choice. This concept of distribution starts with
individual consumers and loads and proceeds through
several gathering stages, each of which groups increasing
the numbers of locads. Ultimately generating stations
themsel ves are reached through services, secondaries,
digtribution transformers, primary feeders, distribution
substation, subtransmission and bulk power substations
and transmission. This concept does not alter the
function of different parts of the distribution system
but change the emphasis to a considerable extent when
planning for the future.

The distribution systems are classified as primary
and secondary systems according to the voltage level.
The primary distribution system consists of the primary
distribution feeders which feed the secondary
distribution substations and of the primary distribution
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substations which transform the voltage from a
subtransmission or from a transmissicon level to a primary
distribution level. The network that feeds the primary
distribution substations and transfers the energy from
the transmission to the distribution system is named as
subtransmission system.

The design of the distribution system is

particulary important for the feocllowing reasons;

i) Since the distribution system is the closest
subsystem to the customer, its failuress
affects the customer services more directly
than the failures of the transmmission
and of the generating system which usually do
not cause consumer service interruptions
directly.

iid> The investment cost of the distribution system
is estimated to be in the order of S0 % of the
total cost. Thus, considerable investment
savings c¢an be made with an efficient
distribution system design., Furthermore an
efficient design will very probably reduce the
operational cost and decrease the price per
unit power.

For the reasons mentioned above, the cobjective of
distribution system design should be to cptimize the
design parameters taking into account the design
sonstraints.

The objective of distribution system design is
to assure that the growing demand for electricity, in
terms of increasing growth rates and high densities, can
be satisfied in an optimum way by additional distribution
systems, from the secondary conductors through the bulk
power substations, which are both technically adequate
and reascnably eccnomical. Moreover, the scarcity of
avaliable land in urban areas and ecological considera-
tions can put the problem of cptimal distribution system
planning beyond the resclving power of unaided human
mind.

The distribution system planning starts at the
consumer level. The demand type, load factor, and other
consumer load characteristics dictate the type of the
required distribution system . The design must take
into consideration the substation siting,size and number
aof feeders to be served, the voltage levels, and the type
and the size of the service area as well as scme cther
factors. The planner, in the absence of accepted
planning techniques, may restate the problem as an
attempt to minimize the cost of substations, feeders,
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laterals, etc., and the cost of losses.

Distribution system designers nmust determine the
load magnitude and its geographic location. Then the
distribution transformers must be placed and sized in
such a way to serve the load of maximum cost
effectiveness by minimizing feeder losses and
construction cost, while considering the constraint of
service reliability.

When distribution network for a new housing estate
is to be designed, the loads are estimated according to
information. The spatial distribution of the building
defines a set of fixed routes along which the consumers
are located. Such routes have to be included in the
final network configuration. In addition, a set of
osptional interconnecting routes is defined.

The distributon system design requires complex
procedure because: )
i> a large number of wvariables are invelved,
1i) the mathematical formulation of many
requirements and restricting conditions
specified by system configuration is a very
difficult task.

1113 in additicn, it is usually difficult to
incorporate the cost formulation of many
design requirements and constraints within the
mathematical programming.

In this study an extensive effort has been made to
identify and classify the variocus models used for the
distribution system planning in the past. The
distribution system optimization methods are classified
as;

1> The alternative policy method, which compares
a few alternative policies and selects the
best of them.

112> The linear programming and integer programming

methods which linearize constraint conditions.
iii> The dynamic programming approach.

Each method has its own advantages and
disadvantages. In recent years, there have been a number
of advances in the application of mathematical
programming methods to design distribution system models.
The mathematical programming methods and the previous
works concerning the distribution system design are
disscussed in Chapter 3.

The objective of this work is to optimize the
number, size and location of substations and the number,
loading and routing of the feeders in an area for a given
demand level at specified load locations, subject to
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zertain constraints.

In the thesis the design optimization of low
voltage network is formulated as a linear mixed integer
programming problem. An electric distribution system can
effectively be modelled as a mixed integer programming
problem with the substations as sources and the locads on
the feeders as the demands. Here, the objective function
iz the minimization of the total cost which is the sum of
the fixed and variable costs. The mixed integer
preogramming is based on an interpretation of fixed charge
type medelling approach, that includes both the network
security and the cost of network losses.

The ordinary linear programming methods are not
adequate to solve this problem since the fixed costs
{insurance, taxes, depreciation return on investment
maintance, etc.) associated with the operation of a
substation are significant and they can not be ignored or
linearized. Hence, the problem must be treated as a
fixed charge mathematical programming problem. Fixed-
charge problems can be modelled by two-stage cost
function, consisting of a fixed charge f and an
incremantal cost e that represent the marginal cost per
unit carried for x units carried.

The power flow in distribution network is
unidirectional. It flows from the source {(substation)>
to the consumer terminals. Then the design problem of
this study is to select the cable routes to form a radial
network and the cable sizes to supply the given loads
subject to thermal rating and valtage drop constraints.
The thermal rating constraint stipulates that the current
passing through any one route is less than or equal: to
the maximum current-carriying capacity of the
corresponding cable. The voltage drop constraints
dictate that the voltage drop from the source to esach
node must be less than the specified maximum. The locads are
assumed to have a unity power factor which means that
voltage drop is resistive. The cable sizes are chosen
from the given standart sets.

In Chapter B8 an effort has been made to develop a
mathematical programming model using the mixed integer
programming including few additiconal features which do not
appear in the literature to the best knowledge of the
author.

In the mathematical model the cost function is
defined as follows,



F = Substation fixed cost of all the feasible
substation locations
+ The cost of constant transformation losses
at all the feasible substations
+ Feeder fixed costs
+ Feeder loss costs

This cost function is subject to some logical constraints
dictated by the technological aspects of the distribution
system.

In order to apply the developed mathematical
model on a concrete distribution design sample problem
realistic data have been collected from TEK (Turkish
Electrieity Authcrity) and then the required data base for
computer implementation has been devel oped.

The results obtained from the implementation of
the mixed integer programming computer program has
validated the mathematical formulation and the computer
programming given that the computed design parameters are
zlose to the ones of the sample design problem generated
by TEK. Moreover, the computed results appear to be very
promising since the optimization procedure is expected to
reduce the total cost of investment.

The results of this study indicate that the
design optimization approcach is a valid promissing tool
which can provide considerable savings to the electrical
utility industry in terms of not only planning manhours,
but also in terms of fixed and variable costs of
osperation of distribution system and also important
savings to the consumers.

The developed model can help the planner to:
i) Select optimum substation locations,

ii) Select optimum load transfer between demand
centres as well as allocating optimum load
flows from distribution transformers to demand
centres based on the nonlinear cost of power
losses, ,

iiid Select optimum feeder routes and sizes subject
te a set of specified constraints,

iv) Incorpoarate reconductoring decisions and
feeder size selection through the use of
nonlineer and nonconvex cost functions.

Today, in our country, the growth of the
glectrical energy consumption is an exponential one which
implies high investment costs needed to generate this
energy. In addition to these facts, the recent abnormal
increases in the fuel prices make the nation’'s future
electrical energy supply picture even more bleak.



Therefore, it would be highly beneficial that designers
make use of modern computer aided design optimization
techniques in order to reduce the total investiment cost
and the operaticnal cost of a power system. Moreocver,
the traditional design method is tedious and time
consuming. Thus the motive for the quest for optimized
design is that it make it possible to arrive at high
gquality sclutions consistently and efficiently while
securing savings in both capital and labor.

It is concluded that the optimization methods are
pewerfull planning tools to design optimal distribution
networks regarding the cost of installation and operation
of the system. The mixed integer programming method has
been applied to a sample design problem. The closeness
of the computed design parameters to the ones of the
sample problem validated the mathematical formulation and
the programming and implemantaticon of this work. It is
thought that the developed program would also reduce the
fixed and wvariable costs operation of the distribution
system.
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BOLUM 1
GIRIS

Sintimiizde elektrik ener jisine olan ihtiyac¢ gin
gectikge artmakta ve bilindigi gibi bu artig tstel bir
bigimde oclmaktadair. Bu durum gelismekte oclan tilkemizde
benzer bir bicimde olmaktadir. Bunu, TEK'’in Tablo 1.1'de
verilen dederlerinden haraketle elde edilen S$Sekil 1.1’'deki
2driden net olarak gormek miimktindtir. Elektrik enerjisi
ihtiyacinin stirekli artmasinin yanisira malzeme, donanam
v.s. maliyetlerinin gittikece yikselmesi sebebiyle dadgitaim
gsebekelerinin optimum tasaraim seklinin bulunmasi problemi
her geg¢en gtin daha da dnem kazanmakta ve bu amag¢la sebeke
tasarim yapilmasi da zorunlu olmaktadir. Gegmis yillar-
da Uretim ve iletim sistemlerinin tasariminda sistematik
vaklagimlara iliskin bazi uygulamalar gérilmesine karsi-
lak, dagatim sebekelerinin planlanmasi tzerinde g¢ok fazla
durulmadidyr gozlenmistir. Ozellikle algak gerilim dagi-
tim sebekesi tasariminda matematiksel modellemeye ¢cok az
Snem verilmis, planlama ¢odunlukla mithendislik sezgi ve
deneyimleri ile yapilmistar. Bunun sonucu olarak sebeke
kayiplary artmig, gerilim dustimii problemleri ortaya gik-—
mis ve glivenilirlik sorunu ile karsilasilmigtir. Ayrica
mtthendislik sezgi ve deneyimleri ile yapirlan tasarimlarda
gkonomik sotunlarla da karsilasilmaktadir. Gelecekte
tiketicilere ekonomik, givenilir ve emniyetli elektrik
sner jisi iletebilmek amaciyla, gecmise gére'cok daha
hizli: gdztime ulasan ve en uygun s$ebeke tasarimini veren
yontemler kullanarak tasarim yapilmasi gtintimiiz kogulla-

rinda kag¢inilmaz olmaktadair.

Bu y&ndeki ilk adim, dadgitim gsebekelerine ait para-
metreleri tanimlamak ve aralarindaki iligkiyi ortaya koy-

maktir. Daha sonraki adim ise, bilgisayar simtilasyonu ile



gn iyi daditim sebekesi tasarimini elde edegbilmek igin

gerekli olan algoritmalari olusturmaktair.

Bu

amacla

vapilan matematiksel modellerde kargsimiza gikan en &nemli

sinirlayici faktér bilgisayvar hafizasi ve zamani olmakta-

dir.
Tablo 1.1. Turkiye elektrik enerjisi Uretim ve tiiketim
miktarlari ve kurulu gig gelisimi ile
artig oranlarzi.
YILLAR YILLIK|URETIM|TURKIYE |TUKETIM|KURULU|KURULU GUC
URETIM|ARTISI | TUKETI ML |ARTIST clbio ARTISI
GWhY | ¢G9O (GWhd % (MWD (&1$)

18706 BE23 16,0 8623,0| 10,0 22834,8 13,8
1971 g781 13,4 g781,1] 13,4 2877,8 15,3
1972 |11242 14,9 11242,0] 14,9 2711,3 5,2
1973 |12425 10,8 12425,0} 10,8 3192,5 17,7
1974 (13477 8,5 13477,0 8,8 3732,1 16,8
1878 |185623 15,8 15718,0| 16,6 4186,6 12,2
1976 (18283 17,0 18615,0] 18,4 4384,2 4,2
1877 208565 12,8 21086,8! 13,1 4727, 2 8,3
1978 21726 5,86 22347,1 5,1 4888, 7 3,0
1973 |22522 3,7 23564, 8 5,4 5118,7 5,1
1980 |[|23275 3,3 24616,8 4,58 B118,7 0,0
lasl 24873 8,0 26289, 0 5,8 5837,56 8,2
lo82 |26858=2 7,6 28324, 9 7.7 5638, 6 19,9
1883 |27347 2,0 =28867,8 4,4 85835, 1 4,8
lo84 |30B14 | 11,9 33266,85] 12,8 B8459,1 22,0
1888 (34219 11,8 36361, 3 9,3 9119,1 7,8
1986 38684 18,0 40471 ,5) 11,3 10140 11,2
1987 (44383 11,7 449=25,01 11,0 12493 £3,2
1988 [48049 8,3 48429,9 7,8 14518 i6,2
1988 52043 8,3 52601,7 8,6 15806 8,9
1980 |[87543 10,8 8s8811,7 8,0 16318 3,2
1991 |80133 4,8 50800, 0 6,8 17325 8,2

Dagitim sebekesi en genel anlamda,

elektrik sebeke-

lerinin bdlge indirici transformatédr merkezleri ile tike-

ticiler arasinda kalan b&ltimiidiir.

Daha belirgin bir

tanimlama yapabilmek igin dagitim sebekesini de ikiye

ayirma yoluna gidilmekte ve daditim sebekesinin bdlge

indirici transformatdr merkezleri ile daditim transfor-

matdr merkezleri arasinda kalan b&limine orta gerilim

dagitim gebekesi,

dagitim transformatdr merkezleri ile

ttiketiciler arasinda kalan kismina alcak gerilim dagitaim



sebekesl denilmektedir.
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Sekil 1.1. Son yirmi yi1l igerisinde Turkiye’deki ttiketim
artis edrisi.

Tezde, bugin gerek ekonomi, gerek igletme ve gerek-
se de teknoleojinin bekledidi optimum sebeke tasarima
yvapilmas: problemi ele alinmigtair. Gerekli olan bilgisa-
yar simidlasyon algoritmasi incelenerek, optimum gcézim
bulunmaya galisilmistir. Optimum daditim sebekesi tasa-—

riminda sadglanmasi gereken ozellikler,

i) Sebekede kesintisiz enerji iletimi sadlanmasi,
iid> Sebekede olugan en biiyitk gerilim dtgimiintin ka-
bul edilebilir dederler igerisinde olmasa

(Dagitim sebekelerinde maksimum bagil gerilim
diigiimi Turkiye’de % 5, Dinyada % 3 slarak kabul
edilmigtir. ),

iii> Sebekenin gtivenilir olmasa,

iv> Sebekede meydana gelen kayiplarin kabul edile-
bilir dederler igerisinde olmasi (Daditim sebe-
kelerinde en btytik badgil kayip katsayisi genel -
likle %¥ B clarak kabul edilir.),

v) Yukaridaki kosullar altinda sebeke toplam

maliyetinin minimum olmasidar.

bigiminde verilebilmektedir.



Ste yandan daditim sebekelerinin tasarimi,

i> Dagitim gebekesi ig¢in yapilan yatirim masraf-
larinin, ttim gebeke maliyetinin olduk¢a bliyik
bir kismini olugsturmasy,
iid> Dagitim gsebekelerinin, tiketiciye iletim
sebekesinden daha yakin clugu nedeniyle, burada
oslugan bir hatanin tiketicivi, iletim sistemin-
de olusgan bir hataya oranla daha fazla etkili-

yecedi
nedeniyle dénemini korumaktadair.

Buglin birg¢ok tlkede dadgitim gsebekelerinin tasarim
bilim ve teknolojinin geredi olarak bilgisayar ile yapil-
maktadir. Bilgisayarlarla heszap yapmak didger vyvontemler-
den ¢ok daha zor olmasina karsin, bilgisayar yardimiyla
daha ayrintili bir analizi defalarca ve gesitli dedi-
gikler igin kolayca ve hizla yapmak midmkin olmaktadir.
Bunun sonucu olarak mithendislerin hesap yapmak yerine,
zadece sonuglari incelemek i¢in zaman harcayabilme
slanaklari saglanmaktadir. Bu da daha iyi tasaraima
bulma yollarlnliacmaktadlr. Dagitim gebegkelerinin
bilgisayar yardimiyla tasariminda en Snemli problem,
sebekenin &zelliklerini yansitan matematiksel meodelin
dodru olarak kurulmasidir. Dagitim sebekelerinin bilgi-
sayar destekli tasarim amaciyla gelistirilecek matema-

tiksel modelde,

i) Dedgigken sayisinin fazla olusu,
i1 Birgok gereksinim ve sebeke gekli sebebivle,
modelde tanimlanmasi gereken sinirlarain

matematiksel oclarak ifade edilmesinin zor olusgu
nedeniyvle olduk¢a karmasgsik bir problemdir.

Tasarimda kullanilan modelden beklenen &zellikleri

an genel anlamda,



1> Transformatdr merkezlerinin yerlestirilebilece-
31 yerlerin secilmesi,
1i) Cekilecek kablo yollarinin ve kablo kesitleri-
nin secilmesi,
iii> Kablodan gececek yitk akigsinin belirlenmesi,
ivd) Givenilirligin saglanmas:,
v) Yukaraidakil kogullar altinda en digiik maliyetli

sebeke tasariminin belirlenmesi,
olarak &zetlemek mtimktindtir.

Prensip olarak dnemli olan, sebekeyi minimum mali-
yetle gerceklestirmek ve giivenli bir sekilde igsletmektir.
Bu amag¢ igin kullanilan ayrik programlama problemlerini
ve ¢oziim ydntemlerini anlatan bilimsel yayin sayisinda
hizly bir artis géridlmektedir. Sebekenin matematiksel
programlama teknidgine uygun iyi bir formiil asyonunun
yapilip bilgisayar ile tasariminin gercgeklegtirilmesi,
probleminin ¢dztimtindeki verimi de arttirmaktadir.

Tezde, yapilan galismanin amaci, algak gerilim da-
Jitim sebekesinin bilgisayar destekli tasariminin yapila-
bilmesi i¢in matematiksel modelinin clusturulmas: ve ge-
ligtirilen modelin bilgisayar ile ¢oztilmesidir. Burada
sebeke tasarim probleminin ¢dztim hazinin arttirilmasa,
optimum tasarimin bulunabilmesi hedeflenmig, sebekedeki
gner ji kesintilerinin, kayiplarin ve gerilim distimlerinin
azaltilmasy amaglanmistir. Ayrica gelecekte yapilacak
dedisiklik ve ekleri de geligtirilen bu matematiksel
modeli kullanarak en iyi bir gsekilde gerg¢eklestirmek
miimk tindtir .

Dagitim sebekesinin tasarimi ayrik yapida bir prob-
lem oldugundan, belirli bir bdlgenin ayraintili tasarimi-
n1 basit lineer programlama dediskenleri ile yapmak mim-
ktin dedgildir. Cinkit transformatédriin veya kablonun tesis
edilip edilmeyecedi ancak tamsayili dediskenler ile



belirlenebilmesi, diger taraftan hat tzerinden akan gticiun
‘genellikle tamsayili dedil kesirli dederler de alabilmesi
dagitim sebekelerinin tasariminda hem tam, hem de kesirli
dederler alan dedgiskenlerin kullanilmasini gerekli kal-
maktadar. Bu nedenle, gebekenin dodgal yapisinin tanim-
lanmasina daha uygun oldudu ig¢in geligtirilen model karma
dedigkenli bir programlama problemi olarak fornmiile
edilmig ve Ek A’da verilen kesme diizlemi algoritmasini
kullanan pregram ile ¢oztilmiigttir.

Tez de,

Boliim 2'de optimum sebeke tasariminda kullanilan
optimlzasyon teknidgi ile ilgili oclarak genel bilgi-
lor ve optimizasyon yéntenleri hakkinda kisa agiklamalar

verilmigtir.

BSlim 3'de daditim sebekesinin tasariminda kulla-
nilan bilgisayar yé&ntemleri ele alinmis ve bugine kadar
yapilan galigmalar kisaca agciklanmisgtar. Ayrica bu
bél umde, tezde kullanilan karma dedgiskenli programlama
(mixed~ integer programming) ydSnteminin ¢é&=ziim teknik-
lerinden biri olan kesme‘duzlemd (cutting-plane) ytntemi
ayrintili bir bigimde verilmigtir.

B&ltim 4’de daditim gebekesinin matematiksel model -

lenmgsinde kullanilan temel kavramlar verilmigtir.

B&ltim S'de dadgitim sebekelerinde transformatér mer-
kezleri ile hatlarin sabit ve artan maliyet denklemleri

cikarilmisgtar.

Bdliim 8’da alcak gerilim dagitim sebekesinin bil-
gizayar destekli tasarimi igin geligtirilen matematiksel

model ve programin algoritmasi verilmigtir.

Boltim 7'de gelistirilen matematiksel modelin &rnek

bir yerlegsim bdlgesinde uygulamasi yapilmig ve bulunan



sonuglar, rastgele bir tasaraim yapilarak elde edilen
sonuglarla karsilastirilarak, optimum tasarimin daha iyi
oldudju gosterilmisgtir.



BOLUM 2
OPTIMIZASYON YONTEMININ TANITILMASI

2.1.Girisg
Herhangi bir sistemin tasarlanmas: asagidaki asama-
lardan gegcmektedir:
i) Dugiinsel - Islevsel Tasarim
ii) Fiziksel Model Tasarim
iiidMatematiksel Model Tasarim (statik veya dinamik)

iv)> Tagarimdan elde edilen sonuclarin irdelenmesi

Optimizasyon herhangi bir problemin optimum g¢dzii-
mintd veren bir islemdir. Optimum kelimesi latin kékenli
olup en iyvi anlamina gelen coptimus kelimezinden tudretil-

migtir [11.

Tagarima ydnelik arastirmalarin hedefi "en iyi
(optimald® tasarim: bulmaktir. Dogal olarak ‘''en iyvi*’yi
bbelirleyecek husus, bu amaci gergeklegtirmek igin kulla-
ni1lacak olan kriterlerdir (objektif fonksiyon, amag¢ fonk-

siyonu)d.

Optimizasyon problemini sebeke tasaramina uygula-
didgimrz zaman bulunan sonu¢ optimal bir tasarimmidair?
sorusunun cevabi objektif fonksiyonun tanimina ve minimi-
zasyon sonucunda aldidi defere gore evet veya hayir ola-
bilir. Toplam sebeke maliyeti olarak tanimlanmis objektif
fonksiyon sebeke kozullarini saglayan denklemlere gore
minimize edilmig ise elde edilen tasarim optimal tasaraim-
dar. Tasarimda béyle bir soruyu bazen mesleki tecriibe ve

sezgilerle, niteliksel, oclarak cevaplayabilmek mimkiindtir.



2. 2. Optimizasyon Teorisi

Optimizasyon konusu insanin "en iyi'"yi bulma ig¢ gti-
diisti ve sezgisiyle birlikte uygarlik tariﬁi boyunca ge-
ligme gtstermistir. Optimizasyon problemlerinin matema-—
tiksel formasyonlari ve modern tekniklerin uygulanmasi
bilgisayarlarin 1950’11 yillardan itibaren kullanilma-
siyla hizli bir geligme gostermistir [2].

2.2.1.0ptimizasyon Teorisi Ile Ilgili Genel Tanimlar
a)Optimizasyon : Optimizasyon teorisinin matematiksel bir
yapisi vardir. Genel clarak coptimizasyon problemi, sis-
temin davranigini gdsteren fonksiyonun minimizasyonu veya
maksimizasyonu olarak tanimlanabilir. Optimizasyon igle-
mi fonksiyonun optimal dedgerini veren dedgiskenlerin bu-
lunmasi olarak tanimlanir. Bagka bir dedisle, bir prob-
lemin optimizasvonu konulan tim sinir denklemlerini sadg-
layan ve amag fonksiyonunu minimize veva maksimize eden

dedgigkenler kimesinin bulunmasidir.

bdAmag Fonksiyonu :Bir tasarimin hedef olarak se¢ilen amaci

saglayacak bir fonksiyona gore optimize edilmesi gerekge-
=i ile kullanilan fonksiyona, ama¢ fonksiyonu, objektif
fonksiyon veya performans géstergesi d@bjective function,

cost function, performance index) denilir.

calismada kullanilan amag fonksiyonu algak gerilim
daditim sebekesinin kayiplarda dahil olmak tizere toplam
villik maliyetini igerir. Tez de amag fonksiyonu ZQ0O

notasyonu ile gosterilmektedir.

b)Sabit Parametreler :Bir tasarimin optimizasyon formti-
lasyonunda istenerek sabit dederlerde birakilan veya

fiziksel olarak dedigtirilemeyen parametrelerdir.

z)Dedigken Parametreler:Bir tasarimin optimizasyon formi-
lasyonunda en iyi tasarima ulagmak amaciyla dedgisken ocla-
rak kabul edilen ve fiziksel olarak dedgistirilebilen

tasarim parametreleridir.
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ddParametre Vektdrid: Bir tasarimin davranisgini etkileyen,
dedgistirilebilen veya dedistirilemeyen tim parametreler

kitmesinin vektdr olarak gdsterilmesidir.

Dagitim sebekesi parametreleri vektdrel olarak,

P =1IP, Pl R, g4, &, 3, L, 4U, AUmaka, Pma.kaJT .15
sclarak gosterilir. Burada,
P : Hattan gecen gtic [W]
Ph : Tuketici tarafindan gekilen giig [W]
R Hat pargasinin direnci [Q]
q : Hattin kesiti [mm%]
5,0 : Transformatérlerin yerleri ve hatlarin gecgis

giizergahlari ile 1lgili karar dediskenleri

L : Hattin wuzunlugu (ml
AU : Sebekede clusan gerilim distimid [V]

make' Sebekede clugan maksimum gerilim dusiimii [ V]
Pwmka: Belirli bir kesitteki hattan gegebilen maksimum

glie [ W)
alarak tanimlanmistar.

g)Sabit Parametre Vektorii: Baza parametreieri fiziksel
slarak dedigtirebilme serbestlidgi bulunmadidgindan veya az

dedgigtirilebileceklerinden {(Srnedgin AUﬁakf I g) ya da

mak
mithendislik tecriibeleri ile optimale yakin dedgerleri

bilindidinden sabit parametreler olarak segilirler.

Dagitim sebekelerinde sabit parametre vektéortd S,

T
-
1 2. 83

S=1I Aumakn ' makﬂl

oslarak alinmaktadir. Ciinkit sebekede, olusabilecek gerilim
diigiimii ve belirli kesitler igin, hattan gecebilecek
akimin alabilecekleri en buyitk dederler bellidir ve

bunlar sabit olarak alinabilir.



f2Tasaram Defiigkeni Vektéry: Optimizasyona dahil edilecek

slan degisken parametrelerin bir vektérle gisterilmesidir.

Dagitim sebekelerinde, dedisken parametreler
vektért D,

D=I(P, P, R, q, &, # L, AUt :. 3

biciminde verilebilir. Artik optimizasyon formiilasyonu
D vektédriine gore yapilabilir. Bu durumda optimizasyon
probleminin boyutu D vektdrintin boyutu clan 8 oclacaktar.
Uygulanacak cptimizasyon formiilasyonu ve ydntemi socnu-
zunda, Snerilen uygun yerlerden transformatér merkezlerinin
'yerlesebilecegi verler, hatlarin gegecedi yollar <¢hat
gUzergahlari), hatlardan gegen gtic dederleri, hat parga-
larinin kesitleri, hatta clusan gerilim dtigtimit dederi
bulunmaktadir. Dedisken sayisi arttikca tim optimizasyon
problemlerinin ¢oziimid gliclesmekte, hatta optimal ¢oztime
yakinsamama {cocnvergence) problemi ortaya g¢ikabilmekte-
dir. Bu durumlarda tutulacak yol, optimizasyon ydntemini
ilk &nce segilen X sayida dedgiskene uygulamak ve buluna-
zak optimale yakin dederleri sabit parametreler olarak
kabul edip, daha sonra optimizasyon metodunu diger geri
kalan degiskenlere uygulamaktir. Bu yaklasim iterativ
slarak devam ettirilebilir.

2 Tasarim : Tasarim bir P parametre vektérintn olusturdudgu
elemanlarin kimesidir. Istenilen islevleri yerine geti-
rebilen ve gergeklestirilebilen tasarimlar, yapilabilir
{feasible) veya kabul edilebilir (acceptable) tasarimlar
slarak tanmimlanirlar. Yapilabilir tasarimlar ktmesinin
haricindekiler ise, yapilamaz veya kabul edilemez tasa-

rimlar olarak tanimlanarlar.

hdTasaraim Sinmir Denklemleri: Yapilabilir tasarimi bulmak

igin saglanmasi gereken kisitlamalarin timine sinirlar
{constrains) denilir. Sinirlar esitlik veya esitsizlik
(=, €, 2 ) olarak ifade edilirler.



Tasarim sinir denklemlerini yapisal olarak ikiye

ayirmak mumktndir.

idYanal sinmir denklemleri (side constrainte): Optimizasyon
ile dodgrudan ilgili olamayan ancak imalat gtigltigii sebe-

biyle konulan sinirlamalardair.

S5rnek: Belirli bir kesitteki hat parcgasindan gegen gtic bu
hattin tasiyabilecedi maksimum gticti agmamaladir.

P,, £P
m

ij aka

Burada PL i. ve j. ytk noktalarai arasindaki hat parga-

J

si1ndan gegcen gtc, Pmdm ise o hattin tagiyabilecedi

maksimum gtictir.

iidDavranis (veya Performans) sinir denklemleri: Davranisg

gereksinmesi sonucu konulan kisitlamalardar.

Srnek: Sebekenin her didgiim noktasindaki ytikiin karsilan-

masy beklenir. Bu amagla,
NT .
Y P -P. > 2P, v, (¢ =1,2,....,md"
2y H O tj i

denklemi sinir denklemi olarak modelde kullanilabilir.

Burada;

NT: Sebekedeki toplam dudgtim sayisi

PU:i' ve j. dugtimler arasindaki hattan gecen gtic
PU:J' diigtim noktasinda hattan gekilen gtlg (ytik)d
m :Tuketicilerin bagly oldudu toplam diudgtim sayisa

dir.

Bazi mithendislik problemlerinde sinir denklemlerini
tasarim dedgigskenlerinin agik fonksiyonu clarak yazmak
miimktin oclmayabilir. Bu olguya radgmen matematiksel
osptimizasyon formillasyonlarinin analitik veya ntimerik

ySntemlerle ¢ozitlebilmesi sinir denklemlerinin analitik



veya nimerik bir fonksiyonla ifade edilmesi ile miimkun-

difr .

2.3.0Optimizasyon Probleminin Formtilasyonu ve Temel
Kavramlar
Optimizasyon problemi matematiksel olarak asadgidaki

sekilde ifade edilmekte olup,

min 2 = 2K X X _,....,X D
1" 72" a N
g, X X X _,....,X >» > <K, =, » B, (2. 4>
i 74" 2" a N i
Burada, gi(X) <, = 2> Bi sanir denklemlerini sadglayan

amag fonksiyonunun minimize edilmesi ifade edilmigtir.

Optimizasyon problemi minimizasyon veya maksimi-
zasyon problemi olabilir. Herhangibir Zd)> fonksiyonun
maksimum dedgeri, —-ZX)> fonksiyonunun minimum dederi oldu-
Jundan optimizasyon problemini bir minimizazyon veya mak-
simizasyon problemine dontigstiirmek miimkindir. Bu sebeple
sptimizasyon teorisinde minimizasyon veyva maksimizasyon
dolayli olarak es anlamlidair. Bu paragrafta anlatilmak
istenen azagida verilen teorem ile ispatlanmigtar [13,
(21, (31

Teorem: X*,
Maksimize : Z0O0
Sinir Denklemleri: ngx)=O JjJ=t,2,..,m
rncx>so J=1,2,..,k

olarak verilen bir P1 probleminin optimal ¢dzimid ise bu

soztim ayni zamanda

Minimize : Z{X)
Sirmar Denklemleri: gs(x)=0 J 2
rHCx)SO J=1.,8,..,k

bigiminde verilen P2 problemininde optimal c¢ézumudur [11,
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Bir tasarimin optimize edilmesi strecinde, en
smemli konu minimize edilecek amac fonksiyonunun
segcimidir.

2.3.1.Temel Kavramlar
adTasaraim Uzay:

Tasarim vektértintin eleman sayisi n, ayni zamanda
n-boyutlu tasarim uzayini tanimlamis olur. Ornedin iki
tane tasarim dediskeni olan bir tasarim dediskeni wvektdrid
se¢cildiginde tasarim uzayi Z2-Boyutlu diizlem clur ve
ditzl emdeki her nokta bir tasarima karsilik diger.

Sekil 2.1. 2-Boyutlu Tasarim uzay:.

Sekil 2.1'den de gérildudgit gibi (x,¥y> tasarim,
tasarim uzayinin orjininden ¢ikan ve P noktasina erisen
D = OF vektéri ile gdsterilmektedir.

Tasarim degiskeni n = 3 oldugunda tasarim uzayi
3-Boyutlu olarak elde edilir. Bu durumda optimal
tasaraim, ama¢ fonksiyonunu minimize eden ve sinmir
denklemlerini sadlayan D tasarim dediskeni vektdrinid

bulmayl amaglar.
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Sekil 2.2. 3-Boyutlu Tasarim Uzay:.

Tasaram dedgiskeni n>3 cldugunda D vektérid Euclid
tasarim uzayinda ¢izilemez bu durumda coptimizasyon uzaya

ancak matematiksel olarak tanimlanabilir (2], [3].

b)Sinir Denklemi Yizeyi <(constrained surface)

Sinir denklemleri gi(D>=O esitlidini saglayan D
vektortiniin dederleri tasarim uzayinda gizildiginde oclugan
yuizeylere, sinir yﬁzeylefi denilir. Burada yuzey, tasarim
uzayini g>0 ve g<0 bslgelerine ayiran sinirlar anlaminda
kullanilmaktadir. Dolayisiyla herhangi bir tasaraim
noktasi, o ytizeyin herhangi bir tarafinda veya Uzerinde
olabilir.

n-Boyutlu bir uzayda sinir denklemi ylzeyleri (n-1)
Boyutlu bir alt-uzay <{(subspace) olustururlar.

Srnek:
2-Boyutlu D=tx,y]r tasarim optimizasyon érnedimizde

sinir denklemlerinin,
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gi(D) = x = BO0OO < ©

gz(D) =y - B00 < O

gs(D) = —€0.28 x + y + 750 < 0>
g‘(D) = -x < 0O

gB(D) = -y < O

olduklarini varsayalim. Bu duruma iliskin sinmir denklemleri
yilzeyleri gL(D) ve diger tanimlar Sekil 2. 3. 'de gtsteril-
migtir.

Sinir denklemleri yitzeylerinin ig¢inde kalan alan,
yapilabilir tasarimlar bdlgesi {(feasible design regiond
diginda kalan alan ise yapilamaz tasarimlar <{unfeasible
design region) btilgesidir. Yizeylerin tizerindeki tasaram
~noktalarl, sinir tasarimlar {(constrained designs) oclarak

ifade edilirler.

=0
Kesisme Noktast 94

g5,=0

Tasanm siniriarn

Sekil 2.3. 2-Boyutlu D = [x,y]r tasarim uzayinda sinir
denklemleri ytizeyleri gL(D>=O ve sinir denk-
lemleri ylizeylerinin grafiksel clarak
gosterilmesi.

2-Boyutlu optimizasyon problemlerinde sinir denk-
lemi yiuzeyleri (n-1> = 1 boyutludur. Yani, Z2-Boyutlu tasa-
rim dizleminde (uzayinda), sinir denklemi yizeyi 1



-1 7 -

boyutlu olan edri ile belirlenir.

Sinar denklemi yiizeyl n~Boyutlu bir uzayda ni-1>
Boyutlu bir alt-uzay <(subspace) clusturur kuralain

uygulayacak oclursak asadidaki durumlar ortaya gikar.

Table 2.1. Tasarim vektoérinin boyutuna gdre problemin
boyutlandirilmasi.

Tasarim Vektorit| Tasarim Uzay:r |Sinir Yizeyi| Iki Yuzeyin
Boyutu Boyutu Boyutu Kesigme
Boyutu

n n n-1 n—-2

1 (skaler) 1 (Dogrud 0 (Dogru

parc¢asi)
2 2 (Duzlemd 1 (Egrid 0O (Noktad
Kartezyen

3 Uzayd 2 (Yuzey) 1 (Egri>
4 4 (Uzayd 3 (Hacimd 2 (Yuzeyd
3 5 (Uzay) 4 (Uzay ) 3

zdParametrik Sinir Denklemleri

Sinir denklemlerindeki fonksiyonlar parametrelere
bagly ve parametrelerde bagka sinir denklemleri ile
ifade edilimig ise, bu tiur =sinir denklemleri parametrik

sinir denklemleri olarak tan;n@anmaktadxrlar 21, [31.

dd)Egsdeder Amac Fonksiyon Efrileri (Cbjective Function
Contours):

Tasarim uzayinda sinir denklemi ytizeylerine ek
slarak birde egdedger amag fonksiyon ylzeyleri tanimlan-

maktadir.

Amag fonksiyon Z(Dd’'nin sabit bir deger aldidi tim
noktalarin oclusturdudu edriye esdeder amac fonksiyon
egrisi (contour) denir. Her farkli sabit dedgere ZX)>=C
gibi bir esdedger yiizey karsilik diuser. Sekil 2.4. 'de
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2 Boyutlu bir uzayda esdeder ylizeyler gésterilmektedir.

x|

Z(X )=Cn
/ Z(x)=C2
Z(X)=Cl1

/ p—7( X )= Cmin
C =

SN~ X1

/

Sekil 2.4. 2-Boyutlu esdeder amag fonksiyon edrileri
Citssabit Cmm= Amag fonksiyonun minimum dederi.

2. 4. Optimizasyon Yéntemlerinin Siniflandirilmas:
Optimizasyon problemleri, optimizasyon formtilas-—

yonunda sinir denklemlerinin oclup olmamasina gére

i> Sinirlandirilms ve

ii>Simirlandirilmams

optimizasyon problemleri olarak siniflandirilabilir.

2.4.1. Simirlandairilmamis Optimizasyon Problemleri
Sinirlandirilmamis problemler isminden de anla-—
sllacadi iUzere sinir denklemleri bulunmayan optimizasyon
ttirleridir. Tasarim dedgiskeni vektdrit X olarak tanim-
lanirsa optimizasyon formilasyocnu, Z<¢X> amacg fonksi yonunu

minimize eden X tasarim dediskenlerini bulmayi amaglar.

Sinirlandirilmamis optimizasyon y&ntemlerinin.
bir kisminin optimal ¢&zime yakinsama hizlarinin ytiksek
slmasi sebebiyle, mimkin oldugu taktirde sinirlandirilms
problemlerin sinmirlandirilmamis minimizasyon problemine

dontistiirerek codzmek daha uygun olur [2]1, [3].
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2.4.1.1. Ekstremumlarin (Minimumlar- Maksimumlar)
Szellikleri
Minimizasyon problemlerinde amag tasarim dedigkeni
vektérid X’'in fonksiyonu olan ZX>'in alabilecedi en kigtik
deder o©lan ve ayni zamanda amag fonksiyonunu sadlayan X
vektérintt bulmaktir. Bu sebeple genel olarak fonksiyon-
larin.ekstremum Szelliklerinden (minimum veya maksimumd

56z etmek uygun olur.

Tek Degiskenli Fonksiyonlar:

Srnek clarak Sekil 2.85. 'deki tek dediskenli sinirlan-—
dirilmigs stirekli bir Z&)> fonksiyonu gdz dnithe alinsin
{fonksiyonun strekli olmasi tlrevinin mevcut ocldugunu

gosterir).

Tanimlar: Ekstremumlar :Xl, Xa, X3, X4, Xmin’ maks
Minimuml ar
Yerel Minimumlar :X . , , X
min 1 3
3lobal Minimum : X
min
Mutlak Minimum : X
ust
Maksimumlar
Yerel Maksimumlarzxp,x4
Blobal Maksimum :Xmaks(Aynl zamanda mutlak maksimum:

Xanl

!
i Z(xmin)
! Z(Xost)

Sekil 2.5. Ekstremumlarin (minimumlar. maksimumiar)

gésterilmesi.



2> fonksiyonunun birinci tirevini sifir yapan X
dederleri bulunursa X, X, X, X, X  wve X

1 2 8 4 min maks
ekstremum dederleri bulunmus olur.

4ZCX> | 4 . X L Xy X % ve X . 5
4% =

4’ “"min maks
Bununla birlikte ekstremumlardan hangilerinin yerel veya

global olduklarini anlayabkilmek ig¢in iki iglem yapmak
gerekir.

1) Z<D> fonksiyonun ikinci tiurevi bulunduktan sonra,

2~
32X | 5 0w X= Minimumlar
4% 2 v
X=X .6
2 :
= 02 < O w ¥ = Maksimumlar
4y 2 g
K=K
L
42Z¢X>
= 0 X = Donigiim (Inflexiond
4x% ‘" noktalari olurlar.
WK

2) XL noktalarinin minimum veya maksimum olduklarai
belirlendikten zonra herbir }(.L noktasl igin fonksiyonun
Z(XL> dederi hesaplanarak minimum veya maksimum

noktalarin yerel veya global clduklari belirlenir.

Sekil 2.8. 'deki optimizasyon bir minimizasyon
problemi ise 1) ve 2) islemleri sonucunda global minimum
bulunmuz olur. Ancak mutlak minimum clan X‘£31n1r

i)

noktasiny analitik yéntemle bulmak mimkiin degildir.

F

Sekil 2.5.’'deki optimizasyon bir maksimizasyon
preoblemi ise 1) ve 28) iglemleri yapilarak hem global hem
de mutlak maksimum olan X

maks
noktasa Xanve qu aralidinda olup, fonksiyonun tiHrevi

bulunmug olur. Ctink t xmaks

mevcecuttur ve =zifira esittir.
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Sonug olarak Z<X)> fonksiyonunun tirevi alinamiyersa
Z(X>'in optimizasyon igin uygun bir ydSntemi se¢mek gere-
kir [3].

Cok Dedgiskenli Fonksiyonlar:
ok dedgiskenli fonksiyonlarin ekstremumlari tek
dedigkenli fonksiyonlarin Szelliklerine benzer bicimde

analiz edilir.

Z(Xa, Xz. ........Xn) ¢ok dediskenli fonksiyonu
siirekli bir fonksiyon oldugunda,

9ZCX)
ax

L

= 0 i=1,2,..... n . 7>

kismi tirevlerin saifira egitlenmesivlie olusan n tane

denklemin ¢oztimii ekstremum X ve vektdrtnti(lerinid verir.

Tanim 1: Gradyan

dZX> o
X
1

azZ a0 =0
X
2

Z(X> fonksiyonunun gradyani G=VZ= gz O

ax 2.8

a

8z x> =0
ax

13}

vektort ¢ok degiskenli bir fonksiyonun Gradyani
(degigimid olarak tanimlanir.



Tanim 2 : Hessian Matrisi

Z(Xt, Xz. ....,...Xn) ¢ok dedigkenli fonsiyonun

Hessian matrisi

2 2
3Z XD a Z) & ZX)
%2 ax ax X ax
1 L § 2 4 n
J =H = . . 8>
2 2
8 Zd 8 24>
M  aX . ) ax %
ba) 2 s}

slarak tanimlanar [21].

Tanim 3 : Kesin Pozitif Matris (Positive Definite matrix)
Kesin pozitif matrislerin 6zellidgi o matrisin titm

Szdederlerinin reel kisimlarinin pozitif olmasidir [3].

Sayisal bir y vekidrii ne olursa oclsun sayisal H

matrisinin dzellidgi su sekilde bulunur.

yrHy > 0 » H matrisi kesin positif bir matristir.
T
<

y Hy 0 » H matrisi kesin negatif bir matristir.
yTHy =0 » H matrisi belirsizdir. ‘
Sonug:

Fok dediskenli stirekli Z(Xt, Xz, ........Xh)

fonksiyonlarin ttirevlieri mevcutsa,
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gz (x>
ax

1
8ZCXD
ax

aZ >
ax

G}
%
n
]
O
n
(o}

(2.10>

azZ x>
ax

(8]

denklem takimi g¢oztilerek X ekstremum vektédrit elde
edilir.

Z) fonksiyonun Hessian matrisi bulunup X vektdr

dederinde hesapl andidginda,

HC(X> matrisi kesin positif ise » X Minimum
HCX> matrisi kesin negatif ise » X Maksimum
HX)> matrisi kesin belisiz ise » X Dedigim

vektortd olur.

Eger ¢ok dediskenli optimizasyon problemlerinde
birden fazla yerel minimumlar bulunuyor ise ocptimal
tasaraim yaparken birtakim zorluklar ¢ikar. Mihendislik
problemlerinde tecrtibe ve sezgi birikimi sayesinde
osptimizasyon algoritmasini mantikli bir baglangig
noktasindan uygulamak ve kelaylastirmak mimkun
olabilmektedir [41.

2.4.2. Sinarlandirilmsg Optimizasyon Problemleri

Bir mitthendislik tasarim problemi, bagil minimumlara
sahip oldugu zaman, mutlak minimumun bulunabilmesi i¢in
nereden baglanacad: tasarimcilarin deneyimlerine ve bil-
gilerine dayanilarak kabaca bulunabilmektedir. Guntimtizde

dodgrusal oclmayan optimizasyon genel teorisinin yveterince
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yol gésterememesi nedeniyle tecriibe ve mtthendislik sezgi-
sine basvurmay: gerekll kilmstair. Sinmirlanms problem-
lerdeki durum daha da karmasaiktair, ginkd bagil minimumlar
sinirlanmamis problemlerdekinden g¢ok daha cegitli neden-
lerle oclusmakta ve minimumu bulmak igin kullanilan
testler karmasiklasmaktad:ir. Bunu aciklamak tizere
asadidaki esitsizlikle sinmirlarmis olan bir problem ele

alinmistar.

Bir Z{(X> amag fonksiyonun gj(X) =0 j=1,...,m fonk-
siyonlariy ile minimuma ulastiran X’'in dedgerini bulunuz.
Burada minimum deder, sinirlarin etkisinin bulunmadida
bir nockta olabilir (Bkz. Sekil 2.5.). Eger Z'nin
birinci ve ikinci turevlieri stireklil ise, minimum dedger sh -

sekilde ifade edilebilir:
2
9 Z

vZ=0 ve J= kesin pozitif .11

¢9x.t Oxj

Sekil 2.8. Sinairlandirailmamis Problem.

b
W

Sekil 2.7. Sinirlandirilms Problenm.

1




Sekil 2.7.'’da gésterilen durum sinirlanmisg problemlerde
ortaya gikabilmektedir. Bu durumda misaade edilen
minimum tasaram P noktasaidir. P ﬁoktas;nda vVZ = 0 dar,
fakat sinir kogullarini temsil eden gjfonksiyonlarlndan
biri aktif durumdadir. Bu durumda Z fonksiyonu minimuma
giderken, hem gjhem de Z tHirevi alinabilir ttrden ise

minimum igin gerekli, geometrik makul bir kosul:
VZ = X\ ng A<O (2.12>

seklindedir.Bu baglanti, Z fonksiyonu edrilerinin gj
fonksiycenu ile ifade edilen sinira tedet olmasiny ve Z
ile g;nin ayn: yonde artmasini gerektirir. Bunun yeter-
li bir kosul olmadigi Sekil Z2.8'de ki Q nokitasi incelene-
rek goritlebilir. Burada VZ ve Vg ayni y&ne ydnelmekte-
dirler, fakat kontur sinirdan uzaga dogru btktilmektedir.
Bu &zel gosterimde minimum P veya P’ noktasinda yata-
bilir. Amag fonksiyconunun, milsaade edilen tasarim
sinirlari igerisinde daha diigtik dederlere ulagmasi
halinde ise bu iki nokta, bagil minimumdur.

Yapilabilir Tasarimlar

Sekil 2.8. Fonksiyonlarin Minimuma Etkisi.
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] Yapilsbilir Tesarmiar

Yapilamaz Tassrimiar

T

Sekil 2.8. Sinirlarin Minimuma Etkisi.

Sekil 2.8.'de ise dider bir ihtimal gbsterilmigtir. Bu-
rada badil minimumlar sinirlamalarin sekliyle baglantila
slarak olusmustur. Sekil 2.8.'de ise bagil minimumlar

amag fonksiyonuna badli olarak ortaya gikmistir.

Bagil minimum i¢in gerekli kosullar, cnerilen
minimumun gegmesi gereken test biciminde geligtirilmekte-—
dir. Bu kosullar "Kuhn-Tucker kosullari'" clarak adlan-
darilair. Basit sekilde anlatmak gerekirse, bu ydSntem soz
konusu badgil minimum noktadaki aktif sinir ylzeylerine
sizilen diklerin clugsturdudu bir koni tanimlamak ve amag
fonksiyonunun gradyaninin €akis ydntniind bir koni igeri-

sinde olup clamadiginy test etmekten ibarettir [2].

2.4.2.1. Simarlanmis Problemlerin Sinirlanmams
Minimizasyon Yéntemiyle Coziimid

Tasarim vektorid D'nin seciminde sinirlar konulmadi -
Ainda Z(D) ama¢ fonksiyonunun minimumunu bulmak igin kul-
lanilabilecek yontemlerden ikisinden s&z edilmigti.
Ancak, birgcok midhendislik probleminde D vektértinin ala-
bilecedi dederler fiziksel olarak uygulanabilirlik baki-
mindan sinarlanmistir. Cok karmasik olmayan minimizasyon
problemlerinin ¢éztimi igin uygun bir minimizasyon algo-
ritmas: bulunmug ise, sinmirlandirilmig problemlerin,
sinirlandirilmamis problemlerin ¢dziim formilasyonlarindan

biri kullanilarak g¢oziilmesi kolaydir.
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Ste yandan, bu'yaklaszm problemlerde direkt ydntemler
kadar etkili olmayabilir. Sinmirlanmamisg coptimizasyvon
yéntemleri bu sinirlamalarla dodgrudan baga gikamazlar. Bu
sebeple, sinirlandirilmig optimizasyon problemlerinde,
minimizasyon ydntemine sinirlar da katilarak dolayla

optimizasyon ydntemleri olusturulmugtur [2]1, [31, [4].

2.4.2.2. Sinirlanmis Problemlerin Direkt Yéontemler
ile Qoz=timii
Mevcut yontemler arasinda Lineer Programlama
Yéntemi en iyl irdelenmis ydntemdir. Metodun uygulama
alani dodgrusal problemler ile sinirlidir. Tez de yapilan
taligmada Lineer Programlama Yontemi kullanildidga ig¢in bu

yéntem B&liim 3'de ayraintili olarak agciklanmigtir,

Ayrica lineer olmayan problemlerin gozimi igin

segitli yontemlerde mevocuttur.



BOLUM 3
DAGITIM SEBEKESININ BILGISAYAR ILE TASARIM YONTEMLERI

3.1. Giris

Bugtin birgcock Ulkede daditim ssebekelerinin tasarim:
amaciyla bilgisayar kullanilmaktadir. Dogal olarak bil-
gisayarlarda hesap yapmak dider yontemlerden cok daha
zordur. Buna karsilik bilgisayar yardimiyla daha ayrin-
tili bir analiz yapmak mimkiindtir. Bdylece mithendis, he-
saplari yapmak yerine sadece sonuglari: incelemek icin
zaman harcamaktadir. Dagitim gebekelerinin bilgisavar
destekli tasariminda oldukga fazla dedigken ve sinir

igeren optimizasyon problemi ile karsgsilasilmaktadir.

Dadgitim gebekesi tasarim: ayrik yapida bir problem
sldudu igin, belirli bir bSlgenin ayrintili tasarimin:a
basit lineer programlamanin stirekll dedgigkenleri ile yap-
mak mitmkiin dedildir. Burada ayrik bir yapidan kastedilen
bir transformatériin, herhangi bir kablonun tesis edilip
adilemeyecedinin ancak tam savilarla belirlenmesinden ve
ayrica kablodan akan gtic kesirli dederler de alabilece-
jinden daditim sebekesinin tasariminda hem tam, hem de
kesirli dedgerler alan dedigkenlere ihtiwvag¢ duyulmasindan
ileri gelmektedir. .Bu ytizden sebeke analizinde tamsayila
veya karma dedgisgkenli programlama yéntemleri kullanilmak-
tadir. Bu sebeplerden dolaylr tezde karma dedgiskenli
programlama ydntemi tercih edilmigtir.

Bu bdltimde dagitim sebekesinin bilgisayar ile
tasarim yéntemleri ve bu metodlarin ¢&zitm teknikleri
incelenecektir. Ayrica tezde sebeke modellemesinde
kullanilan karma dedgiskenli programlama (mixed integer

programming) yéntemi ve bu metodun bilgisayar ile ¢ozim
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tekniklerinden birisi olan ve Ek A’daki programin
kullandigi kesme didzlemi (cutting plane) algoritmasa

ve bu teknidin segilme sebepleri anlatilacaktar.

2. 2. Optimum Dagitim Sebekesi Tasarimini Belirleyen
Yénteml er
Bilgisayar ile dagitim sebekesi tasarim ydntemle-
rini temel oclarak g gruba ayirabiliriz:
i> Heuristik y&ntem,
ii> Matematiksel programlama ydntemi,
1ii) Dinamik programlama y&dntemi.

3.2.1. Heuristik Y&ntem
Heuristik modelin en &nemli tstinliigti, planlamaci-—
nin arzu ettidi zaman tasarima mtidahale edebilmesidir.
Heuristik metodun karakteristikleri sunlardar [5]:
i) Model basittir.
ii> Planlamaci her an mtidahale edebilir.
1iid En iyiye yakin g¢oztim verir.

Matematiksel programlama yontemlerinin karakteris-
tikleri ise gdyledir:
i) Planlamacinin arzu ettigi anda miidahale etmesi
mttmktin dedildir.
iid> Pregram formillasyonuna uygun sabit bir model
mevcuttur,

iiid Tek bir "global' g¢oztim vardir.

Carson ve Cornfield tarafindan gelistirilen Heuris-
tik Yontemin Dayandigir Teorem: ZSebekede sabit kaynaklar
var ise birim uzunluk basina direnc asadidaki ifadede
gortlduigli gibi akimin fonksiyonudur (81, [7).

AF /dT
trml L €38.15

kI
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Bu denklemde F maliyet fonksiyonunu, I akimi k ise keyfi
bir sabiti godstermektie ve F, (sz/dIz) z 0 kosulunu

safglamaktadir.

Amag, maliyeti minimize etmek oldudu icin, F maliyet
fonksiyonu kablolarin maliyetlerini gtsterecek sekilde
segilir. $Sekil 3.1'deki yaklasik maliyet edrisi asadgi-
daki fonksiyonla ifade edilir.

2 -c1
F = CA+BI™). (l-e > 3.2

(3.2) ifadesindeki A ve B sebeke tesis ve kayrip maliyeti
tarafindan belirlenen sabitler, C ise keyfi bir paramet-

redir.

A
Maliyet ( 7.)
— _ -
— =
-
- -
Gig (kW)
Sekil 3.1. Maliyet edrisi.
~-——— Gercek maliyet edgrisi.

Yaklasik maliyet edgrisi.

(3.8> ifadesinden gortildigu gibi, farkli C'ler ic¢in
birgok yaklagsik edri elde etmek mimktindir ve dogal oclarak
bunlarain herbirinden elde edilecek coztim farklidair (81,
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Heuristik yaklasimda, bilgisayar programinin her
asamada trettidl sebekelerden planlamaciya gére en iyi

alany segilir.

3.2.2. Matematiksel Programlama Yéntemi

Amac¢ fonksiyonunu Z{X> ve sartlari belirten denk-
lemler (esitlikler veya esitsizlikler) kimesi bilindidgine
gére herhangi bir programlama problemi matematik bir dil-
le ifade edilebilir. Matematiksel programlamanin konusu
bu problemin g¢dztiimiinii bulmak, ve &zellikle, verilenler
slarak kullanilan gercek dederin cinsine gtre amag¢ fonk-
siyonunu coptimum ¢ minimum veya maksimum) yapan ¢oéztimtd
bulmaktir. Verilen amag fonksiyonu ve problemin tarif
edilen sartlari degigik formlarda olabilir.

Bazi problemlerin belirli tek bir goztimii vardir ve
bagka ¢dziim bulunamaz. Bu tip problemlere belirli
problemler denilir. Dider bazilar:i ig¢gin birden fazla,
daha dodgrusu sonsuz sayida ¢dziim vardir veya hig¢ g¢dzim
bulunmayabilir. Bu problemler belirsiz veya imkansiz

problemler sinifina dahildir.

Problemdeki sinir sartlarina goére programlama
problemleri iki ayri baslik altinda toplanabilir. Bunlar
Lineer ve Lineer Olamayan Programlama Problemleri clarak
bilinir [9].

3.2.2.1. lLineer Programlama Yontemi

Lineer Programlama Problemi lineer sinir denklem-
leri ile kisitlanms degiskenlerin fonksiyonu clan bir
amac fonksiyonunun minimum veya maksimum yap:ilmasa
problemidir.



Klasik bir lineer programlama ydSnteminde amacg

fonk=iyonu
N
z =X C, . X (3.3
, i i
i=1
slarak ifade edilir. Sinir denklemleri ise
< =>
A11X1+A13.X2+ ....... +AiN'xN s ,=2 Bi (2. 4>
i=1,2, M>
>
xl,xa.xs... ’XN = O

seklindedir. Bu denklemlerde Z optimize edilecek olan
fonksiyonu gostermektedir. Sebeke tasarim probleminde ise
Z minimize edilecek olan toplam maliyettir. Ci kat=sayis1
Xi dediskeni ile ilgili maliyvettir. Matematiksel olarak
agiklayacak olursak Aij’ Bi belirli sabitler, Xi ize karar
dedigkenidir. Lineer programlama probleminde amag¢ fonk-
siyonu optimize d(maksimize veya minimized eden karar de-

Jiskenleri aranmaktadair. ve Bi katsayilari =sabit

A
iy
slmak garta ile pozitif, negatif veya sifir olabilir [11,

[5].

Senel lineer programlama probleminin dedisik
soztimleri wvardir. Cesitli g¢dziimlerin tipine gére bunlara
dedigik isimler wverilir. Bu géztimlere ait agiklamalar
asadgida verilmisgtir [9].

Uygun Coztim: Lineer programlama probleminin uygun ¢dztimid
(3.4> gartlarini sadglayan X = (xt,xz,....xN> vektérﬁdﬁr.‘
Uygun Temel Coztim: Bu ¢dztim de isminden de anlasilacad:
gibi uygun bir ¢dztimdiir, fakat bu ézellige ek olarak
(N-M> sayida dedisgken sifira egit olup, yalmiz M tane xt’
nin safirdan farkly ve pozitif degerlere sahip oclmasi

gerekmektedir.
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Lineer programlama probleminin gdziimleri asadidaki

teoremlere baglidar.

Teorem 1:

Teorem 2:

Teorem 3:

Teorem 4:

Lineer programlama probleminin uygun
sozimlerinin ciimlesi bir dig blkey ctimledir [(S].
Amag fonksiyonu lineer programlama probleminin
uygun ¢oztimlerinin ctimlesi ile meydana gelen
digbitkey S cimlesinin en dig noktalarindan
birinde minimum dederine esittir. Eder minimum
deder iki ayri noktada elde ediliyorsa bu iki
ayri noktanin her bir digbtikey kombinezonu
iginde fonksiyonun dederi aynidir [91.

Eder r£ M oclmak tizere Pi.Pz,....Pr vektor

takaimi lineer oclarak birbirinden bagimsiz olarak

bulunursa ve
X P+ xP +....... x P = 2.5
1 4 2 2 r r

ve bitittn XLZ O ise , X = (x1,xz....,xr,0,...0)
noktasi uygun gézitimlerin en dais ncktalarindan
biridir. Buradaki X sondaki N-r elemani sifair
snlan N-boyutlu bir wvektérdir [91.

Eder X = (xt,xz,...,xN) S’ in en dig ncocktala-
rindan birisi ise, pozitif x;lerle ilgili
vektorler lineer bagimsiz bir cimle olugtururlar.
Buradan en fazla m tane xfrﬁn pozitif oldudu

sonucu cikar [9].

Sonug. S in en dig noktas:i ile ilgili olarak verilen

P L,P ,...
1 2

.PN ciimlesinden M adet lineer olarak badimsaiz bir

vektor ctimlesi mevcuttur.

Teorem 5:

Teorem B:

Eder ve yalniz eder pozitif xLlineer olarak

bagimsiz olan PL vektdrlerinin

N
£ xP=P (3.8
. 11 o

j=1

badintisindaki katsayilarai ise X =(x‘,xz.....x >
€ in en dig noktasadair [8].

GCenel lineer programlama probleminin uygun



soztimlerine karsi dilgen noktalar ctimlesi bir
di gbtikey ctimle clustururlar [8].

Karar dediskeni strekli dedgerler alarak dedisiyorsa
ve lineer programlama problemi standart formunda ise
simpleks algoritma veya iyilestirilmis <(revize) simpleks
algoritma kullanilarak g¢oziim yapilabilir [8]. Genel
soziim metodlarinin yanisira Szel algeritmalarda incelen-
migtir. Ornek olarak ulastirma problemleri ig¢in Szel
algoritmalarda gelistirilmistir. Dedigik metodlar ara-
si1nda Gradyan Metodu ve ayrica Geligtirilmisg CGradyan
metodu sayilabilir. Multipleks ydntemi, En Kesit Y&ntemi
Sevseme Yontemi lineer programlama goztim metodlari ara-

sinda sayilan ySntemlerdir.

Karar dedgiskeni sadece tam dederler aliyor ise dzel
bir yéntem kullanilmaktadir. Bu metoda "Tamsayila
(integer) Programlama" ydSntemi denilir. Karar degigkeni
O ve 1 gibi iki deder aliyor ise daha ¢ok sinirli bir
durum vardir. Bu durum ig¢in kullanilan metoda "O=1
{zero=one) Programlama "yontemi denilir. Karar dediske-
ninin hem tam dederler hem de kesirli dederler almasi du-
rumunda ise "Karma Degiskenli (mixed=integer) Programla-
ma'" ydntemi kullanilmaktadir [1] [10].

Problemde n tane dedisken cldugunu varsayalim ve bu
n adet dediskenin ilk g (1 = g £ m) tanesi tamsayila
slarak sinirlandairilmig olsun. Bu kabuller altinda
sptimizasyon formilasyonu asagidaki sekile déntigiir.

Max. Min.> : CTX

Sinir denklemleri: AX=B
X220 (3.7

X, ,..., X_ tam deferli

X,
12 dedigkenler
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. T
(3.7) formiilasyonunda X = (xl.xz.....xq.....xh) ve

CSin%l), Bim¥l>, A ise (m¥n) boyutlu matrislerdir.

Bu formilasyonda g=n ise problem tamsayili prog-
ramlama problemine dontiistir. Eder 1 £ q £ n ise problem
karma dediskenli programlama problemi olarak adlandairi-

lar.

Tamsayi1li veya karma degiskenli problemlerin c¢oztim
algoritmalari belirli temel ydSntemlerin uygulanmasidir.
Bu algoritmalari kesme duzlemi (cutting planed ve dal ve
sinir (Branch and Bound) ySntemi olarak iki gruba ayirmak
mitmk tindtir [11]:

3.2.2.2. Kesme Dizlemi Y&ntemi

Yoéntemde problem, sirekli lineer programlama problemi
slarak ¢oztilmekte ancak burada orjinal sinir denklemlerine
yeni sinir denklemleri eklenerek bazi dediskenlerin tam
dedgerli olmasi sadlanmakta, tam dederli g¢édztimlere ise
dokunulmamaktadir. Metod dal ve sinir yéSnteminde yapilana
benzer olmasina kargilaik iki ydSntem arasinda temel fark-
liliklar wvardar. Kesme dizlemi yénteminde herbir prob-
leme ard arda sinirlar ilave edilir. Bdylece kesme dizle-
mi teknidinde lineer programlama probleminin orjinal
uygun bslgesi fazladan sinir denklemlerinin ilavesivie
daha ktictik bir btlgeye indirgenmektedir. Oysa dal ve
sinir yonteminde or jinal uygun bdlge birbiriyle ilgisiz
alt bdlgelere pargalanabilir ve bu yizden bu ydSntemde

bir¢ok lineer programlama probleminin ¢&ztimit incelenir.

Somory [1]1, Tamsayilia veya Karma Dedgiskenli prog-
ramlama problemlerini ¢édzebilmek amaciyla kesme dizlemi
algoritmasini gelistirmigtir., Gomory bu yédntemin kulla-
nitlmasiyla kesirli datali problemin sonlu sayida iteras-
vonla optimum g¢oztimiintin bulunabllecedini géstermigtir.
Yontem, probleme yeni sinirlarin {(veya kesiklerind
sokulmasi esasina dayanmaktadir. Yeni sinmar denklemle-

rinin ilave edilmesiyle lineer programlamanin tamsayilai
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slmayan optimum g¢&ztimlerinin tam dedgerli olmasa

saglanir.

3.2.2.2.1. Tamsayila (Integer) Programlama (IP)

Bu boltimde tamsayili programlama probleminin kesme
dtizlemi teknidi ile ¢ozim ydntemi agiklanacaktiir. 3.7>
denklem sistemindeki btittin degiskenlerin tam degerli

(gq=n) oldudunu varsayalim,.

Burada, lineer programlama ydntemli ile herhangi bir
problemi c¢éztimii ele alinmis ve en azindan i. dedisken xL’
nin tam dedgerli olmadidi varsayilmistir. x, dedigkeninin

sBztim tablosunda j. satirda oldudu kabulu ile bu satir,

x+ ay+ay+to.... + a = b, 3. 8>
T 2YaT %Y e i

biciminde ifade edilebilir. Buradan xicézUlecek olursa,

X=b=-ay=-ay=.... - a 3.9
L J .1’~y1 Jzyz JPyP

elde edilir. o gibi reel bir sayinin «' kesirli kismini,

[x] ise tamsayili pargasini gésteriyor ise bu say:
o = [al + &' 3.10>

aslarak tanimlanabilir. Dolayisi ile (3.8) denklemindeki
tiim rasyonel sayilar tamsayili ve kesirli kisimlardan
slugsmak tizere, asadidaki gibi ifade edilebilir.

x= [bl, +b* —-Cla 1+a’ > y— ..... ~¢la, J+a’ > y (3.11)
J 1 1 P P, P

Yukaridaki denklemin tamsayili ve kesirli pargalarini

ayri ayri toplanacak oclursa,

x=C [B] -la.1y~- ..... —fa 1 y >+<b’ -a’ - @12
L [ PR %ip” Yp i i y}

-
-----

elde edilir. Sonug olarak (3.12)denklemin birinci kism
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slan € (bl -[a 1 y = ..... ~fa 1 y> ifadesi y ,y.,..
dedgigkenlerinin tiumintin tamsayili olmasi durumunda
tam dederli olacaktair. Bu durumda xitam dedgerli oldudgu
igin (3.12> denkleminin < b’ -a’ y - ..... =y

J Ji "1 - JP

parcasida tam dederli olmalidir. Fakat b tamsayila
slmayan bir deder olarak ele alindigindan O ¢ b < 1 dir.
Ayrica ¢3.10) tamim sebebiyle O =< Eﬂ £1 ,i=1,...... B
ve y’l,yz,....yP pozitif tamsayilar olarak sinarlandiril-
didindan denklemin ikinci parcasi pozitif tamsayili

olamaz. BSylece sinir denklemi
B -2’ y = ..... -2’ y <0 3.13>
Y JPyP

slarak elde edilir. Gevgek dedigkenin ilavesiyle esitsizlik
esitlik gekline dénistiirtltirse

-2 - ... -a’ y +x =0 €3.14)>
Y JPyP r

ifadesi bulunur. Denklemin ikineci yarisiman pozitif
tamsayili olmasa gerektidi icin gevsek dedisken xp'de
pozitif tamsayili olmalidir. €3.145 sinir denklemi final
simplex ¢&ztim tablosuna ilave edilir ve problemin '
sOztimiine dual simplex ySntemi kullanilarak devam edilir.
€(3.13) denklemi Gomory’'nin kesik (cut) denklemidir [1],
[1013.

3.2.2.2.2. Karma Dedgiskenli Programlama

Burada, Gomory'nin dedgiskenlerinden bazilari veya
tiimti tam degerli olan (O < g < n) yapidaki problemlerin
(karma dediskenli yapidaki problemler) ¢ézimid igin
gelistirdigi algoritma ele alinacaktir. "Simplex ¢ozimiun
sonunda baslangigta bulunan tamsayili olmasi gereken j.
dedisken XJ

durumda sinir denklemi

'nin tam dederli oclmadigi wvarsayilsin. Bu
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xJ-f-ale1 +ajaya+ ........ +ta, y_ =Db (3.15>

seklindedir. (3.15) denklemini dizenlersek

-— —p
b, l+b, -x ajkyk

j 3 § : (3.186>

=]
z
=1

elde edilir, ;jk katsayilari hem pozitif hem de negatif dedgerl

olabileceklerinden, bunlari iki ayri ktime

(3.17>

bigiminde tanimlamak mumkiin olmaktadir. Bdylece sinir
denklemi

[b,1+b, -x, = £ a,.y
37T Ts faex

+ Z
kesS_

ajkyk (3.18D

seklinde ifade edilebilir. (&zim algoritmasinda yapilan
kabuller agsadida verilmistir.

i.Varsayim:

[Ej]+ES ~x,<0 3.19)

Burada [EJ] tam dederli oldudu icin uygun ¢dziim elde edebilmek

- P

amaciyla x, tamsayili olarak sinirlandarmaktadir, b, ise

J - J
kesirli ve pozitif dedgerlidir. Bu yuzden, [bj]—xj nega-

tif tam degerli sayidir ve -u ile gésterilir.
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B&ylece,

[Ej]ﬂ—:'; -x, =b,-u ue {1,2,3,..} 3. 20>

olur. (3.20> ifadesi (3.18>'de yerine yerlestirilirse,

bj-u =% a,y *+I ayy 3.21)>
keS_ keS,

elde edilir. Simdi, u 2 1 ocldugu icin

b.-1 2 £ a,y. +E a.y 3. 22>
J kes, *7F  kes_ IKTK

S+'n1n tanimindan haraketle ve Y 2 O olmasi ssbebiyle

btittin k’lar igin agagidaki ifadeyi yazilabilir.

Simdi

b, -1 < O (2. 24D

oldudu igin

- -1 -
1 s (b, -1> X a..v (3. 25>
J keS jk 7k

1 4

denklemi yazilabilir. Ifadeyi her iki taraftan Ej ile

sarparsak

b, = b, (b, -1> Z ajkyk (3. 26>
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2. Varsayim:

[b.] +b, -x, = O 3. 27>
J J J
dir. Burada herhangi bir uygun géztimde xj’nin tam dederli
olmasi gerektifginden bazi v'ler igin
[b,] +b, -x, = b, +v v € €0,1,2,3...> (3.28)

J J 73 J

ifade=si yazilabilir. Elde edilen ifade (3.18) denklemin-

de yerlestirilecek olursa,

-— ? — —

bj +v = X ajkyk + Z ajkyk (3. 2>
kes kesS
+ -
bagintisi bulunur. v 2 O oldudu igcin elimizdeki
b. £ T a.y +5 a.y ¢3. 30>
J - kes KK keS, Jk7k

bagintisi, S _'nin tanim bafdintisi ve Yi 2 0O kosgulu vardi-

mi ile buttin k'lar icin

b< £ a, vy €3.31)>
J keSS Jk7k
EN
denklemine doénistir.
(3.26) ve (3.31) ifadeleri birlestirilirse
- — — -1 — —
b, £b, (b, -1> "£Z a,vy + X a,yVy (3. 32
L B ces_ K yeg IKTK

egitsizlidi elde edilir. Elde edilen egitsizlik ancak

X,'nin tam dedgerli olmas: durumunda sadlanabilir. (3. 32

J



egitsizlidi final tablosuna yerlegtirilen Gomory
kesimidir (sainiridir). (3.32) ifadesine X serbest
{gevsek, slack) dedigkeni ilave edilecek oclursa,

-1
- — —_— a— —
b, =b, (b, -1> £ a.,y +Z a,y -X (3.33)
J J J kes_ k7K kes, KK T
glde edilir. Burada Y T 0 ¢k=1,2,....,p) oldugundan
-—
X, = -b, uygunsuzludu elde edilir [1], [10].

r J

3.2.2.3. Dal ve Sinir Yéntemi
Bu yéntemde degiskenlerin tam dederli oldudgu ¢&ztim—
ler, bitin uygun g¢oztimlerin uzay:r olarak tanimlanan karar

agacinda aranir.

Land ve Doig galigmalarinda dedisgkenlerinin timb
tam dederli veya bir kismi tam dederli bir kismi stirekli
dederli oclan programlama problemlerinin ¢oziimiinti bulan
dal ve sainir algoritmasiniy gelistirmiglerdir. Daha sonra
Dakin, Land ve Doig’in algoritmasinda dedigiklik yaparak
bilgisayar verimini arttirmistir [1].

Senel clarak Dakin’'nin ydnteminde (3.7) denklem
takiminin ¢ozlimid aranirken ilk olarak bazi dedgigkenlerin
tam dederli olmasi kosulu ihmal edilip problem adi lineser
probleminin ¢dztim yontemi olan simplex metedu ile ¢oziil -
mektedir. Buradan bulunan g¢#ziim, ydntemde matematiksel
programlama problemini ¢&dzebilmek ig¢in olugturulan karar

agdacinin {(decision tree) kokiidir.

Herbir dudgimde, tam dedgerli dedisken O, 1 dedgerle-
rinden birini alir ve dederi sabittir. Geri kalan tam
dederli dediskenler ise stirekli oclarak 0 ve 1 dederleri
arasinda dedgisirler. Ornedin Sekil 3.2'deki 7 dugtimtinde
A, ve X dediskenleri 1, k7 degigkeni O dederini alirken

3 10
diger A'lar serbest olarak dedigirler.



Sekil 3.2. Karar agaci (Dal ve sinir adgacid.
z: Karar digtimleri
A: Dedgiskenler

Herbir karar digtimiindeki problem, lineer programla-
ma problemidir. Lineer programlama probleminin sinirlara
degiskenleri sinirli yapidaki probleme gére daha azdir.
Bu ytizden adacain kodktindeki lineer programlama probleminin
soziimii uygun dedilse bu ¢dziim uygun dedgildir. Diger
taraftan ¢odziim uygunsa ve tam dederlilik kosullariniy sag-

liyorsa bu ¢dziim biitiin problemin uygun g¢dziimiidtiir.

Karar agacinan herbir diigtimiindeki lineer program-

lama probleminin cédzimid su sekilde kontrol edilir:

adElde edilen gézim uygunsa tam dederlilik kosulu kontrol
edilir. Bu kosgsul sadglaniyorsa, en son yapilan c¢dzim
uygundur.

bYBulunan g¢oziim uygun fakat tam dedgerlilik kosulunu sadg-
lami yorsa, karar ditgiimtindeki arastirmaya devam edilir.
Bu ama¢la bir sonra gelen serbest dediskenlerden biri
secilir ve se¢ilen serbest dediskenlere O ve 1 dederle-
ri verilerek karar adgacina ilave edilir. Ornegin B
dugtimtinde kl segilir boylece 11 ve 12 digiimleri ortaya

sikar

2

=)Bulunan g&zim uygun dedilse, bu dugtimdeki arastirma ke-
silir. Béyle bir durumda agag¢ geligtirmeye devam
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gdilirse uygunsuzludgun daha da artacadgi agaiktair.

Tam dederli olmasi gereken dedigkenler tamsayila
olma kosulunu sagliyor ise, bu didgtime ug noktasi denil-
mekte ve biitin diigiimler uc noktasina ulagtiginda, aras-
tirmaya son verilmektedir. [1], [B], [11], [12]. [13].

Kisaca bu ySntemde ¢odziim gemasi, tamsayili uygun
séztimler tiretme ilkesine dayanmaktadar. Elde edilen
uygun ¢oziimler karsilagtirilarak en iyi ¢oztim bulunmak-

tadar.

Zaligmalara bakildidginda birg¢ock aragtirmacinin
dedigik tipte ¢ziim teknikleri aradiklari gériilmektedir
[L4 - 27]. Degigik tipte ¢oziim teknigi aramaktan amag
hesap islemlerini miumkiun oldugu kadar azaltmaktair.
Srnek olarak, dagitim sebekelerinin tasarimi amaciyla
ulagtirma problemlerini kullanan arastirmacilar da

meveuttur [28].

Kesme diizlemi yonteminin agiklamak amaci ile

agadrdaki ornek verilmigtir.

Brnek:
Max. : = +
XX 4xl 3x2
Sinir denklemleri:
<
3x1+4x2_ 12
4x1+8x25 Q

>
X, xa_O

X, tam dedgerli

Yukarida verilen denklem takima karma dediskenli problem
tipine &rnektir (Ornekte g=1 dir.>. Esitsizlikleri
2gitlik haline getirmek igin denklem takimina x
serbest dediskenleri ilave edilir.

ve X

3 4

3x1 +4x2+x3 i=2

dx) *E2X,+X,

i
©O



C&ztim tablosu 1.

Sinirlar X, X Xy X, Sad taraf
as 3 4 1 o] i2
2> 4 2 8] 1 o]
X 4 3 (o] 0] (o]

THztim tablosu 2.

Sinarlar X, X5 Xy X, Sady taraf
1> 0 1 278 -3-10 2110
2> 1 O -1/8 275 6.5

X o} ) 25 710 1112710

Ixinei ¢oztim tablosu incelendidinde Simpleks metod ile
soztime ulastlgimlzda X, dedigkeninin tam dederli olmadida
ve asagidaki gibi ifade edilebilecedi gtrillmektedir.

i 1.5 x3+ 25> x4=8/5

veya
(6/5)—x1=—(1/‘5)x3+(2/5)x4
Yukaridaki denklem takimini ¢3.16) badintisi cinsinden

agsadidaki gibi ifade etmek miimktindir.

[b-’j]-"

EJ =15
j=2,1=1, p=
a,,=-A/B>, a, =23



Ayrica burada,
S,={4} v S_={3}

dir. X, =Xg dedgigkeni ilave edilirse (3.33) denklemi

-1
(1/BY=A,/5)1/5-1) (—1/‘5)x3 +(2/5)x4 ~Xg

slarak elde edilir. Bu denklemin ¢éziim tablosu 2'ye
ilavesiyle 3.tablo, 3.tabloya Dual Simpleks ydntemi uygu-
lanarak en ilyi ¢oztmin elde edildidgi, 4.c¢dziim tablosu elde
edilmektedir.

Sozitim tablosu 3.

<
Sinirlar X, X Xy Xy X5 Zag taraf
+
1) O 1 28 -3/10 O 2110
@ 1 o -15 2/8 o 5,85
(e )] O o) ~1/20 -2/5 il -1/5
X o 0 2/5 7/10 O 111710

soztim tablosu 4.

<
Sirmarlar 9 X5 p X, X5 Sag taraf
> o 1 4780 0 -374 a4
> 1 o -8./280 0 1
(&< D) o o] 18 1 =82 12
X, o) 0 68780 0 774 4374
Coztm; x? =1
x: =9./4
»*
X, =43/4
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El ile yapilan ¢&zim yukarida gértildiddgit gibidir. Ayn:
problem Ek A’da verilen kesme diizlemi algoritmasina gére
s8zim yapan program ile ¢oziildidgiinde bir iterasyon
sonucunda objektif fonksiyonun optimum dedgeri 10.75
olarak bulunur. x, ve X, dedgigkenlerinin optimum
dedgerleri ise =sirasiyla 1 ve 2.25 olarak elde edilir.
Ayni problem dal ve sinir algoritmasina gére géztim yapan
QSB isimli paket programda ¢ézildugiinde elde edilen
sonuglar asadida verilmistir.

Tablo 3.1. QSB Paket programindan bulunan sonug.

Summary of Results -

Variables Obj. Fnetn. {jVariables| -
No. Names| Solution (Coefficient|INo. Names| Sclution

1 X1 1.000 4. OO0

o

X.

(U
o

2. 250

o

Maximum value of the OBJ = 10.75 B

Yapilan ornek kiugtik boyutlu bir problem cldufu igin kesme
didzlemi ile dal ve sinir yéntemi arasindaki iterasyon sa-
yisi farki kesin bir sekilde ortaya ¢ikmamigstir. Bu
amacla asafidaki kismen daha biiytitk boyutlu &rnek tzerinde
ikineci bir galisgma yapilmistar.

Srnek

; + + +
Max 50x1+50xz fl»Ox9 1Ox4 30x5+10x6+3x?
Zinir denklemleri 3x‘+5xz+4x8+1x4+4x5+3x6+1x7£10
(xi.xz,xa,x4) tamsayiliy dediskenler
<
(x"rxzyxst‘) = 10
VxLZO i=1,2,3,...,7

Yukarida verilen karma dedigkenli programlama problemi
Ek A’da verilen program ile ¢&ziildiidiinde toplam 10
iterasyon sconucunda amac fonksiyonunun optimum degeri
190 olarak bulunmustur. Dedgigkenler ise xi=3’xz=0' x3=0,
x‘=l, x5=0, x6=0' x$=0 olarak bulunmustur. Ayni problem
dal ve sinar ySntemine gére ¢Sztiim yapan QSB paket



programi ile g¢ézilduginde bulunan ¢oztim agadida

verilmigtir,

Tablo 3.2. (QSB Paket Programindan bulunan sonug.

Summary of Results

Variables Obj. Fnectn. ||Variables
No. Names] Solution |Coefficient||No. Names| Solution

1 X1 ' 3. 000 60. 000 IS XS 0. 000
2 ) 4 0. 000 60.000 |6 X6 Q. 000
3 X3 0. 000 40,000 117 X7 0. 000
4 X4 1. 000 10. 000

Maximum value of the OBJ = 190

Iki ¢oztim karsilastirildidinda dal ve simir yénteminde 13
iterasyon ile sonug bulunurken kesme dizlemi teknidgi kul-
lanildiginda 10 iterasyon sonucunda optimum deder elde
2dildigi gdzlenmisgtir. Sonug oclarak kesme dizlemi ydntemi
diger ydnteme gére ocldukga hizli bir ydntem oldudgu goz-

lenmigtir.

3.2.3. Dinamik Programlama Yodntemi

Dinamik programlama baz: programlama problemlerinin
s6ztimtinde kullanilan bilinen metodlarin hepsine birden
verilen isimdir. Bu problemlerde birbiri ardindan gelen
iglemler sdz konusudur. Lineer programlamanin aksine di-
namik programlamada mevcud sistem parcalara ayrilmigtar.
Lineer programlamada n sayida bilimnmeyen arasinda m+l sa-
yida baglanti bulunuyordu. Bu badglantilardan m tanesi
lineer sgartlar, bir tanesi de amag fonksiyonu denilen en
elverisgli dederi aranan lineer badginti idi. Dinamik
programlamada lineerlik énemli olmadigi gibi m¥n gibi bir
sistemi tim olarak dugiinmek de gerekmektedir. Bunun ye-
rine sistem birbiri arkasina siranlanmis islemler olarak
2le alinip ardagik iki islem arasinda fonksiyonel bir

bagints kurmak yoluna gidilmektedir.

Dinamik programlama problemlerinde Snemli prensip,

En Elverigli Olma Prensibi adi verilen prensiptir.
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Bellman’in &ne sirdudit bu temel kavram su gsekilde ifade
edilmektedir. Bagslangi¢ degerleri ve baslangigta alinan
karar ne olursa olsun, herhangi bir adimda en elverisli
slarak segilen yolun &zellidgi ilk alinan kararin sonucu
slarak varilan duruma gére en elverigli olacak sekilde
geriye alinan kararlarin alinmasini gerektirecek sekilde—
dir. Bu prensip basit olmakla beraber dinamik programla-
manin esasinl olusturmaktadir. Dinamik programlamanin
temeli olan fonksiyonel denklemlerin kurulmasinda bu
prensip esas alinmakta ve genel olarak iki adim arasinda
en elverisli dederi verecek gekilde bir iligski kurulabil-
mektedir [9].

Dinamik programlama problemi daha gok sebeke biiytime
problemine uygulanir. Bu yé&ntemin uygulanmasi sonucunda
herbir yi1l ig¢in gcesitli sebeke tasarimlar: gelistirilir,
Uygun planlardan sadece belirli sinirlari saglayanlar
segilirler. Dinamik programlama ile dadgitim sebekesinin
tasarimina iligkin ¢ok az galisma vardir. Bunun en &nem-—
li sebeplerinden biri, bu tiur yaklasimda dedisken sayisi-
nin gok fazla ve tasarim isleminin karmasik olmasidir.
Degisken sayisi arttikga, kargimiza bilgisayar hafizas:
ve zamani gibi Snemli sinirlamalar ¢ikmaktadir. Amag, en
iyi tasarimy dodru bir sekilde belirlemek olmasina karsi-
lik olaya pratik agidan bakildidinda bu yaklasimin kulla-
nilmasinin gereksiz oldudu gorttlmektedir. Ayrica bu ko-
da yapilan galismalara bakildiginda dinamik programlama
vaklagim ile g¢dzillen problemlerin g¢odunun ancak en iyiye
yakin ¢ozimler verdigi géritlmektedir [B], [29], [30].

3. 3. Bugiine Kadar Yapilan Qalismalar

Bu konuda yapilan g¢alismalar incelendidinde, dadi-
tim sebekelerinin bilgisayar destekli tasarima iliskin
birgok ¢alismada arastirmacilarin en iyi sebeke tasari-
mini bulabilmek amaciyla cesitli matematiksel modeller
geligtirdikleri ve bu modelleri bilgisayar ile ¢ctzdidkleri
gor il mitstiir .



Bu béliimde, bugtine kadar yapilan galigmalardan kisa-
za bahsedilecektir.

Elektrik sebekelerinin ilk formille edilmesi Knight
tarafindan ileri stirtilmigtir. Knight, dagitim sebekele-—
rinin tasarimini tamsayili programlama teknidgi ile céz-—
miigtttr [311].

Adams ve Laughton dagitim sebekelerinin planlanmasi
amaciyla dinamik programlama yaklasimini geligtirmigler-
dir. Gelisgtirdikleri model transformatérde kayip maliye-
tini minimize ederek transformatdr merkezinin tesis edil-
mesi gereken tarihleri saptar. Kullandiklari dinamik
programlama teknidginde incelemenin her asamasinda miimktn
slan bitiin kombinasyonlar incelenir. Bu ydntemde, dedis-
ken sayisi fazladir, tasarim iglemi karmasiktir ve ekono-
miklik optimallik arastirmasi ile elde edilir. Yéntem,
ktigitk boyutlu problemleri c¢ézmek amaciyla kullanilmistar.
[29].

Dagitim sebekelerinin tasarim igcin Oldfield ve
Lang da dinamik programlama yaklagiminm kullanmiglardair.
Selistirdikleri\mcdelde dedigken sayisinin gok fazla ol-
masinin yanisira, tasarim islemi de clduk¢a karmasiktair.
Oldfield ve Lang tasarim ve maliyet agisindan ekonomiyi
bir arada saglayan iki asamali bir tasarim ydntemi
Snermislerdir. Bununla beraber, bazi &zel durumlarin
diginda, clusturduklari model ile en iyl ¢dziime ulasa-

mamiglardir [30].

Crawford ve Holt dagitim transformatédr merkezleri-—
nin yerlestirilmesi, boyutlandirilmasi ve besleme
bolgeleri ile 1ilgili bir model gelistirmiglerdir. Bu
modelde ulastirma <(transportation) algoritmasi kullanil-
mistir. Ulastirma algoritmasi, lineer programlama modeli
slarak ifade edilmigtir ve modelin matematiksel gssteri-
nimi asagida verilmigtir.
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M N
Min Z z MC MZ (3. 34
fo1 g1 —i —=ij

Sinir denklemleri;

N
My TR B

(3. 35>
M
X MZ =D =1.2, N
y=g —tJ =’ )

(3.34) ve (3.35) denklem takimlarinda

M: Transformatdr merkezlerinin sayisa,

N: Ttiketicilerin sayisi,

Si: Besleme glici,

Dj: Talep gtici,

ﬁE: Transformatdr merkezleri ile ttiketici bélgeleri
arasindaki en uygun ve en kisa uzaklik ( EE C(M¥éND
boyutlu matristir),

ﬁz: Transformatdr merkezinden ¢ekilen talepleri

¢ MZ (M¥N) boyutlu bir matristir)

gtstermektedir,

Seligtirdikleri model transformatoriin besleme bél -
Jgesini optimize edip, gerekli kapasiteyi ve amag¢ fonksi-
yonunun dederini vermektedir. Model calistairilairken gii-
venirliligi saglamak amaciyla minimum sistem kapasitesi
agllmadan ama¢ fonksiyonun en du#ﬁk dederine yakin
dedgerler segilmigtir. Transformatdr merkezlerinin yerle-
ri deneysel olarak secgilirken besleme bdlgesi oclugturulan
model ile matematiksel olarak optimize edilmigtir. Bu
teknik hat kayiplarini minimize eder ve biytimenin buglinkii
maliyetini minimize etmedidi icin gerekli olan en iyi ta-

sarima ulasamaz [32].

Juricek ve arkadaslari daditim sebekelerini uzun
ddnem planlanmasinda di jital bilgisayar yaklagimina kul-

lanmiglardir. Yéntemde gelecekteki sebeke kosullariny
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belirlemek igin yttk artisi ve mevecut kogullara dayani-

larak yik akisi analizi yapilmaktadair.

Bu model ile sebeke, besleme bdlgeleri arasindaki
yilk transfer imkani cinsinden yaklagik olarak bulunmak-
tadair. Bu yaklasim gercek sistemlerde rastlandida
sekilde ditzgiin olmayan yayill yvilkklerin ilavesiyle daha
zok gergede uydurulabilmektedir [28].

Btittin bunlarin yani sira Lawrence ve arkadaslari
dadgitim sebekelerindeki donanimin standartlastirilmas:i

tizerine calismalar yapmiglardar [33].

Enver Masud tarafindan geligtirilen modelde ise
'0—1 programlama yaklasimi ile transformatdr merkezindeki
transformatdr kapasitesi, lineer programlama yaklasimiyla
ytitk transferi optimize edilir. [34].

Shelton ve Mahmoud, tasarim problemini, karma
dedigkenli programlama teknidini kullanarak formiile
etmiglerdir. Modellerindeki amag fonksiyonu, inceleme
perycdu boyunca yatirimlarain buginkit dederini minimize
etmektedir. Sinir denklemleri ise hat ve transformatér

kapasitesine yapilabilecek artimlar: ifade etmektedir. [35].

Yeni tesis edilen transformatédrlerin ve hatlarin
maliyeti amag¢ fonksiyonunu olusturmaktadir. Geligtir—
dikleri programlama teknidgi en iyi g¢&ézime ulasincaya

kadar ¢ok bilgisayar zamani harcamaktadir.

Stover dagitim sebekelerinin uzun dénem ig¢in tasa-
riminl yapan bir model geligstirmis ve sinir denklemleri
slarak gerilim dusiimii ve gtic kaybani kullanmstir [36].
Bu ¢alismada, maksimum badil gerilim digtimit,

v__ =o. 657DSBKmTan6 +0. SDRK, s®Tan%e 3. 36>
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kayip denklemi,

-4
1.78.10 2

2.5
P, = N¢ > DSKR Tan 6 +
t EECosaé. m

2.78.10 > 5 3
NA (—x =— DD R KR, Tan™ 6 €3.37>
E” Cos &

seklindedir. Stover gerilim diustmit ve gtic kaybi gibi iki
temel kriteri kullanmistair, Fakat maliyeti g&zdniine al -
madigil igin ve kullandigi sinir denklemleri gok az sayida

sldudundan en iyi cgoztime ulasamamigtir.

Carson ve Cornfield’in gelistirdidi Heuristik metod
dagitim sebekelerinin tasarimi amaciyla Ingiltere'de kul -
lanilmigtir. Carscn ve Cornfield kullandiklari: Heuristik
metodda ayrik bir tasarim problemini stiirekli bir tasaraim
problemine ddntistirmiiglerdir. Yaptiklari basitlegstir-
melere ragmen en iyiye yakin dalli sebeke tasarimlarin:
bulan bir y&Sntem geligtirmiglerdir. Kullandiklara
Heuristic metod deneyimlerden ve bazi matematiksel

formasyonlardan yararlanmstir [6], [7].

Hindi ve Brameller modellerinde dal ve sinir yén-
temini kullanmiglardir. Transformatdr merkezinin yerinin
etkisini hatlarin ve transformatédrlerin yapim maliyetini
hesaba katmiglardar. Gelistirdikleri model, transforma-
t&r merkezlerinin yerlerinin ve kablo yollarinin segimini
igcermektedir. Bu ydntemde problemin formtilasyonunu
slusturmak oldukg¢a zordur [14], [15].

Wall ve Green radyal daditim sebekesinin planlanma-

51 igin aktarma (transshipment) modelini Snermislerdir.

Bu modelde tek bir zaman peryodu ig¢in ve hat parga-
larinda sabit bir yiiktin oldugu durumunun disinda Adams ve

Laughton tarafindan geligtirilen modelin tiim ayrintilara
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meveuttur. Modeli ¢ozmek ic¢in oldukga ytiksek verimli

aktarma yontemi kullanilmistir ve sonugta problemin godztm

zamani kasalmistair [189].

sirRts

[YOK Tahminl]

'MUmk Un ol an
sebeke sekiler

yerleri ve ka-

[Transformatsor |

pasiteleri

»

OPTI ML ZASYON

1. Ytk 3 uzaklaik
veya

2. Ytk % direnc
veya

3.Ydk » maliyet’in
btittin hat bdltiimle-
rinde minimize
edilmesi

CIKIS

»|Optimal akig |

»

Her bir trans-
formatdr mer-—

kezinden bes-
lenen ytik

Sebeke maliyet

Sekil 3.3. Wall ve Green tarafmndan geligtirilen

algoritma.

Boardman ve Hogg mithendisin en iyi ¢&zime yakin bir

tasarim elde etmesini sadglayan bir bilgisayar yoSntemi

gelistirmislerdir.

Baglangi¢ tasarim teklif edilir ve

bilgisayar yardimiyla tasarim dizileri geligtirilir.

Yéntemin amaci mithendislerin tecriibelerine dayanarak elde

edilen baglangi¢ tasarimindan yararlanarak yeni tasarim-

lar geligtirmektir.

tarafindan yapalair.

Kontrol mithendis ya da bilgisayar
Gelistirdikleri modelde tek bir ge-

rilim seviyesinde isletme yapildi@: varsayimin yani sira

kayiplari da gozéntinde bulundurmamiglardir. Gelistirdik-

leri matematiksel modelde toplam sebeke maliveti,

soklinde ifade edilmigtir.

(3. 38>

Bu maliyet kullanilan malzeme

maliveti ile isgilik maliyetini igermektedir. Meodelin

sinir denklemleri ise (3.39) denklem takiminda gosteril -

migtir.
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(3. 39> denklem takimindaki buytikltikler;
N : Transformatdr merkezi sayisi,
r : Besleme transformatérid savisi,
Besleme transformatsri,
Dagitaim transformatorts,
k.c1 daditim transformatérd,
k>, ., :
ﬁt i¢in minimum devre sayisi,

Dagitaim transformatédrlerinin sayvisa

slarak tanimlanmigtar [37], [38].

Kaplan ve Braunstein mevecut bir gebekeye tesis
edilecek dadgitim transformatdr merkezinin yerini optimum
nlarak belirleyebilmek iéin hem grafik, hem de analitik
bir ytntem geligtirmigslerdir.

Seligtirdikleri modelde yiiklerin toplam maliyeti,

n
K, = A, .a (3. 40>

dir. Burada a, Transformatér ile i. yik arasindaki uzak-

lik, Ai km bagina hat maliyetidir.



(xa’yo) transformatériin koordinatlari olmak Uzere,

bu noktada K,'min minimum clmasi igin 6KA/6xo, aKA/ayo

A
kismi tirevlieri saifir oclmalidir.
n
Hp0%g = F 415701
n J (3.41>
aKA/ayc = Z Aiy = 0

(3.41) denklemlerindeki x ve y indisleri eksenlerdeki
izdiistimleri gésterir. Bo&ylece bu denklemler agadgidaki

formu alar.

(3. 42>

Mo
>
I
o

Denklem (3.425%'dan da goritldidgit gibi en iyi transforma-
tor istasyonu yeri, Ai vektérlerinin toplaminin sifir
yapan yer olarak belirtilmektedir [39].

Génen ve Foote dagitim gebekelerinin karma degisg-
kenli programlama ydntemiyle tasarlanmasina iligkin mo-
dellerden birini gelistirmigslerdir. Bu modelde daditim
sebekesinin tim elemanlari 0O-1 dederlerinden birini al-
maktadir. Bu yéntemi digerlerinden ayiran en &dnemli
5zellik, lineer olmayan maliyet edrisinin parcga parc¢a
lineerlestirilmig olmasadir [40], [41], [42], [43].



BOLUM 4
DAGITIM SEBEKELERININ MODELLENMESINDE KULLANILAN TEMEL
KAVRAMLAR

4.1. Dadgitim Sebekelerine Ait Genel Bilgi

Elektrik ener jisine duyulan gereksinim, gin ge¢-
tikce tistel bigimde artmakta, bu artisi karsilamak
dzere buytik gtcli tretegler tesis edilmesi ve burada
tiretilen biyiitk ener jileri, ham ener ji kaynaklarinin
- zodunlukla tikketim bélgelgrinden uzakta olusu nedeniyle,
ok vitksek gerilimli ve uzun hatlarla iletmek kacgainilmaz
slmaktadir. Enerji ihtiyaci arttikga tUretim bélgeleri
ile indirici transformatér merkezleri arasindaki enerji
iletimini temin eden hatlarin gerilimide kademe kademe
artmakta ve ekonomik gerilim seviyelerinde iletim
amaglanmaktadir. Artan ener ji ihtiyacini temin etmek
igin, Hretimi arttirmanin yaninda mevcut sgsebekenin
sptimum igletilmesi ve yeni tesis edilen sebekelerin de

optimum bir gekilde dizayn edilmesi gerekmektedir.

Burada, bu konu ilgili tanimlar ve standart

dederler hakkinda kisa agiklamalar verilmistir.

Ulkemizde, Avrupa’da ve Amerika Birlegik Devlietle-
rin’de kullanilan standart iletim gsebekesi gerilim kade-
meleri Tablo 4.1.'de verilmistir . Burada gérulen 3500
ve 788 kV'luk gerilim kademeleri ¢ok yiksek gerilimler
slarak adlandirilmaktadirlar. Dinyada 1100 kV'luk
gerilimin kullanilmasi igin arastairmalarin ve testlerin
devam etmesine kargilik hentiz kullanimina gecilmemigtir

[44], [45].
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Table 4.1. Iletim gebekesi standart gerilim kademeleri.

TURKIYE| AVRUPA A.B.D.
U kv U &V U &V
34.5 30 34.85
ala] &0 46
154 110 69
380 220 118
380 138
ieé1
230
345
580
765
1100

Dagitim sebekesi en genel anlamda, enerji sistemi-
nin bolge indirici transformatér merkezleri ile tiketi-
ziler arasinda kalan bdliumiidtir. Daditim sebekesi dort
bél timden olusmaktadir.

1> Bolge indirici transformatdr merkezleri,
ii> Orta gerilim hatlara, '
iiid> Dagitim transformatédr merkezleri (postalari),

iv) Tiketicileri besleyen algak gerilim hatlari,

Daha belirgin bir tanimlama yapabilmek ig¢in dadi-
tim gebekesini ikiye ayirma yoluna gidilmigstir. Dadgitim
sebekesinin bdlge indirici transformatér merkezleri ile
dagitim transformatsér merkezleri arasinda kalan bsltumtine
orta gerilim dagitim gsebekesi, daditim transformatsdr mer-
kezleri ile tiiketiciler arasinda kalan bdlimiine de alcgak
gerilim dagitim sebekesi denilmektedir. Bu sebekelere
lligkin basit gsemalar Sekil 4.1 ve Sekil 4.2'de
verilmigtir [45].
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Iletim Sebekesi

-

.B&lge indirici

B U))

transformator
merkezi

3.0rta gerilim hat-
larzx

4.Dagitim transfor-

mator merkezleri

Sekil 4.1. Orta gerilim daditim sebekesi.

NS

L L L

Sekil 4.2. Algak gerilim daditim gebekesi.



Orta gerilimli enerji, daditim transfomatédr merkez-
leri yardimiyla algak gerilim kademesine indirilmekte ve
dagitim transformatérleri tzerinden algak gerilimli hat-

larla kendine ait yiuk bdlgelerini beslemektedir.

Dagditim sebekeleri tesis edilig oSzelliklerine gore
agagidaki gibi sinmiflandirilmaktadir. [48], [46]:
idYapilisina gére
dagitim transformatdrleri tzerinden tek tek
beslenir (Genellikle kuvvet tuketicilerini
beslemek tizere bu tip sebeke kullanil-
maktadir. ),

B> Dall: gebeke: Tuketici gruplari ayni dadgitaim
transformatédrinden yapirlan gikislar tzerinden
beslenir,

2> Halka gebeke: Tilketiciler iki ucundan bezlenen
bir hatta badglidar

4> Gezld zebeke: Tiketiciler gebeke kollarindan
beslenmekte clup bu keollarin en az iUg tanesi
birlegerek gegitli kapali g¢evrimler meydana
getirir. Meydana gelen kapali g¢evrimler birgok

noktadan beslenmektedir.

Yukarida agiklandig: gibi dagitim sebekeleri dall:i,
halka ya da gozli gebeke olarak tasarlanabilmekte ancak
5zellikle alcak gerilim dadgitim sebekelerinde skonomik
slusu bakimindan ve cnarimnin kolay ve kisa stirede yapi-
labilmesi nedeniyle godgunlukla dalli (radyal) sebeke ola-
rak tasarlanmaktadair. Guvenilirligin ve kesintisiz bes-
lemenin ekonomik faktérlerden daha Snemli oldudu bdlge-

lerde halka veya gdzli gebeke tercih edilir.

ii>Akaim sistemine goére
a)Alternatif akim sebekesi,

bBdDedru akim sebeke=i
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iiidGerilim kademesine gére :
adAlgak gerilim daditim gebekesi (1 kV'un
altindaki sgebekeler),
BX)Orta gerilim dagitim sebekesi
ivi)Besledigi Yiike gére
aAydinlatma,
b)Kuvvet tesisleri gibi,
v>iletken sayisina gére :
ad2 iletkenli sebeke,
>3 iletkenlli sebeke,
)4 iletkenli sebeke,
viJHat Malzemesine gére :
ad>Hava hatti sebekesi
b>Yeralti kabloc sebekesi

Ytk yogunludunun fazla oldudu bdlgelerde hava ko-
sullarinin hava hatti enerji dadgitim sebekesi tizerindeki
slumsuz etkilerini onlemek, son yillarda tizerinde cesitli
aragtirmalar yapilan bir konu olan yiksek gerilimli hava
hatlarinin yakinlarinda yagayan canlilarin sagliklar:
tzerindeki olumsuz etkileri ortadan kaldirmak, gevre
glizellidini arttirmak amaciyla dagitim sebekeleri ekono-
mik kogullara da bagli olarak vyeralti kablosu bigiminde
tesis edilirler. Buna bagli olarak alcak gerilim sebeke-~
leride genellikle kablo hatlari bigiminde tesis edilmek-
tedir. Ancak yittk yodunlugunun daha disttk oldudu bslgeler
ve kirsal kesimde, daha ucuz olmasi sebebi ile hava hat-
lariyla dagitim tercih edilmektedir. Bitiin bunlara
ragmen yeralti kablolar:i ile yapilan beslemede yiiksek
kalitede gilivenilirlilik sadglanmaktadar. Bu sebeple,
ileride fazla ilave yapilmayacak sabit sebekelerde

ktigtitk glicli olsa dahi kablo sebeke tercih edilmelidir.

Sebeke gesidinin belirlenmesinde etkili olan
faktérler, beslemenin givenirliligi, sebekenin

gerceklestirilebilir vyapida ve ekonomik olmasidar.



_ Ayrica dadgitim gebekesi maliyeti, tiim sebeke mali-
yeti igerisinde oldukgca dnemli bir yer tutmaktadir. In-
giltere’de yapilan calismalar sonucunda ttim gsebeke icin
yapilan masrafin yaklagsaik clarak % S0’sinin dagitim
sebekesine harcandida gortilmiigttir. Dagitim sebekesinin
bilinen en cSnemli &zellidgi, minimum gerilim dedigimi ve
gn az enerjl kesintisiyle ttiketiciye enerji iletmesidir.
Sebeke maliyeti yapim, isletme ve bakim masraflarindan
slugmaktadir. Sebeke tasariminda amag tiketicilere ile-
tilen enerjinin kalitesini disUrmeksizin bu maliyeti
minimum yapmaktir. Sistem kapasitesini meveut ytike miim-
ktin oldudgu kadar yakin yaparak sebekeye yapilan yatirimda
gkonomi sadlanabilir. Ancak, bu durumda gelecekteki ytik
‘artislarinin karsilanmas: olanad: oldukca kisitlanir. Bu
yUzden, bilimsel temele dayal: sebeke tasarimi yapilarak

bu sakincalarin ortadan kaldirilmasi gerekmektedir [45].

4.1.1. Bélge Indirici Transformat&r Merkezleri
Yilksek gerilimli enerji iletim hatlari tiketim bsl-

gelerine ulasgtiklarinda bolge indiriei transformatér mer-—
kezi yardimiyla orta gerilime indirilir. Bdlge indirici
merkezlerindeki- transformatérlerin glctt 15 ile 100 MVA

arasinda dedgigmektedir.

4.1.1.1. Bdlge Indiriei Transformatér Merkezleri Igin

Yer Segimi
Bolge indirici transformatér merkezinin yeri, yeri-

limin seviyesine, daditim sebekesinde olusan en btiytik ge-
rilim distimtine, kayiplara, orta gerilim gsebekesinin mali-
yetine, ytiksek gerilim gsebekesi ve dadgitim £ransformat6r
merkezinin maliyetine baglidir. Bununla beraber trans-
formator merkezinin yerinin segilmesinde agsadidaki kural-
lar g&z &nine alinmaktadir [47]:
i3> Yuk momentinin (ytik % uzaklikd minimum clmal:

vani transformatdr merkezi yilk merkezine

miimktin oldudu kadar yakin bir yere tesis

edilmelidir.
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ii> Trafo yeri segilirken sebekede clugan geri-

lim dusgiimiintin ve kayiplarin kabul edilen de-
Jerleri asmamasina dikkat edilmelidir.

1iid Segilen yer, trafo merkezine ileride gelisen
ener ji ihtiyacini karsilamak tzere yapilabi-
lecek ek tesislerin yapimina mtisaade edecek
boyutlarda olmadir.

ivd Trafo yeri ig¢in segilen arsa bu amagla kullanima

uygun olmalidair.

4.1. 2. Orta Gerilim Sebekesi
Orta gerilim sebekesi, bdlge indirici transformatér
merkezlerinden aldidgil elektrik enerjisini daditim trans-
formatsr merkezlerine ileten ve nominal gerilim dedgerleri

genel olarak 3 ile 36 kV arasinda dedisen sebekedir.
Ulkemizde, Avrupa’'da ve A.B.D’de kullanilan

standart orta gerilim dedgerleri Tablo 4.2.'de verilmisgtir
[44], [47].

Table 4.2. Orta Gerilim Daditim sebekesi standart gerilim

dedgerleri.
TURKIYE AVRUPA A.B.D.
U kVd U kV) U (V)
3 3 2.8
B 5 8
10 B 8. 56
18 10 18
34.8 18 25
20 34.8
25
35

arasinda ¢ok kesin bir ayirim yoktur.
kullanim amacina gére 34.5 kV hem dagitim,

sebekesi gerilimi olabilmektedir.

Dagitim ve iletim gebekesine ait gerilim kademeleri
Ornedgin sebekenin
hem de iletim
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4.1.3. Daditim Transformatdr Merkezleri

Dagitim transformatdr merkezleri genel olarak 3 ile
34.5 kV arasinda dedgigen orta gerilimli enerjiyi 190 ile
560 V arasinda dedisen algak gerilim dederlerine indirir-
ler [48].

4.1.3.1. Dagitim Transformater Merkezi Igin Yer Segimi

Transformatdr merkezi yer seciminde, gerilimin dedge-
rinin, gerilim diustimiintin, orta gerilim hatlarinin, algak
gerilim hatlarinin ve daditim transformatédrlerinin

maliyetlerinin hesaba katilmasi gerekmektedir.

Yer seciminde gtz ontine alinmasi gereken kurallar
Balge indirici transformatdr merkezin yer segimindeki

kurallar ile aynidir [47].

4.1.4. Algak Gerilim Dagditim Sebekesi

Daha tnce de belirtildidi gibi, sebekenin daditim
transformatérleri ile tttketiciler arasinda kalan bdlimine
alﬁak gerilim daditim sebskesi denilmekte olup, Ulkemizde
ve Avrupa'da gehirlerde algak gerilim sebekesi gerilimi
sodunlukla 220380 V dir. S00 V ve BBO V ise endiistride

kullanilmaktadir.
Tablo 4.3. 'de tilkemizde, Avrupa’da ve A.B.D.'de
kullanilan algak gerilim kademeleri verilmigtir [44], [45],

[47].

Table 4.3. Algak Gerilim Dadgitim sebekesi standart gerilim

degerleri.

TURKIYE AVRUPA A.B.D.
VD V) VD
1a0 1285 208
380 220 240
8500 380 416

8500 480
B60O
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4. 2. Genel Tanimlar

Bu béltimde daditim sebekesinin tasarimi amaciyla
tez de geligtirilen matematiksel modelde kullanilan temel

kavramlar ve tanimlar verilecektir.

Yilk: Alrcy ugtan belirli bir zaman araliginda gekilen
yik kVA, kVAr veya A cinsinden verilebilir [48].

Ortalama ytikktin hesaplandigi At peryodu, At 15 dak.,
30 dak., 1 saat, hatta daha uzun segilebilir. Sekil
4.4’de At 'nin fonksiyonu olarak bir ginlik yilk egrisi
verilmigtir. Hem zaman aralaidn At'nin, hem de toplam
zaman t'nin se¢imi keyfidir [47]. Sekil 4.3'deki gtinltik
ytik egrisi TEK’in Tiirkiye geneli ig¢in vermis oldudu
28.11.1991 tarihli dederlere gore gizilmigtir.

Bir yi1l boyunca, ginlitk yik edrilerinin, puant
giicten baslayarak diizenlenmesi sonucu elde edilen edriye
ditzenlenmis yi1llik ytikk edrisi denilmektedir. Sekil
4.4'deki dizenlenmis yi1llirk yitk edrisi de 18991 yilinma ait
olup TEK’ten alinan dederlere gore gizilmistir,

Sebeke ytikti her saat dedisik bir deder almaktadir.
Srnedin, aydinlatma ttiketicilerinin beslendid@i bir bdlge-
de gece saatlerinde gekilen ytik, giindiiz saatlerine gére
sok daha fazla clacaktir. Yil igerisinde de gekilen ylk

mevsimlere gére farklilik géstermektedir.

Puant gti¢ CPp): Belirli bir zaman aralidginda gebe-
keden gekilen gliglerin maksimumudur [48].
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Es zamanlik faktérid (g): Sebekenin puant (maksimumd
giictintin, sebekenin toplam yiktne orani olarak tanimlan-

makta olup,

Puant gtig
¢idg = .100 4.1)>
Topl am yiik

bagintisiyla verilebilmektedir. Tanimindan da anlasi-
lacagiy gibi her zaman 1.0’dan kucilk olan es zamanlik
faktortt, sanayli veya ev tipi tiketicilerin oldudu
bslgelere gére ayri ayri hesaplanmalidair. [4"7], [49]7,
[501,

4.2.1. Ytk Faktdru

Ytk faktértd belirli bir zaman peryodundaki ortala-
ma ytkiin, bu peryottaki puant yiike oranidir. Ytk faktdrti
CYF),

A Ortalama ytk
YF = 4.2
Puant ytik

veya, ener jiye badgliy olarak

A Ortalama yidk . T
YF = 4.3
Puant ytik . T

denklemi ile tanmimlanar. =24, 188, 720, veya 8780 saat
slabilir. Yik faktori 1.0'dan kiugtik veya egittir
(YF = 1.0,

¥Yillik ytik faktérid,

A Yillik toplam ener ji
Yillak ytik faktortd = =

4. 4>
Yi1llaik puant yttk . 8780

dir [47].



4.2.2. Kayip Faktérid

Kayip faktérid belirli bir peryotta olusan ortala-
ma giic kaybinin, puant yitkteki gic kaybina oranidar.
Kayip faktérd icin,

A Ortalama gti¢ kayba
F = 4.5
K Puant yitkteki gtic kayba

tanimi bakir kayiplari igin gegerli olup demir kayiplara
igin gegerli degildir [47], [B1]. [52]}].

4.2.3. YUk Ve Kayip Faktérti Arasindaki Badginti -

Kayip faktérd zamanin fonksiyonu olarak kayiplardan
hesaplandidgindan, kayip faktérintt yiik faktsdrd yardimiyla
bulmak mimkiin degildir. Bununla beraber sinir dederler

igin bir badinti bulunabilmektedir [47].

Sekil 4.5'da ideal ve keyfi bir yuk edrisi goril -
Kz’ P1 yikiindeki kayaip PKl
kabulu ile ytik faktérit tanimindan hareketle, yiik faktorid

igin, Sekil 4.5 yardimiyla ile

mektedir. P2 yitktindeki kayip P

YF

= 4.8

ifadesi verilebilir. Sekil 4.5'den gortlecedl gibi orta-
lama gi¢ igin,

PE.L+P1(T—t>

P = 4.7
T ;

badgintisa verilebilir. {4.7) denklemi (4.B5) denkleminde
yerine konursa, ytk faktért icin
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Pg.t+P1(T-t)

t
YF = o + . 4.8>
T

bagintis: elde edilir.

PeW 4
(max. yuk P
Cort. ytk P A A
i i
{ |
I
! I
: {
(max. kayipdP 1
kZ
(ort. kayipdP - - - L AU
. ok
(min. kayi1pdP —
ki 0 |
1 1 N
t ) t {=aat)d

Sekil 4.5. Yiuk edrisi.

Yitk kayip faktort,

2,k o,k
2 = = 4.9
K Phax,k  fxz

olarak elde edilir. $Sekil 4.8'daki yik edrisinin

srtalama dederi,

Pka.t f Pkl(T—t)

v
"

o,k 4.10>
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slarak verilmektedir. 4.10) denklemi ¢4.89) denkleminde

yverine konulmasiyla kayip faktérid,

Pka.t. + Pkl (T-t>

Fo= 4.11>

Pka . T

slarak elde edilir. Bakar kayiplari yiktn fonksiyonu

oldudundan, kayiplara

F’ki =k.P1 “.12>

Pka =k'P2 4.13

seklinde ifade etmek mimkiindiir. Burada k bir sabitti
gostermektedir. 4.12> ve (4.13) denklemleri <(4.11>

denkleminde yerine konursa, kayip faktérid igin,

2 2
t. k.P>+k. P, (T-t)
F, = = 4.14>
=
kiPy. T
2
t P, T-t
F, =— + : 4.15>
T P T

bagintilari elde edilir. Simdi €4.8) ve (4.15) denklem-
lerini karsilastirarak ytik ve kayip faktérid arasindaki
bagintilari t¢ farkla: durum igin asadidaki gibi vermek
miimk tindiir .
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1. Durum: Minimum ytik Pl siafir ise Pklde sifirdair.

Bu durumda

t

YF = F =

K 4.186>5

T

glde edilmektedir. Kisaca, bu gsartlar altinda YF ve Fk

birbirlerine esit olmaktadar.

2. Durum: Maksimum yuk,P_'nin gok kisa sire ortaya cgikmasa
yani t_O kabulunun yaplfabilecegi ve (4.10) ve (4.11)>
denkleml erindeki —E;E— teriminin yaklagik olarak 1.0
alinabilecedi kabulu ile (4.8B) ve (4.15) ifadelerinden

Fi =cyF> & 4.17>

bagdintisi elde edilir.

3. Durum: Yuk sitrekli ise t T dir. Boyle bir duruma pet-

ro kimya tesislerinde g¢ok sik rastlanmaktadir. Bu durum-
da,
Fk =(YF “.is>
slur.
Buradan F’K 'nin dedgerinin genel olarak,
2
(YF>™ (< FK < CYF) €4.19

arasinda olacad: géorilmektedir.

Buller ve Woodrow kayip faktérd ve yiuk faktdrit ara-—
sanda asadgida verilen ampirik formulid gelistirmiglerdir
[32].

b=

-

FK =0. 3CYF)>+0. 7 (YF) ‘ 4.20)>

Bu yaklagik ifade gercede oldukca yakin dedsrler vermek-
tedir. Sekil 4.6'de ytik faktérinitn fonksiyonu olarak
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kayrp faktiériniin bu g farkli durumuna iligkin kayip
edrileri verilmigtir.

1

08 - //

os | 7

07 //
2 /,/’
:© 0.6 A
£ /-
L 05 - //
o y
5, ]
x 04 o

-3 / ,"’
03 e
02 //
g
01 e
0 Ml
© = & ® ¥ v © 9~ @W o -
(=] o o (e o o o o o
Yiik Faktori
Kayip ———— Kayp e Kayip faktorii
faktori=(YF) faktori=0.7(YF)* =(YF/*
+0.3(YF)

Sekil 4.8, Qesitli durumlara iligkin kayip faktérid
edgrileri.



BOLUM 5
DAGITIM SEBEKELERININ MALIYET ANAL1Z!

3.1. Girig

Senel olarak, bir ener ji daditim gebekesinin mali-
yvet analizi, tesis masraflari {sabit masraflar) ve tire-
tim masraflari d(dedisken masraflar) olmak itizere iki

kisimda ele alinmaktadir.

Tesis Masraflari; Tesisin kurulu glictine [kW] bagla
olup, bu gticte bir tesisin kurulusu igin gerekli olan
malzeme ve montaj masraflarindan clusmaktadir. Uretim
Masraflari ise tesisin igletilmesi ve tiretilen veya
sebekeden ¢ekilen ener ji miktarina bagli olarak dedisen

igletme masraflarini <kayiplar v.s.) igermektedir.

Tesis masraflarinin hesabinda, ttketicinin istedigi
glictin temini yaninda sistem kayiplarini karsilamak tizere
belli bir miktar btiyittk tutulan kapasite de hesaba katil-

malidir.

Burada, s8z konusu edilen daditim gebekesinin

maliyst hesaplar:i,

i )Sebekedeki hatlarin ve

1i1dDagrtim transformatér merkezlerinin

maliyetlerinin toplam oclarak ele alinmigtir. Bu ana-
lizlerde toplam maliyet, tesis masraflari ve tiretim mas-

raflary: bigiminde ele alinacaktir.

Yukarida s&z edilen analiz yeni tesis edilecek

slan bir dagitim gsebekesi icin gecerlidir. Eder mevcut



bir dadgitim sebekesinin artan enerji ihtivacini karsilamak
tizere, buytittilmesi gerekiyorsa, o zaman dadgitim zebekesi
ig¢in biyvime malivetinden sz edilmelidir, Dogal olarak
sebeke blytime maliyeti, transformatédr merkezlerinin bitiyii-
ttilme masraflari ile sebekeye ilave edilen hatlarin mas-

raflarinmin toplamindan olugacaktir. [33].

5.2. Dadgitim Sebekesinde Hatlara lliskin Maliyet Heasaba
Dagitim sebekesi maliyet analizlerinde hatlarain

toplam maliyet iginde %50 lere yaklagan bir oranda vyer

aldids géritlmektedir. Yukarida agiklandidi gibi bu

masraflara

(ad Sabit masraflar: Malzeme ve hattin tesisi ig¢in yapi-

lan harcamalardan olugan tesis masrafi,

(b)) Degisken masraflar: Hatta meydana gelen kayiplarin

maliyeti olup burada dedisken masraflar,

1% 1% kayiplarinin olusturdudgu enerji kayip maliyeti,
2% 1% kayiplarini karsilamak icin sistem (uretim, ile-
tim, ve dagitimd kapasitesinde yapilan artimlaran

getirdidgi masraf glic kayip maliyeti
big¢imindedir.

Belirli bir tipteki hattin birim uzunluk basina

toplam yillaik maliyeti ,

TYM= ML + YEM +YGM [TL~m] 5.1
dir. Burada,
TYM: Hattain birim uzunluk bagsina yillaik toplam maliye-
ti [TL-m},
Mt:Hattln birim uzunluk basina yi1llik tesis maliyeti [TL/m],
YEM: Hattin birim uzunluk basina yi1llik enerji kawvip
maliyeti [TL-m},
YGM: Hattan birim uzunluk basina yillik guc kayip
maliyeti [TL./m]
slarak tanimlanmaktadir [33], [41]., [45]. [47]. [B4]., [881,
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3.2.1. Hattin Yillaik Tesis Maliyeti

Hatlarda oclusan kayiplarin karsilanmasi sebebiyle
yapirlan harcamalar tesis masrafi yaninda oldukg¢a azdir.
Hatlaran yi1llik tesis masrafi, bu hatlar igin yapilan
yatirimin belirli bir ylzdesi olarak ifade edilmektedir.

ML= YM. 1 [ TL/ml S. 2>

(8. 28) denklemindeki btiyttkltikler,

YM : Hattin yatirim masrafi [TL/m]
i : Sabit maliyet orani (Sermaye masrafi ytizdesid [%]

slup, i sabit maliyet crani, yillik net faiz ylzdesi
a4, 2 ile amortisman oraninin (ia) toplamina egittir [47],
[41].

.2.2. Hattin Yillaik Ener ji Kayip Maliyeti

Hatlardaki I%R CJouled kayiplar: sebebiyle clusan
ener ji kayip maliyeti,

-3
YEM = 3122hrn CYYF> F_ 8760 10  [TL/m] s, 3

dir. (5. 3> denklemindeki biyitkltikler

I : Hat akim [Al,
Rh : Hattan birim direnci [{i/m],

fE : Enerji fiatailTL-kWhl,
YYF: Yuk yerlesim faktéri,
FK : Kayip faktorit

oslarak tanimlanmaktadar.

YUk yerlesim faktért, sebekenin yiiklenme durumuna
ve iletken sayisina badgli olarak, hesaplarda sebekeyil
tanimlayan bir faktér oclarak verilmigtir. Yik yerlesim
faktorid hesabl icin, basit besleme hatti ve bir taraftan
beslenen esit yayili yiiklu sebekelerdeki kayiplar

karsilastirilmistar,.



Ug fazli tekil bir yikin tig¢ fazli bir hat tarafin-

dan beslenmesi durumu Sekil 5.1'’de verilmistir.

L

—————
I

B L

P, Cozg
Sekil B.1. U¢ fazli hat tarafindan beslenen ytik.
Verilen sebekedeki gtic kaybi,

P, = 3RI > LWl 5. 45

bigimindedir. (5. 4> denklemindeki PK hatta oclusan gtic
kavibini, R [(Q] hattin direncini, I [A]l ise hattan gegen

akimi gostermektedir.

Ezit vayili yikltd hat tizerinde olusan gi¢ kayiba

hesabi ise,

&4 I ——
- P

“ x » | € L-x——

T @ ™
dse

B

Sekil B5.2. Egsit yayili viklid hat pargasa.
- jLA/ml:Hattin akim yofunludu

Sekil 5.2.'deki dx hat parcasi Uzerinde olusan kayip tim
hat boyu ig¢in entegrali alinarak bulunacaktar. dx hat

parcasindaki kayip,

2 dx
=
4P = 3[ (L-x1j] 8.8
K ® g

o
formtiliiyle bulunur. Burada z [m/imm ] hattin Szgil ilet-
kenligidir. (5.8) denklemi, besleme ncktasindan x kadar
uzakliktaki cok ktgttk bir dx hat pargasi tzerinde olusan

gie kaybini gostermektedir.
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Burada kayibin hat uzunludu boyunca integrali alainirsa,

esit yayil: yiklid hatta olusan giig kayiba

2 2
33 J (L-x) dx =R I 5. 6)
5

slarak bulunur. Burada R [(i] hattin toplam direncidir.

Her iki durumdaki kay:ip glctinii belirledikten sonra
T [h] siresinde tekil ytklid hattaki kayip enerjisi

=

AK = PK'T =3RIT [ Wh1l S. 7

denklemi ile esit yayila yitklii hattaki kayip enerjisi ise

2
A =P, . .T=RIT [Wh] S. 8>

K K
ifadesi ile bulunur. Buradan da gdriuldigi gibi esit
yayili vyiiklidl bir hatta olusan kayip enerjisi ile tekil
yitklit bir hatta olusan kayip ener jisi arasinda tgte bir
srani vardir. Seonuc olarak (5.3) denklemindeki CYYF)
sebeke yikiu tekil ytik ise 1, esit yayila yik ise 1/3

dederini almaktadir.

Kayip faktorti (FK) ise ortalama gic kaybinin mak-~
simum ytikteki gitg kaybina oranidir ve Bolim 4fde agcik

landidgyr gibi sehirler ic¢in

]

-

FK = 0.3 (YF> + 0.7 F) 5.9
badintisi yardimiyla hesaplanir. Kirsal kesimler igin
ise daha farkli bir yaklasim s&z konusu olmaktadir [41],
[45], [47].



NYFGbY cinsi bir kablonun birim uzunluk basina
y1llik enerji kayip maliyetinin bu hattan gekilen glice
gére dedgigsimi denklem (5.3)'de kayip faktoru (FE) 0.218,
vtk yerlesim faktérit (YYF) 1 ve enerji fiata (fE) 200
[TL/kWh] alinarak hesaplanip gegitli kesit dederleri igin
Sekil 5.3'de verilmigtir.

20000 4 1oy

YEM (TUm)

g=120mm2
- — —— g=150mm?2
-------------- g=185mm2

——————— q=240mm2

Sekil B.3. Algak Gerilim vyeralti kablosunun birim
uzunluk basina yillik enerji maliyetinin

gilce gdre dedigimi (l.Ih = 380 V)
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3.2.3. Hattin Yillik Gug¢ Kayip Maliyeti

Bilindigi gibi, daditim sebekesinde clusan Joule
kayiplaraini karsilamak igin sistem kapasitesini bu kayip-
lar kadar arttirmak gerekmekte ve bu artimin getirdidgi
masrafa da, yillik gtic kayap maliyeti denilmektedir. Gug
kayip maliyeti,

2
YCM = 31 Eh(YYF)Fr[<aG iG)+(aT iT)+

-3
(aS is)] 10 [ TL/m] (E.105

dir. (5.10) denklemindeki btytikltkler,

I Hat akaimi [A],
Rh Hattin direnci [Q/ml,
Fr Rezerv faktort [%4],
2. - tUUretim sisteminin birim maliyeti [TL- kW1,
ar : Iletim sisteminin birim maliyeti [(TL/kWl,
ag Bélge indirici transformatdr merkezinin
birim maliyeti [TL/kW],
i Uretimin sabit maliyet orani [%],
i Iletimin sabit maliyet oranil¥%],
iS : Bolge indirici merkezinin sabit maliyet orani [%]

Tekil » 1

YYF : Yiik verlesim faktory = { Yayili yik » 1.3

seklinde tanimlanmaktadir.

Rezerv faktori Fr' bir ener ji sisteminin bir yilda
dretebilecedi maksimum ener jinin (kapasitesinin) sistem-
den cekilen yi1llik titketim enerjisi ile sistem kayip
ener jilerinin toplamina oran: olarak tanimlanmar. [41],
[¢5], [47], [56].

NYFGbY cinsi bir kabloya iliskin, birim uzunluk
bagina villik gl¢ kayip maliyetinin hattan gegen glice
gore dedigimi, denklem (B5.10>’da ac=1.5 106 [Tl W],
ar=0.5 10° [TL-kW], as=1.5 10% [TL-kW], ia=431, iT=is=418
ve rezerv faktorti 1.15 alinarak Sekil 5.4'de verilmistir.
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30000 -
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q=25mm?2
20000
- —— — g=35mm2
-------------- q=50mm2
S N I & B R q=70mm2
2 15000 ay
=
)cg q=120mm2
- — — — g=150mm2
------------- - g=185mm2
10000
——————— q=240mm2
5000
0

Sekil B5.4. Algak Gerilim yeralti kablosununun birim
uzunluk basina yillik glic kayip maliyetinin
Jlice gore dedgigsimi ¢ = 380 V),
n
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Srnek olarak ele alinan NYFGbY kablosuna iligkin
toplam yi1llik maliyet, tesis maliyeti ile enerji kayip
maliyeti ve gic kayip maliyetinin toplami big¢imindedir
(denklem (5.1)3). Hatta iligkin yatirim masrafi ise TEK’
in 1882 yi1li birim fiat listesinden yararlanilarak hesap-
lanmistir. Burada kanala tek kablo dégendidi varsayimi
yapilmig olup kanalin kazi masraflarida hesaplara dahil
edilmigtir. Yillaik masrafa gecebilmek igin yatiraim mas-
rafl %14’lttk sabit masraf orani ile carpilmig ve bdylece
hatta iligkin tesis masrafi hesaplanmigtar. Alcak geri-
lim yeralti kablosunun yillik toplam maliyetinin gtce
gore dedisimi Sekil 5.85'te verilmistir. Burada kesit-
lerin tasiyacadl glclerin sinir dederler oclarak alinmas:
gerekli ise de, farkli kesitlere iligkin bu edrinin zarfi
olan edrinin elde edilebilmesi igin simdilik bu st si1-
nirlar ihmal edilmis ancak bu kisit modelde gdzéntine

alinmigtar.

600000 -

g=25mm2
500000 - ;| -——— q=85mm2

———— - g=85mm2
q=120mm2

- — — — q=150mm2

-------------- q=185mm2

——————— q=240mm2

0 T T T
Re828REETBFR
S (KVA)

240 1
260
280 -
300
320
340

Sekil B5.8. Algak Gerilim yeralti kablosununun birim uzun-
luk igin toplam maliyetinin glice gére dedisimi
(Un= 380 V).



Sekil 5.3., B.4., 5.8, gizilirken yitk faktdrid icin
Sekil 4.4 de verilen diizenlenmis yillik yitk edrisinden
0.38 olarak hesaplanmis olan deder kullanmilmigtair. Bu
konu ile ilgili yapilan galismalar incelendidinde, arasg-
tirmacilarin hesaplarinda yitk faktértntt bdlgeye iliskin
belirli bir deder olarak kabul edip, maliyet edrilerini
bu dedere gére glzdikleri géritlmektedir. Yik faktédrinin
b&lgeden b&lgeve farklilik gdsteren bir dedger oclusu ve
farkli yitik faktérlerine gére ¢izilmis toplam yillak
maliyet edrilerinden giderek bir karsilastirma yapmak
miimktin olmadidgindan, karsailastirma yapabilmek ig¢in her
bir edri takimina tedet clan bir dodru gizilerek yaklasik
maliyet dodrulari bulunmasi yoluna gidilmigtir. Cesitli
yik faktdrleri igin bulunan toplam yi1llik maliyet edri-
lerine ¢gizilen tedetler Sekil 5.6.'da verilmigtir.
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120000
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80000 -
80000 A
40000 -
20000 -
0
o
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YF=0,1 ~— — — YFsQ2 -creceeeeress YFe03 ~-—-—-— YF=04
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Sekil 5.6. Farkli ytik faktérleri icin maliyet dogrular:



3.3. Dadgaitim Transformatdr Merkezinin Maliyeti
Dagitim transformatér merkezlerinin maliyeti de hat-
larin maliyetinde yapildigi gibli hesaplanacaktar. Bu

hesap,

TYM, = Mtw + M [TL} 5.11)

bigiminde olup, burada

TYMLr: Dagitim transformatdr merkezinin yi1llaik
toplam maliyeti [TL]

Mttr:tmgltlm transformatdr merkezinin yillik
tesis masrafi [TL]

MKtr:Eagltlm transformatér merkezinin yillaik

kayip masrafi [TLI]

slarak tanimlanmiglardar.
35.3.1. Dagitim Transformator Merkezinin Yillik Tesis
Masrafa
Tesis masrafi transformatdr merkezinin, tesisi igin
gerekli olan malzeme ve kurulusu ic¢in yapilan masraflarin
toplaminin belirli bir yuidesi oclarak tanimlanmaktadir.
Transformatédr merkezinin yillik tesis masraf:i,

_ (5.12)
Mt = YMtr'i [TL]
tr

ifadesi ile bulunur. Burada YthTLJ transformatdr
merkezine yapilan yatirim masrafini i [%] ise sabit
masraf oranini gdstermekte olup net faiz yiuzdesi ile

amortisman oramn toplamindan ibarettir [571].

3.3.2. Dadatim Transformatdr Merkezlerinin Yillaik Kavip
Maliyeti
Kayip maliyeti hesaplanirken, transformatédrtin bir
ozellidgi olarak demir ve bakir kayiplarinin getirdigi

masraflarin ayri ayri hesaplanmasi uygun olur.
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5.3.1.1. Transformatérlerde Demir Kayiplarinin Maliyeti
Demir kaylﬁlarlnln maliyeti, gic kayiplarinin mali-
yeti ile ener ji kayiplarinin maliystlerinin toplamindan

ibarettir.
M,. =M + M [ TL] (5.13)

(5.13) denkleminde

MKFe Transformatérde olusan demir kayiplarinin
maliyeti [TLI]

MpFe : Gue kayiplarinin maliyeti [TL]

MAFe : Enerji kayiplarinin maliyeti [TLI

slarak tanimlanmistir.

proQuupiubym iy RRpEIAdpang L e L yruipuury Syl — pupupuci g Juag_SNGw  quaigeiipahguitymdung s el

M _ =g .a .P [TL] (5.14)

denklemi ile bulunur. (5.14) denklemindeki parametreler:

a : Herbir kW kavip gicti igin birim tesis masraf:
[TLAkWY,

P : Transformatdriin nominal gerilim altindaki
demir kayiplari [kWl,

g : Ez zamanlik katsayis=si [%].

Alcak gerilim transformatédrleri i¢in es zamanlik katsay:-
s1 % 100 alinmir. Transformatédrlerin demir kayiplari ge-
nellikle Uretici firmalar tarafindan kataloglarda veri-
lir (Bkz. Tablo S5.1).



-84 -

——— — o —— — i - —— e o P ot > - ——— T o ———— ——— g T—— — -

Transformatédrlerin demir kaybi ytike bagli olmadidir igin
y1llik enerji masraflar:i, f: [TL/kWh] birim enerji fiata

slmak tzere

MAFe = fE PFen 8760 {TL] 5.15)

slarak bulunur. $Su halde demir kaybinin gerektirdidgi

toplam masraf

MKFe = (g.ak + 8780.f‘E).PFen [TL] .18

slur [B571].

.3.1.2. Transformatérlerde Bakir Kayiplarinin Maliyeti

ul

Bakir kayiplarinin maliyetide gtic kayiplarinin
masraflari ile enerji kayiplarinin masraflarainin

toplamindan olusur.
M = M + M (TL] 5.17>
(8.17> denkleminde

Mkcu : Transformatérlerde olusan bakir kayiplarinain
maliyeti [TLI]

peu :Glic kayiplarinin maliyeti [TLI

MAcu : Enerji kayiplarinin maliyeti [TL]

slarak tanimlanmnmisgtar.

Her ne kadar, transformatérin herbir faz sargisinin
direnci (Ezr) bilindidgi taktirde nominal akimda (In> meyda-
na gelen toplam bakir kayba

P =3I R [wl 5.18)



seklinde hesaplanabilirse de, transformatérlerin bakir
kayiplary da demir kayiplari gibi genellikle kataleog
dederi olarak verilmektedir. Maksimum bakir kayba

=
P =31 R (W] (8.1
sumax max tr
dir. Bu dedger puant zamanindaki bakir kaybindan baska

birsey dedildir. Transformatéridn bakir kayiplari ytike
bagl:i oldudundan, herhangi bir yitkteki bakair kaybi,

P = 3R I [wl 5. 20>

ifadesi ile bulunur. (5.19) ve (5.20) denklemlerinin

scranlanmasi ile

Py 5. 21)

It

-un n n

yvyazilabilir ve buradan igletme sirasinda olusan bakair

kayiplars:

v

5. 22>

LWl

bigiminde verilebilir. (5.21> ve (5.22) denklemlerindeki S
herhagi bir ytkd, Sn ise nominal yitkid géSstermektedir.
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Transformatortin bakir kayiplar: ile ilgili giig masraflara

=1

s -3
10 [TL] B.23>

pcu k " cun

— o e e e W e St et s st e s oy ot et e B e o . St e ot e W St s s S St S S St St o St S

Transformatdrlerin bakir kayiplari nedeni ile bir yil

boyunca ortaya g¢ikan ener ji masraflar:i olup,

2

s -3
M = P C.B780.6.f_ 10 [TL] E. 84>
Acu cun s E
n
seklinde hesaplanabilmektedir. Burada 8 ve fm sirasiyla

vitklenme katsayisiny ve enerji fiatini gostermektedirler.
Sonug olarak gtic ve enerji masraflarinin toplami olan
transformatdr bakir kayiplarinin gerektirdigi toplam

masraflar

-3
10 [TL]1 (B.2%)

{5}

MK = (g ak +8760.e.fE> Pcun
sutr s

ifadesi ile verilebilmektedir. [§7].

(8.24> ve (5.85) denklemlerindeki & katsayisa

5 = k (5. 26>

Alcmaks

slarak tanimlanir. (5. 26) denkleminde Ak villaik toplam

kay:p enerjisini , Akmaks ise bir yil boyunca maksimum

yuktin ¢ekilmesi halindeki maksimum kayip enerjisini

gostermektedir.
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Dadgitim transformatdr merkezinin yillik toplam
maliyeti, tesis maliyeti ile yillik kayip masrafinin
toplamindan olugmaktadir <d(denklem 5.12). Dadgitam trans-
formatér merkezinin yatirim maliyeti hesaplanirken hat-
larda oldudgu gibi TEK'in 18982 yi1li birim fiat ¢izelge-
sinden yararlanilmigtair. Burada merkezin bina tipi ve
merkezdeki transformatértin 34.85-0.4 kV’'luk oldugu kabulu
yapilmistir. Ayrica yapilan maliyet hesabinda Sekil
3.11'de verilen tek kutuplu semadaki cihazlarin trans-
formatsr merkezinde mevcut oldudu varsayilmigtar.
Dagitim transformatédr merkezinin maliyetinin yitke gére
dedisimi Sekil 5.7'de verilmistir. Bir transformatédrden
beslenebilecek maksimum yik transformatdr gtictd ile
sirmirli: olmasl gerekli ise de maliyet egrilerine iligkin
zarf edrilerinin gikartilablilmesi ig¢in bu kisit gimdilik

ihmal edilmis ancak modelde gozdniine alinmistar.

100000000 W
80000000

630 kVA
:.smmmmn T oA
< e N B 1000 kVA
E P - . 1250 kVA
——e——e—ee ~ 1600 kVA

20000000 A

0 LA
YRS PREETES LT
S (kVA)

Sekil 5.7. Cesitli gtiglerdeki daditim transformator
merkezlerinde toplam maliyetin ytke gére
defigimi.
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.3.3. Dagitim Transformatesr Merkezlerinin Elektriksel
Karakteristikleri

Dagitaim transformatérlerin elektriksel hesaplar:
ig¢in karakteristik biuytkliikler Table 5.1.’de verilmistir.

Table 5.1. Daditim transformatédr intin elektriksel

karakteristikleri.
Y.G. 158 kV'a kadar A.G. 400231 V
BOSTA TUK U
cUc KAYIPLAR KAYIPLARI K
kVA w W 4
40 160 g60 4
S0 180 1100 4
63 2258 1280 4
100 320 1750 4
160 460 2350 4
280 850 3250 4
315 770 3800 4
400 g30 4600 4
8500 1100 5500. 4
830 1300 5800 4
800 18580 8300 5
1000 1850 10000 =]
1250 2200 12000 =]
1600 2600 14500 B
2000 3000 17500 B
2500 3600 21800 B
Y.G. 38 kV'a kadar
BOSTA YOR U
GU¢ KAYIPLAR KAYIPLARI K
kVA W W %
40 190 a80 4.5
50 230 1050 4.5
63 260 1250 4.5
100 380 2100 4.5
160 480 2800 4.9
250 700 4080 4.5
315 820 5150 4.5
400 200 5850 4.5
500 1250 B750 4.5
830 1380 8000 4.5
800] 1520 Q700 ]
1000 16800 12200 &
1250 1980 14000 B8
1600 2350 18500 5]
2000 2800 18500 &
2500 3400 24000 =]




-89-

Dagitaim transformatédrleri ile ilgili elektriksel
hesaplarda kullanilan nominal gtic, bosta kayiplar, yuk
kayiplari, badil kisa devre gerilimi ve nominal gerilim
gibi bir takim buytklikler, imalatg¢i firmalar tarafindan
verilmekte olup bunlara karakteristik buytiklikler denil-
mektedir.

Tez de yapirlan gcaligmalarda dadgitim transformatér-
lerine ait wveriler yukaridaki tablodan alinmigtar. Bu
tablonun kullanilmasiyla transformatérlerin nominal
gtictindeki bakir ve demir kayiplarinin hesaplanmasi mimkin

oslmaktadar.

3.3.4. Dagaitim Transformatér Merkezi Donanima

PDagitim transformatsr merkezlerinde bulunan dona-~
nimlar, transformatdr merkezinin tipine ve sebekenin hawva
hatti olusuna bagli olarak fark etmekte olup, burada bina
tipi kablolu gebekeve ait bir transformatédér merkezinde
bulunan belli bagli donanimlar (cihazlar) asadida

verilmigtir.

i) Kesici (giic anahtari)d
iid> Topraklama ay1f1c1$1 (topraklama seksiyoneri)
iiid Ayirici {(=eksiyoner),
iv)> Gug transformatori,
v> Bara ve izolatdrler,
vid> Akim sinirlayici bobinler (Sadece gerekli ol-
dudu durumlarda kullanalar. >,
viid) Olgt transformatérleri (Akim ve gerilim dlgu
transformatérlerid,
viiid Algak gerilim anahtara d(genellikle otomatik
termik-magnetik salter kullanmilar.)d,
ix) Sont kondansatdrler,
%) Topraklama hatlari ve elektirodu,
xi)» Aydinlatma dizeni,
®ii> Koruma rdéleleri,
xiiid Aktmitlatér,
xiv) Cegitli 8lgit cihazlara.
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Direk tipi transformatdr merkezinde bulunan donanim
biraz daha farklidar. Ancak bu caligmada bina tipi trans-
formatdr merkezi kullanmildidn igin direk tipi transfor-

mator merkezi burada ele alinmamistir.

5. % 5. Dagitim Transformatér Merkezinin Tek Kutuplu

Baglama Semalar:

Algak gerilim sebekelerinin maliyetinin Snemli bir
kismini daditim transformatédrlerine yapilan masraflarin
slugsturdudu bilinmektedir. Bu yilizden proje mtthendisle-
rinin ilgilendiren en &énemli konulardan biri de dadgitim
transformatérleri igin yapilan bu masrafi kigtiltmek ve en
ktictik yapmaktir. Bu amagla, bu bdlimde dadgitim transfor-
matdrlerinde kullanilan ¢egitli baglama semalari verile-~
rek ve bunlarin iginden sistemden beklenen &zelliklere

cevap veren en ekonomik clani belirlenmektedir,

Stintimtizde dagitim transformatédr merkezlerinin tek
kutuplu baglama semalari igin uygulanabilir dort dedgisik
soztim bulmak mimkitn olmaktadir. Verilen bu gsemalar orta
gerilim sebekesinin, tlkemizde uygulandidgi gibki, halka
sebeke geklinde oldugu ve agik ring clarak galistirildid:

varsayimi altinda ele alinmigtair.

Birinci ¢&ziim, Arabali kesicilerin kullanilmisg
osldudu sistemdir. Oldukga pahali bir ¢dziim olmasina kar-
g1lik bir ariza meydana geldidginde kesiciyi ¢ekip yerine
yededini yerlestirerek arizay: kisa siirede ortadan kal-
dirma olanagini verdidgi icin énerilmektedir. Buradan da
anlasilacadgl gibi bu gézimiin en Snemli uUstinludgii arizanmin
kisa sirede ortadan kaldir:ilabilmesidir ve ener ji kesin-
tilerinin gok Snemli oldudu yerlerde kullanilmaktadir.
Ayrica arabal. sistem sayesinde ayirici kullanmaya gerek
kalmamaktadir. Sekil 5.8'de hoyle bir sisteme iliskin
tek kutuplu sema verilmistir.
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$ekil B.9’da ayirici ve kesicinin birlikte kulla-
nildiga ikineci goziime ilisgkin bagdglama semasi verilmistir.
Bu ¢dziim caligma prensibi olarak Sekil 5.8'da kinin
aynisidir. Burada fark gerilimi kesmek igin ayiricilaran
kullanilmig olmasidair. Pahali bir ¢&ziim olmasina karsi-—
lik olugsan bir ariza kisa sirede ortadan kaldirilabil-
mektedir.

Her iki ¢&ziimiin de, orta gerilim sebekesinin kapal:
halka olarak galistairildidl ve segicilidgin iyi bir gekil-
de sadlandifl ve minimum ener ji kesintisinin arzu edil-
digi durumlarda kullanilmasi daha mantiklidir Aksi
halde, bu tip baglamalarin maliyetlerinin ytiksek oclacad:
géritlmektedir. Sekil 5.8 ve 5.9 baglama semasinin kulla-
'nlldlgl merkezlerde, kesiciler ya bir agiri akim zaman
rolesinden ya da ydnlid asgiri akim zaman rédlesinden kuman-

da almaktadirlar.

Usctinett tip ¢ozitim tipi sekil 5.10’da verilmistir.
Ulkemizde orta gerilim sebekesi agik halka sebeke olarak
salistiraldidn igin birineci ve ikinci tip ¢dztime oranla
daha ucuz colan bu g¢tzim tercih edilebilir. Semalara
bakildidinda da agikga goritldugit gibi bu cdztimde kul ~
lanilan kesicl sayisi diger g¢odztimlere ocranla daha azdir.
Ekonomik olan bu g¢&ziim tipinde herhangi bir ariza duru-
munda ener ji kesintisi dncekl c¢dziimlere oranla daha fazla
slup ekonomik bir tercihtir.

Dordincti tip ¢oziimde arabali kesici, kesici-ayiriea
veya sadece aylrici kullanilmasinin yerine yttk ayiricis:i
kullanilmakta baglama semasinda ve badglama cihazlari ve
koruma rédleleri didger sistemlere gére daha az oldudu igin
en ekonomik ¢&ziim olmaktadir. Ulkemizde orta gerilim
sebekesi agik halka sebeke oclarak calistirilmakta oldugu
igin ekonomik agidan en uygun tesis baglama semasi: Sekil
5.11' de verilmigtir. Bu ytizden bu g¢alismada yapilan
algcak gerilim tasarim dérdincid tip transformatdr merkez-—

leri igin yapilmigtir.
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Sekil 5.8B. Arabali kesici kullanilmis coztim.
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BOLOM 6
ALCAK GERILIM DAGITIM SEBEKESININ BILGISAYAR DESTEKL!
TASARIMI ICIN GELISTIRILEN MATEMATIKSEL MODEL

5.1. Giris
Dagitim sebekesinden beklenen en Snemli dzellik,

titketicilere ilettidgi elektrik ener jisinin yiuksek kali-
tede (sabit frekans, sabit gerilim ucuz ve stirekli ener-—
Jid olmasidir. Burada elektrik enerjisinin kalitesivle
sebekede oclugsan gerilim disiimiinin ve beslemedeki kesin-
’tinin en az olmasl kastedilmektedir. Dagditim sebekele-
rinin bilgisayar ile tasarimindan amag¢ ise tiketicilere
iletilen enerjinin kalitesini dugtirmeksizin toplam sebeke
maliyetini minimum yapmaktair. Bu yiizden gitintimizde bilim-
zel temele dayali: sebeke tasarim yapilmasi kaginilmaz-
dar. Modern tasaraim teknikleri kullanilarak, dadgitim
transformatdr merkezleri ile hatlarin, kayiplar ve tesis
maliyeti glivenilirlik sinmirlari igerisinde minimum olacak

sekilde tesis edilmesi sadglanar.

Dagitim gebekelerinin bilgisayar vyardimiyla tasari-~

mir olduk¢a karmagik bir igslem gerektirmektedir. Cunktii,

i> Tasarim amaciyla geligtirilen matematiksel
modeldeki dedisgken sayis:i fazladir.

1i) Birgok gereksinim ve sebeke sekli sebebiyle
slugan sinir kosullarini: matematiksel olarak

ifade etmek zordur.

Prensip olarak, Snemli olan sebekeyi en az mali-
yetle tesis etmek ve glvenli bir gekilde igletmektir. Bu
ama¢ i¢in kullanilan ydntem oclan ayrik programlama prob-
lemleri ile ilgili c¢ozim yéntemlerini anlatan bilimsel

vayin sayisinda hizla artisg gérﬁlﬁektedir.
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Daditim gebekelerinin bilgisayar yardimiyla tasari-
minda en $nemli problem, sebekenin Szelliklerini yansitan
matematiksel modelin iyi kurulmasidir. Genel olarak
dagitim sebekesinin bilgisayar ile tasarimi,dedgisken
sayisainin gok fazla olmasi ve sebeke seklinin getirdidgi
sinirlamalarin matematiksel olarak zor ifade edilmesinden
dolayl, oldukg¢a karmagik bir igslemdir. Sebekenin matema-
tiksel programlama problemine uygun iyi bir modellemesi-—
nin yvapilip ¢oziime gidilmesi tasarimdaki verimi arttair-
maktadir. Bu yilizden problemin ¢oziimtinde, sebekenin mate-
matiksel modelinin kapsamli bir gekilde olugsturulmas:
gerekir [13], [B8], [59].

Sebekenin dogal yapisinin tanimlanmasina daha uygun
oldudu i¢in bu galismada alc¢ak gerilim sebeke tasariminin
gergeklestirilmesinde karma dedgiskenli programlama ydntemi
kullanilmigtir. Oldukga modern matematiksel programlama
teknigi kullandidyl igin s&z konusu yontemin ¢oztim hiza
ytiksektir. Elde edilen modelde amag fonksiyonu oclan top-
lam tesis maliyetinin gsebeke kogullarini belirleyen sanar
denklemlerine gdre minimizasyonu yapilmaktadar. GCelisti-
rilen model hem sebeke gilvenilirlidgini, hem de kayiplarini
igermektedir.

Sebeke tasarimi genellikle asadidaki amaglar igin
yapilmaktadir:

i Yeni bir yerlesim yerinin planlamasi,
ii> Mevcul bir sebekenin geligtirilmesi,
1ii> Hersey bittikten sonra detaylaran planlanmasi.

Dagitim sebekesi yeni bir yerlegim bdlgesi igin
tesis edilecedi zaman, bdlgenin ytki istatiksel bilgilere
dayanilarak belirlenmekte oclup dagitim sebekesinin proje-
lendirilmesi ise mimari planda gésterilen sabit yollar
boyunca yapilmaktadir. Dadgitim sebekesi hat glizergah-
larinin segimi Sekil 65.1. 'de g&riilmektedir.
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Besleme
bsl gesi

/s N

Hatlarin gegmesinin Uygun olmayan
uygun ocldugu yollar yollar

Jnerilen yollar

!

Optimizasyon sonucu
segilen yollar

Sekil B5.1. Dagitim sebekesi hat yollarinin secim islemi.

Dagitim transformatsdr merkezlerinin yerlerinin
segim iglemi de Sekil B.1'deki akisa benzemektedir. Once
merkezler ig¢in uygun olan yerler Snerilip sonra bu yer-

lerden optimal ¢dzimi sadglayanlar segilmektedir.

Tasarim problemi; Snerilen transformatdr merkezi
tesis edilebilecek yverlerden kag tanesine transformatoér
merkezi tesis edilecedinin, bu segilen transformatdr
merkezleri ile yik noktalari arasindaki hatlarin kesit-
lerinin ve gegis yollarinin {(gtizergah), toplam maliyeti
minimize edecek sekilde belirlenmesinden oclusmaktadair.

Bu belirlemenin yapilabilmesi icin transformatér merkez-
lerinin yerlestirilebilecedi yerlerin ve hatlarin gege-
bilecedi tim gizergahlarin programa veri olarak verilme-
=i gerekmektedir. Onerilen yer savisi arttikca en iyi

soztime ulasma olasilady da artmaktadir [40]

Dagitim gebekelerinin tasariminda asagidaki o&zel -

liklerin gé&z o6ntinde bulundurulmasi: gereklidir:

i) Sebekede kesintisiz enerji iletimi saglanmali-

dir.
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ii> Sebekede clusan en blytik gerilim diustimit kabul
edilen dedgerler igerisinde olmalidir (Algak
gerilim sebekesinde en bliyttk badgil gerilim dii-
stimtt Ulkemizde %5, Avrupada ise %3 oclarak kabul
edilmektedird.
iii> $Sebekede olusan kayiplar kabul edilebilir si-
nirlarda olmalidir (Orta gerilim sebekelerinde
kayiplarin % 8'den kiictlk olmasa istenir. ).
ivd Sebeke glivenilir olmaladar.
v) Yukaridaki kosullar altinda sebeke tasarimi en
digiik maliyetle saglanmalidair [57].

o
fo

Pratikte Kullanilan Dagitim Sebekesi Tazaraim
Teknikleri

Uygul amada mithendisler, tecrititbelerine ve bilgile-
rine dayanarak sebeke tasarimini olusturmaktadirlar.
Transformatér glctt, toplam sebeke ytikiintt karsilayacak
sekilde segilmektedir. Besleme hatlarinin kesitleri
i1si1nma ve gerilim distimii sinirlarina goére belirlenmek-
tedir. Dodal olarak bu tip tasarimda mithendisin en
gkonomik g¢éziimit bulma sansi distitk olmaktadir. Dagitaim
sebekelerinin toplam maliyetleri ve bu maliyetin ttm
vatirim ig¢indeki payir g&zéntine alindidinda bunun oldukga
Snemli bir problem ocldugu gortltir. Ozellikle btyuk
sehirlerde artan talebi karsilayabilmek igin sebekeye
stirekli ilaveler yapilmasi gerekmektedir. Sebekeler
bitytittiltirken bilimsel temele dayali bir yaklagsimla
zOztime gidilmedidi igin beslemenin kalitesinde dismeler
gozlenmektedir. Difer yandan Tirkiye hizla geligen bir
lke cldudu igin enerjiye olan talep strekli olarak art-~-
maktadir. Bu sebeplerden dolayi, diinyada oldudu gibi
tilkemizde de daditim sebekelerinin sistematik bir yakla-
simla gozillmesi problemi gittikge artan énem kazanmak-
tadir [40]. Bu nedenle tezde daditim sebekelerinin tasa-
rimi i¢in bir matematiksel model geligtirilmis ve bu
model kullanilarak bilgisayarli tasarim gerceklestiril-
migtir.
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5.3. Matematiksel Modelde Kullanilan Kavramlar

Konu ile ilgili yapilan galismalar incelendidin-—
de, bilgisayar ile sebeke tasarim yapan arastirmacilarain
iki yeni tamim yapmak zorunluludgunu duyduklari goriilmiig-
tdr. Bu tanimlar karar dedgiskeni ve gitic kayip zarf edgri-
i kavramlaridir. Karar dediskeni O veya 1 dederini ala-
bilen bir dediskendir. 1 kararain evet cldudunu, vani
Snerilen yerin sec¢ilecegini, O ise kararin hayir oldudu-
nu, yani Snerilen yerin secilmeyecedini gosterir. Ornek
slarak transformatdr merkezinin tesisi igin, tasarimea
tarafindan sekiz tane yerin Snerilmis oldugu varsayilsin.
Bu durumda transformatdr merkezlerinin toplam maliyeti,
M i. transformatér merkezinin maliyeti ve &, karar

tri i
degigkeni olmak uUzere,

6.1

denklemi ile bulunur. Transformatér merkezinin tesisi
igin tasarimec: tarafindan segilen yerlerden sadece 2 ve
7 numarali yerlerlere transformatdr tesis edilmesine
bilgisayar programi tarafindan bulunan sonugta karar
verilmig ise karar dedgigkenleri 53=57=1, 51=5E=54=

53=6 =0 dedgerlerini almiglardir. Bu durumda toplam

58
transformatdr merkezi maliyeti,

TYM = M O +M .0 +M .1 +M .0 +M .0 + @&. 2>

tr tri trz tr3 tr4d trs
Mtrs'o +Mtr7‘1 +Mtr8‘o
seklindedir.

Bélim 5’de anlataldidgyl gibi hattin maliyeti (veya
dagitam transformatér merkezinin maliyetid, hattan ile-
tilen (veya transformatédrden ¢ekilen) giice bagli olarak
dedismektedir [40], [42]. Sekil B.2.'de verilen edriden
de anlasilacady gibi belirli bir ytik i¢in toplam maliyeti
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Yoo L b
i PR/

L CRTNIR  { d

minimum yapan bir iletken kesiti (veya bir transformatér
gietdd vardir. Dedgigken maliyet, f(x) seklindeki edgrinin
zarf egrisi olacaktair [40].

TYM (TL/M)
(TY%’(TL))

c(a)

-

0 s s s, S(VA)

Sekil B.2. x glctt 1letildigi zaman minimum maliveti

gosteren zarf edrisi.

Dogrusal olmayan maliyet edrileri, zarf edrisine
sizilen teget yardimi ile dodgrusal hale getirilebilmekte
ve sonucta, hat igin bulunan maliyet denklemi TYM = c.L
+ d.L.S bigiminde ve transformatér igin bulunan lineer
maliyet denklemi de TYMLr= a + b.S geklinde verile-

bilmektedir. Buradaki L ise hat parcasinin uzunludgudur.

5.4. Sabit Maliyet Modeli
Lineerlegtirilmis hat ve transformatdr merkezi
maliyetleri sabit maliyet modelinin uygulanmasi ile karma

dedigkenli bir programlama problemi haline déntigmektedir.

Sabit maliyet modeli, maliyetin sabit ade) ve artan
b€d> olarak iki kisama ayrilmasidir. S birim gtet
iletilirken toplam maliyet (2>, sabit maliyet modelinde
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alc) + bddd. S >0

ZCX>

. 3

seklinde ifade edilmektedir.

(6. 3) denklemindeki konveks maliyet fonksiyonu
valnizca O ve 1 dederlerini alan & dedigkeninin ilave
adilmesiyle karma dedgiskenli programlama problemine
déntigmektedir. Burada S > O iken & dedigkeni 1, S = 0O
dederini aldidinda & dediskeni O dederini almaktadir. S
karar dedigkeninin ilave edilmesiyle bu maliyet fonk-

=i yonu,

alcd)sd + bdd). =

n
N
o]

(6. 4>

=<XO

ifadesine dénisgiir. Boylece, & gibi tam dederli dégisken

ilave ederek, Bolim S5'de verilen maliyet denklemleri kar-
ma dediskenli programlama yonteminin formil asyonuna uygun
bir bigime dontigttirtdlir. [1], [12], [801, [(611.

5.5. Matematiksel Mcdel

Alcak gerilim dagitim sebekelerinin bilgisayar kul-~
lanilmadan tasarlanmasi durumunda hem tiketilen zaman,
hem de harcanan smek ¢ok fazladir. Ayrica geleneksel
dedigimiz bu yoéntemlerle tasaram yapildidginda her zaman
en 1yi ¢&ztimin bulunabilme clasilidy diusitktir. Ozellikle
bitytik sebekelerin tasariminda bilgisayar kullandidginda
yitksek kaliteli g¢oztimler iretilmesinin yani sira hem

skonomi, hem de zaman agisindan kazang sadlanmaktadir [11].
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Algcak gerilim daditim sebekesinin tasarim problemi;
kablo yollarinin, kablo kesitlerinin, transformatér yer-—
lerinin ve hatlardaki gig¢ akiglarinin isinma ve gerilim
dtigtimit sinirlarina gore en disiik maliyetli sebeke oclus-
turacak bicimde seg¢ilmesidir.

Isinma siniri, kablodan gecen gtictin kablonun tagi-—

yabilecedi maksimum glcten kigtk olmasidar.

Serilim diugtimid saniri ise besleme noktasindan hat-
tin ug noktasina kadar olan gerilim dilstmiintin kabul edi-
lebilir dedgerden diistik olmasidir. Algak gerilim sebeke-
sinde hatlarain reaktanslari yaklasik oclarak sifir kabul
gdildiginden burada s&zii edilen gerilim distimii chmik
gerilim digtimtidiir,

Tezde geligtirilen modelde, algak gerilim dagitim
sebekesinin kayiplar da dahil oclan toplam maliyeti gos-
teren amag fonksiyonu (2>, sebeke kosullarini: belirleyen
sinir denklemlerine gore minimize edilmigtir. Daha
Sncede sdylendidl gibi alcak gerilim dagitim sebekesinin
toplam maliyeti, transformatdr istasyonlarinin ve hatla-
rin tesis masrafi ile transformatdr ve hatlarda olusan
kayip masraflarinin toplamy bicimindedir.

Modelde kullanilan parametreler:

a, i. transformatér merkezinin sabit maliyet
bilegeni [TL],
bij: i. transformatédr merkezinin dedisken maliyet

bileseni [TL-W],

1. dugiim ile Jj.dudtim arasindaki hattain

sabit maliyet bilegeni [TL.ml,

dij: i. dugiim ile J dilgiim noktasi arasindaki hattain
dedisken maliyet bileseni [TL./m. W],

NT : Toplam didgiim sayisi (NT = NS + md,

[$)

13’

NS : Transformatdr merkezi yerlestirilebilecek yerlerin
toplam sayi1sa,

m : Toplam yitik sayisi,
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Pij: i dugtimiinden j dudgtimine iletilen gtic [ W1,
51 : Transformatsr yerlerinin secimiyle ilgili karar
dedgisgkeni,
i.transformator segilmis » cSi =1
5 =
1 i.transformatdr secilmemis » 61 =0
GiJ: Hat yollarinin secimi ile ilgili karar dediskeni,
i ve j noktalari arasaindaki hat segilmis » ﬁij=1
3 =
tJ i ve j noktalari arasindaki hat secilmemis » ﬂij=o
Ptj: J noktasindan gekilen gtic [W],
N : Bolgeye tesis edilebilecek maksimum transformatér
merkezi sayisi,
NF : Transformatédrden ¢ikacak maksimum hat sayisi,
Pmax: Belirli bir kesitteki kablodan akabilecek maksimum
gug [W1,
Ama¢ fonksiyonu,
NS NS m
min Z2=2% a, & |+ I Z b P +
g=1 * 1 oy gm0 H
NT m NT m
T I c L IE] + = T d L, P
i=1 j=t i i i3 i=1 § =1 id i3 i4 6.5

denklemiyle matematiksel olarak ifade edilir. Toplam
malivyeti minimumlastirairken, sebekenin dodgal yapisindan
ileri gelen sinirlarin da g&z éniine alinmasi gerekir.
Sebeke tasarim problemini, lineer programlama problemi
nlarak g¢oztimleyebilmek ig¢in sinir denklemlerini de
lineer olarak ifade etmek gerekmektedir. Bu sinir

denklemleri asadida verilmigtir.
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Sinir denklemleri:
i) Her diudtim noktasinda tiketicinin istedigi ytuk

kargilanmalidar. Bu kosul

NT

TP . -P,..,> 2P v ¢j=1,2,3,...,.md B.B
o T t4 g GhESeen

bpigciminde bir sinir denklemi ile verilmektedir.

ii) Herbir hattan gecen giigc, hattin tagsiyabilecedi
maksimum gicti agmamalidir (Isinma siniri)d.

Boylece

max

ij i3 i3 Vij G Tl NDD 6.7

g =1,..... y M)
sinir denklemi ortaya cikmaktadair.
iiid) Secilmemisg bir transformatérden ¢ikan hat olmamala,

zecilmis bir transformatdorden ise NF'ten fazla hat

sikmamalidar.

< =
ﬁij < NF 51 V& (i=1,2,3,..,N3 (6. 8>

ivd> Bolgeye en fazla N tane transformatdr merkezi tesis

edilmelidir.

N
£ & =N 6.

v) Tasarlanan alc¢ak gerilim sebekesi dalli <{(radyal) dar.

NT m
T = ﬁij £ NT-NS (6.10>
i=1 4=
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vi) Hatlardaki gtic akigai tek yonltdir.

< =
Py * Py S1 ¢4=1,2,3...,m 5.11)>
¢j=1,2,3,..,m

viil)Sebekede olugsan gerilim distimti AUmax CAlgak
gerilim sebekesinde en biiyttk mutlak gerilim
ditgtimti 11 V'dur) gibi kabul edilen bir dederden
kitectik olmalaidar.

ICL. Cosp - AU # A )= AU x B 6.12>
max max

viiidMatematiksel programlama sinira

Pij = 0 VEJ i=1,2,3...,m 6.13>

¢4j=1,2,3,..,m

ixd &, =0 veya 1

i = 0 veya 1 B.14>

By

(6.13> ve (6.14) denklemleri kanonik programlama
sinirlaradir. Normal olarak bir gsebekede gi¢e akis:
negatif oclmamalidir, yani higbkir zaman yitlk noktasindan
besleme noktasina dodru bir akis olmamaladar. B. 13>
denklemi ile bu sinir sadglanmaktadair. (6.14) denklemi
ise karma dedisgkenli programlama ydnteminin yapisindan

ileri gelen sirardar.

(B.5>-(6.14) denklemleri alcak gerilim daditim
sebekesinin tasarimi icin geligstirilen matahatiksel
modeli vermektedir. Bu modelde, (6.5) denklemi ile ifade
edilen algak gerilim sebekesinin toplam tesis maliyeti
(6.B)=(6.14) sinir denklemlerine gére minimumlagtairil-
maktadir.

(6.10) denklemi ile verilen sebekenin dalli sebeke
slma kosulu kaldirildiginda gelistirilen model orta
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gerilim dagitim sebekesinin tasarim igin de kullanilabi-
lecektir.
Gerilim digtimii sanir denkleminin cikarilaisa:

Algak gerilim sebekelerinde hattin reaktansi ihmal
edildigi (X % O0) igin gerilim dugtimid chmiktir. Alcgak
gerilim sebekesinde boyuna gerilim diigtimii

AU = R‘Ip = R.I.Cosp [V] 6.15>
ifadesi ile bulunur. Hattin direnci

R =L/ 2 qg (0l 6.16>
dir. (6.186) denklemindeki biiyitkltikler:

L.: Hattin uzunludgu (ml,
#: Hattin iletkenlik katsayisi [m/0.mm%l,

3J: Hattin kesiti [ mm23

dir, (6.18) denklemi (6.15) denkleminde yerlestirilirse

AU = I Cosp B.17>

bagintisis elde edilir. Hattin kesitinin hattan gegebi-
lecek maksimum akima gére degigimi Sekil 6.2’de verilmig-
tir. S$Sekilde kesitten gecgebilecek en biytik akim dedgerleri
ile elde edilen noktalara en ktigitk kareler yéntemi ile
dodgru uydurulmugstur. Burada dodru denklemi elde edilme-
sindeki ama¢ elde edilen ifadeyi lineer programlama
problemi olarak formiile edilmis matematiksel modelde kul -
lanabilmektir. Dolayisi ile hattin kesiti hattan gecen

akima gére

q = —-68.1126 +0.8637.1 B6.18>
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ile lineerlestirilebilir. Yapilan lineerlestirmeden
dolaylr (6.18) ifadesi 25 mmZ'1ik kesit igin dodru sonug
vermemektedir. Ancak s&zkonusu kesit degeri ¢ok fazla
kullanilan bir kesit dedildir. (6.18> denklemi (6.17>
denkleminde yerlestirilir ise gerilim digtimid igin

L
AU = .1I.Cosp B.19D
2¢0.637.1 - B68B.1126>

denklemi elde edilir. Bilindigi gibi algak gerilim sebe-
kelerinde oclusan gerilim dtistimii Aumax gibli bir dedgerden
kilgtik oclmaladar. Bbylece (6.138) denklemi

L

.I.Cosp = AU A 8. 20>
#¢0.637.I - BB.1126)

denklemine dontisir.

=)
275
313
353
399
464

8 & 8 §

1 {A)

el

Sekil 6.3. Hat kesitinin hattan gegebilecek maksimum
akima gére dedisimi.
3 Gergek deder
—_— Yaklagik edri

(6. 20) denklemi basitlestirilirse gerilim dugtimid igin

I (L. Cosp-AU » 0.837 )J>=AU x(-68.1126) 6.21)
ma x max

bagintisi elde edilir. Sonug olarak gerilim ditgtimtt
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lineer programlama problemi i¢in uygun hale getirilir
ve matematiksel modeldeki A katsayisi 0.637, B kat-

sayisi ise ~-BB.1126 olarak bulunur.

Tasarlanilan gebekenin givenilir olmasi igin her-
bir hattan akan gtic hattin maksimum kapasitesinden biraz
daha ktugtik olmalidir. Modelde (6.7) denklemi bu sinara
sadlamak amaciyla yerlestirilmiglerdir.

Hatlar wve transformatér merkezleri ig¢in verilen
maliyet denklemleri, kayiplar gtz &ntine alinarak gaka-
rilmig denklemlerdir. Sonug¢ olarak geligtirilen modelde
hem giivenirlilik, hem de kayiplar hesaba katilmistar.

Dagitim sebekelerinin modern teknikle tasarla-
nabilmesi amaciyla sebekeyi tanimlayan matematiksel bir
model gelistirilip elde edilen model Ek A’da verilen
program ile bilgisayarda g¢oziil miigtir. Bulunan g¢&ztim

toplam sebeke maliyetinin minimizasyonudur.

Dagitim sebekelerinin tasarimi amaciyla ¢aligmada
gelistirilen modelin &ézelliklerini soyle &zetleyebiliriz:
i) Onerilen yerlerden uygun transformatér yerlerinin
se¢lilmesi,
iid Hat yollarinin segilmesi,
iii) Tasarlanan gebekede gitvenilirlidgin saglanmasi,
iv) Tasarlanan sebekede i1sinma ve gerilim diigtimti
sinirlarainin kabul edilebilir deferde oclmas:,
v) Hatlardaki vytik akigsinin belirlenmesi,
vi) Tasarlanan gebekede kayiplarin kabul edilebilir
dederde olmasi,
vii) Bdlge icin transformatdr glciniin sec¢ilmesi
viii) Tasarlanan gebekede toplam maliyetin minimi-

zasyonu.

Algak gerilim daditim sebekesi tiketiciye gok yakin
aldugundan bu sistemde clusan bir hata titketiciyi
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dogrudan etkileyecektir. Bu yizden en iyi algak gerilim

gebekesi tasariminin vapilmasi oldukg¢a Snemlidir.

Dagitim sebekelerinin bilgisavar yardimiyla
tasarimi yapilirken karsilagilan en dnemli problem, sebe-—
kenin ozelliklerini yansitan matematiksel modelin
kurulmasidar. En iyl ¢oztime ulagabilmemiz igin olustu-
rulan matematiksel modelin sebekeve ait dzelliklerin
buytik bir boliuminitt icermesi gerekir. Bu amacgla yapilan
salisgmada olugturulan matematiksel modelde kullanilan

sinir denklemlerinin sayisi fazla tutulmustur.

Bugiine kadar yapilan galisgmalar incelendidginde kar-—
silasilan modellerin highirinin tezde sunulan Szellik-~
lerin tuminti birden igermedidi géruimektedir. Arastar-
macilar daha ¢ok orta gerilim daditim sebekesinin tasa-
rimini incelemigslerdir. Yapilan galigmalara bakildidginda
sok az kiginin algak gerilim daditim gebekesinin bilgi-
sayar destekli tasarimi idzerinde aragtirmalar yaptida

gordl tir .

Bu gcaligmada transformatédr yverlerinin ve hat yol -
larinin belirlenmezinin yanx#;ra hat parg¢alarindan geg¢en
gttc dederleri optimize edilir. Ayrica gerilim dustimid
lineer programlama problemine uygun bir gsekilde linner-
legtirilip sinir denklemi clarak modele yerlestirilmig-—
tir. Aragstirmacilar orta gerilim gsebekelerini incele-
dikleri igin modellerine gerilim diugtmtinti modellerine
sinir olarak koymamislardir. Algak gerilim gebekesi
dzerinde galigsanlar ise modellerinde gerilim dugtiminy
sinir olarak yerlegtirmek yerine, elde ettikleri sonug
tasariminda gerilim distmiintin kabul edilen dederler
igerisinde oclup olmadidini kontrol etmiglerdir. Bu da
vapilan gdztim gerilim didstimii sinirini saglamiyor ise

buttin islemlerin bastan yapilmasini gerektirir.
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Sekil B.4'de gelistirilen matematiksel modelin ¢&-
ztimiintin yapildig: programin akis diyagrama verilmigtir.



Kontrol parametrelerini

ve problemi oku

-l12-

!

lTablo gostergelerini

ve satir stitunu tanimla

L 3

Tamsayil:i en iyl ¢oziimtd
alde etmek ig¢in Dual simp-
leksi uygula

l

Tamsayili \\\ Evet

Hayir

Problemin Evet

socnunu?

I

Dur

Sonugl

degigkenler

Lamsaylllmz?g//

4 Hayair

Maliyet fonksiyonunun de-
Jeri olarak tdleransi

sinarla

o

!

Indis 1 igin X 'yi verles-

tir

Temel olmayan

tamsayili dedis-

varmy.?

l Evet

1

ari

l v bas

Hayair

Sekil 6.4. Programin Aki1s Diyagrami
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3

L 2

Gecerli calisma

tablosunu sakla

1!

Herbir [Xt] ve
[X, ]+1 igin ma-
liyet fonksiyo-

nunu hesapla

!

[XL] + B,L yi ilave
et. Gevsek dedis-

kenleri ilave et

!

5

Sekil 6.4. Devam
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1

l

Malivet fonksiyonunda
an biiytik katsayila
dedigkeni sec

!

Secerli galigma tab-

losunu sakla

l

Segcilen dedigkeni ca-
ligma tablosundan du-

sur.

[

Ll

Dual Simpleks ydnte-

mini uygula

l

Maliyet fonksiyonu
siyon todlerans da-

hilindemi®?

l Evet

Dedigkenlerin indi-

tamsayili degisken-

lere esitmi?

l

Xi'nin indisini

1l arttirarak de-—-

Jigtir.

!

=

=

Sekil 6.4. Devami

Hayir

Evet

Sonuclara

bas

-
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4
1
X, 'nin indisini

heriki yénde de-~

Jisgtir.

1

Secerli X. Hayir
- 5
her yonden
simirlim
1 Evet
Xi'yi indisi 1 ek-
zilterek azalt
) ’1
Evet

tndis O'm?
<:f -
l Evet
Evet

uygunmu’?

Tamsayili gdzim \ 5

l Hayair

Todleransi arttar

!
2

Sekil 6.4. Devami



BOLUM 7
ALCAK GERILIM DAGITIM SEBEKESINE MATEMATIKSEL MODELIN
UYGUL.ANMASI

7.1. Girisg

Burada altinci bdlimde, geligtirilen matematiksel
modelin bir uygulamasi olarak $Sekil 7.1’de verilen yer-
lesim bslgesinin algak gerilim daditim sebekesinin

bilgisayar destekli optimum tasarimx ele alinacaktair.

7.2. Dadgitim Sebekesinin Tasarami Igin Kullanilan
Verilerin Belirlenmesi

Tasarim probleminde maliyet denklemlerinin belir-
lenmesinde kullanilan genel datalar Tablo 7.1'de veril-
migtir. Bu datalar yardimiyla parabolik maliyet edgrile-
ri belirlenmis ve bu edrilere gcizilen tedetler yardimi
ile hat ve transformatorlere ait lineer maliyet denklem-—
leri elde edilmigtir. Altinci bdliimde verilen matema-
tiksel modele lineer maiiyet denklemleri uygulandidginda
bulunan dodrusal denklem takimi, Ek A'da verilen program
vardimi ile ¢dziilerek dagitim sebekesinin optimum tasa-
rimi elde edilmisgtir. Bu tasarimda kullanilan datalarin
bazilari dodrudan dodruya TEK'ten alinmis, bazilari ise

TEK'ten alinan veriler yardimiyla hesaplanmistar.

Sebeke tasarimi ele alinan bolge ig¢in dadatim
transformatdr merkezlerinin yerlesebilecedi yerler ve
hatlarin gecebilecedi yollar Sekil 7.1'de gosterilmig
slup bidlgede daditim transformatdriintin yerlestirilmesi

miimkiin dért verlesim alani Snerilmigtir.

Bu yerlesim merkezinde 57 ttiketici bulunmakta
slup, herbir tttketicinin gcektigi yitk miktarlari Tablo 7.2°
de verilmisgtir.
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Table 7.1. Genel datalar.

Ener ji fiata f 200 [TL-kWh]

Ytk faktarti YF 0.38

Kayip faktéortd K 0.218

Iletken tipi NYFGbY

Sde faktortd Cose 0.9

Badil gerilim

diis timtd e % 3

Yitk yerlesim 1
faktsrd

Rezerv katsayisa F 1.18

Sermaye masrafi % 14
yiizdesi

Uretim sisteminin B
birim tesis mali- a 1.5 10 [TL/kVA]
yveti

fletim sisteminin B
birim tesis mali- T 0.8510 [TL-kVA]
yeti

Bolge indiriei B
merkezin birim te- a 1.8 10 [TLs/kVA
zis maliyeti

Uretim sisteminin
sabit maliyet orana G

-
Y

21

Iletim sisteminin % 18
sabit maliyet orani T

Bdlge indirici mer-
kezinin sabit mali- s
yet orani

x®

i8
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46 «—
45 «——
T 44 43 T 42 T 41 T 40 T /////, T 39
67 59
38
36
|| 2] sl 9l o]l | [|5= !
37 52 51 50 49 35 ) 34
60 58
5 4 3
Gy N
3 l l ll —> 10
32 s 6
—
30 <o — 12
8
—
2 64 —23x 0
Yy
61 63
28 «— 5 19It IST 17T — 4 $13
27 - 2 —_> 15
26 = 22 l 21 l 2OJ —> 16
62
48 l l47 25 1’ 24 l 23 1: 55
— /6
53
57
— 7
54

Sekil 7.1.

plana.

Ornek olarak ele alinan yerlesim bdlgesinin
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Tablo 7.2. Ytk datalar:.

Talep Merkezi Yitk [W] Talep Merkezi Yiik [W]

No: No:
3 45800 50 36640
4 38640 81 36640
35 36640 52 45800
3 36640 53 36640
7 36640 54 10000
8 45800 88 36640
3 20000 86 385640

10 29872 57 10000

11 2g872

12 37340

13 10000

14 36840

is 36640

16 10000

17 36640

18 36640

19 82000

20 47300

21 36640

a2 36640

23 36640

24 36640

a5 40000

26 28000

27 366840

28 38640

29 47800

20 36640

31 45800

32 36640

33 36640

34 10000

35 36640

36 36640

37 52000

38 45300

39 20000

40 36640

41 45800

4z 52000

43 47800

44 55000

45 28000

46 36640

47 36640

48 10000

49 36640
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7.2.1. Dagitim Transformatsr Merkezi Maliyetinin

Belirlenmesi

Burada &rnek yerlésim bélgesi ig¢in Snerilen dort
adet transformatédr merkezi yeri arasinda maliyeti optimum
yapanlar bilgisayar ile yapilan tasarim sonucunda bulun-
maktir. Daditim transformatdr merkezlerinin maliyvetinin

nominal gtice géore dedigsimi Sekil 7.2'de verilmigtir.

Sebekenin matematiksel modeli, lineer programlama
problemi olarak formile edildidginden (BSlim B8), Sekil
7.2°deki lineer olmayan maliyet edgrileri, maliyetlerin
minimum dederler aldid: =zarf edrisine ¢izilen tedet ile
dogrusallagtirilarak kullanilmaktadir. Yapilan bu yakla-
gimda hata orani yaklasgik olarak % 2 mertebesinde olup,
sonucu ¢ok fazla etkilemeyecek bir hata oranidir. Bsoy-
lece, transformatdr maliyetlerini transformatdr tizerinden
sekilen ytike baglyi olarak vermek miimktin olmaktadir (Sekil
7.2

100000000 1
80000000
630 KVA
_. 60000000 T 7T 800kvA
-------------- 1000 kVA
E 40000000 {____----2Z22 | -e-emes 1250 KVA
= ~ 1600 KVA
20000000
0

R338938288888088
S (kVA)

Sekil 7.2. Daditim transformatédr merkezinin maliyetinin

transformatédrden ¢ekilen gtice gédre dedisimi.
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Sekil 7.2'de verilen ve yaklasik olarak daditim
transformatdr merkezinin maliyetini gésteren dogrunun
denklemi 300005 + 1BBO0O000O clarak verilebilmektedir.
Sabit maliyet yoSntemi kullanilan modelde yaklasik maliyet
edrisi ise 18500000 & + 30000 S ovlarak ifade edilmigtir.
Buradaki & sadece O veya 1 dederlerini alan tamsayil:
dedisgken olup dnerilen transformatdr yerlerinin uygun
transformatér merkezi olarak secilip secilmedigini gts-
termektedir. Sonug olarak (6.85) denklemindeki amag
fonksiyonunda ki a katsayisi 18850000, b katsayisi ise
30000 olarak hesaplanmigtir.

Sekil 7.2'den de anlasilacada gibi, kullanilan mo-
delde transformatdr merkezinin yapim, donanim, insaat,
malzeme, iggilik masraflarindan olusan sabit maliyetleri
vaninda bakir ve demir kayiplari sebebiyle olusan masraf-

lar da hesaba katilmistir.

7.2.2. Alcak Gerilim Daditim Hatlarimin Maliyetlerinin

Belirlenmesi

B&lim § verilen (8.1 toplam hat maliyeti denklemi
kullanildidinda hat maliyetinin hat iginden gegen glice
gére dedisimi Sekil 7.3'teki gibidir.

(5.1> denklemi ile verilen toplam hat maliyet
denkleminin kullanilmasiyla elde edilen, hat maliyetinin,
hat iginden gegcen glice gére dedgisimi Sekil 7.3'te
verilmistir. Hatirlanacadi gibi bu efrilerin zarf edgrisi
maliyeti minimum yapan dedgerlerden olusan lineer olmayan
bir egridir. Bunun lineer programlama ydnteminde kulla-
nilabilmesi ig¢in bu edri, minimumdan gecen bir tedet ile
lineerlestirilmistir.

Bu yolla elde aedilen dodgrunun denklemi 0.25 S + 5000
bicimindedir. Matematiksel modelde, sabit maliyet ydntemi
kullanildigl igin birim uzunluk basina hat maliyeti
3000 2 + 0.288 S vlarak ifade edilebilir. Daha &nce
de belirtildidgi gibi 3 bu hatlarin secilip segcilmedidgini
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gisteren ve sadece O ve 1 deferlerini alan bir tamsayil:
dedigkendir. Sekil 7.1'deki planda gésterilen hat
uzunluklari ile maliyet denkleminin garpimi sonucu elde
edilen sabit ve dedisken maliyet bilesenleri Tablo 7.4'de
verilmigtir.

/ ——— q=25mm?2
/ — — — — }—t
. /, q=35mm2
_______ q=70mm2
. _ - g=85mm2
q=120mm2

- — — — g=150mm2

Sekil 7.3. Kesit parametre olarak alindiginda hat
maliyetinin hattan gtice gdre dedisimi.
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3 a. Mimkiin olan yollardaki hat pargalarinin
maliyeti.

Dtigtim Hat Uzunlugu| Sabit Maliyet Dedisken maliyet
no. [m] Bilegeni [TL] Bilegeni [TL]
1-3 10 50000 2,5
3-4 80 300000 i85
4-5 50 280000 12,8
3-60 20 100000 8
30-6 B0 300000 15
3-7 40 200000 10
7-8 30 1350000 7,5
30-37 75 375000 18,75
37-38 40 200000 10
38-44 85 278000 13,785
1-10 S0 250000 12,80
10-11 80 250000 12,80
1z-8 10 50000 2,580
1-49 10 50000 2,50
439-80 &0 300000 18
350-51 50 250000 12,80
31 -B52 50 250000 12,50
49-58 20 100000 5
34-58 40 200000 10
35-58 10 50000 2,8
35-36 80 300000 15
36-59 40 200000 10
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Tablo 7.3 b. Mumktn olan yollardaki hat parcalarinin
maliyeti.

Dtigtim Hat Uzunludu}! Sabit Malivyet Dedisgken maliyet
no. [m] Bilegeni {[TL] Bileseni [TL]

39-38 30 180000 7,80
40-8g 80 250000 12,80
40-41 30 150000 7,80
41 -42 30 180000 7,50
42-43 30 150000 7,850
354-89 50 250000 12,80
54-63 40 200000 10
2-8 76 380000 19
a36-62 20 100000 5
57-43 35 175000 8,785
38-45 B0 300000 18
45-46 =0 1 50000 7,80
5Q—33 40 200000 10
32-33 40 200000 10
32-31 40 200000 10
2-61 10 50000 2,80
31 -29 30 150000 7,80
29-30 30 150000 7,50
30-31 30 150000 7,80
31-28 20 1060000 5
28-27 50 250000 12,80
26-27 40 200000 10
26-47 80 400000 20
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Tablo 7.3 c. Mumktin olan yollardaki hat parc¢alarinin
maliyeti.

Dtigtim Hat Uzunludgul] Sabit Maliyet Degisken maliyet
ne. [m] Bileseni [TL] Bilegeni [TL]

47-48 40 200000 10
2-62 80 400000 20
32-25 30 180000 7,80
24-25 40 200000 10
23-24 40 200000 10
32-53 30 180000 7,80
33-54 30 150000 7,80
2-19 20 100000 S
iB-19 &0 300000 18
18-17 B0 300000 18
17-63 40 200000 10
13-63 40 200000 10
14-63 20 100000 5
14-15 20 1 00000 5
15-16 20 100000 5
sz2-22 40 200000 10
a2z-a1 40 200000 10
20-21 40 200000 10
20-55 80 300000 18
36-55 30 150000 7,80
36-857 30 150000 7,80




Tablo 7.4.a.

-l126-

Hat pargalarinin tamsayili ve akis

dedigkenleri.
Diigiim{Tam Sayili| Akis Dtigtim{ Tamsayila |Ak1g
No. |Dedisken Dedigkeni Ne. |Degisken |Dediskeni

1-3 X X 18-17 X X

1 70 28 02
3-4 X X 17-63 X X

2 71 24 o3
4-5 X X 684-17 X X

a 72 25 -1
I-60 X X 2-62 X X

4 73 26 o5
30-86 X X B2-25 X X

5 74 27 06
5-7 X X 24-25 X X

6 75 z8 o7
7-8 X X £23-24 X X

7 7?6 zo o8
50-37 X X B2-53 X

8 7?7 80 oD
37-38 X X 53-54 X X

© 78 31 100
38-44 X X B2-22 X X

10 79 az 101
1-10 X X 21 22 X X

114 BO as 102
10-11 X X 20-21 X X

12 84 84 103
11-12 X X 20-55 X X

. 13 82z 85 104

12-9 X X 55-56 X X

14 as 86 105
34-9 X X 86-57 X X

15 Bé 87 1086
54-63 X X 1-49 X X

18 85 38 107
353-13 X X 49-50 X X

17 88 8p 108
53-14 X X 50-51 X X

18 87 40 1090
14-18 X X 81 -52 X

10 L1 41 140
18-186 X X 49-58 X

zo 8o 42 1414
2-19 X X 34-58 X X

21 20 43 142
19-18 X X 35-58 X X

z2 o1 44 113
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Tablo 7.4.b. Hat parcalarinin tamsayili ve akig

dedigkenleri.
Digtim | Tam Sayila | Akas Dugtim | Tamsayirli |Akss
No. |Degigken Dediskeni No. [Dedisgken Deg;skeni
35-36 X X 52-47 X X
45 114 66 185
36-59 X X 47-48 X X
45 115 67 138
39-39 X X 6626 X
47 116 66 1387
40-59 X X -8 X
48 147 Y- 138
40-41 X
40 118
41 -42 X
50 140
42-43 X
51 120
37-43 X
52 121
52-66 X X
53 122
3g9-45 X X
54 1z3
45-46 X X
55 124
30-33 X X
56 125
32-33 X X
. 57 126
31-32 X X
58 127
30-31 X X
50 128
29-30 X
60 129
31 -29 X X
61 180
2-61 X X
62 131
28-61 X X
68 182
27-28 X X
. 84 188
26-27 X X
685 184




Lineer denklem sisteminde hat pargalarina atanan
tamsayili dedgiskenler ve akis dediskenleri Tablo 7.4.a ve
Tablo 7.4.b'de verilmigtir. Verilen vyerlesgsim bdlgesi
i¢in dnerilen dért transformatédr merkezi yeri Sekil
7.1’deki yerlesim planinda 1, 2, 84, 688 olarak numaralan-

migstir.

7.3. Bilgisayardan Bulunan Sonuglar

Bitttin bu hazirliklardan sonra Table 7.1-7.4'teki
datalar altinci béliimde verilen matematiksel modelde ye-—
rine konularak bulunan denklem takimi Ek A’da verilen
program ile ¢dzitlerek alcak gerilim sebekesinin tasarima
elde edilmistir. Elde edilen sonuglar Tableo 7.5-7.8’da
verilmistir. Table 7.8'de gérillen karar dedgiskenleri,
aldiklar: O veya 1 dederlerine géré, ait olduklari hat
pargasinin veya transformator merkezinin secilip segil-

medigini gostermektedirler.
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Tablo 7.5.a. Tamsayili degigkenlerin (karar dediskenleri-
nind programdan elde edilen dederleri.

Tamsayila Degeri Tamsayila Degeri
Degisken Dedigken

X 1 X 1
1 24

X 1 X o
2 25

X 1 X 1
3 26

X 1 X 1
4 27

X 1 X 1
5 z8e

X 1 X 1
= 29

X 1 X 1
7 30

X 1 X 1
8 31

X 1 X 1
o 3z

X 1 X 1
10 33

X 1 X 1
11 aa

X 1 X 1
12 35

X 1 X 1
13 36

X 1 X 1
14 av

X o) X 1
15 L]

X o] X 1
16 30

X 1 X 1
17 40

X 1 X 1
18 41

X 1 X 1
10 42

X 1 X i
20 43

X 1 X 1
24 44

X 1 X 1
22 45

X 1 X 1
238 46
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Tablo 7.5.b. Tamsayilai dedgiskenlerin (karar dedigkenleri -
nin? programdan elde edilen dederleri.

Tamsayila Degeri
Dedgigsken

X 1
47

X 1
48

X 1
40

X 1
50

X 1
51

X 0
52

X 8]
53

X 1
54

X 1
55

X 1
56

X 1
57

X 1
58

X 0
50

X 1
80

X 1
a1

X 1
82

X 1
68

X 1
64

X 1
85

X O
56

X 1
67

X 1
Ga
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Table 7.6.a. Hat pargalarindan gecen gtic dederlerinin)
programdan elde edilen dederleri.

Akig Dedgeri Akig Dederi
Dedgiskeni Dedigkeni
X7° 3509540 Xop 10000
x?1 463740 X°° 218860
X72 427100 X‘,1 166560
X7a 3904850 sz 129820
X7‘ 119080 Xoa Q3280
X, . 82440 X, o)
X?s 45800 Xp5 363780
X77 182300 X°6 113280
X78 100300 X°7 73280
X79 35000 Xpa 36640
Xeo 117084 Xoo 48640
X81 87212 X1°° 10000
XBz 37340 X&o1 203860
Xaa 20000 X102 187220
Xa¢ o} X1°a 130880
X, 5 X, 0. B3280
X86 10000 X105 48640
) 83280 Xion 10000
X, 46640 X oz 502880
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Table 7.85.b. Hat pargalarindan gegen giic dedgerlerinind
programdan elde edilen degerleri.

Akis Dederi Akisg Dedgeri
Dedisgkeni Dediskeni
X108 113080 X1z4 38640
82440 X 1139080
109 125
Xx;o 45800 X126 82440
X111 347160 X127 45800
X112 10000 ’XizB o)
X 337160 X 36640
148 129
-~
X114 300520 X130 B4440
DD
X115 263880 X191 229360
X 20000 X 144920
118 132
=
X117 182240 X189 108280
X41a 148600 X134 718640
X11° 28800 X135 46640
X120 47800 X136 10000
x121 o) X197 46640
Xizz 0
Xiza 51640
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Tablo 7.5, yapilan optimum sebeke tasarim: sonu-
cunda elde edilen hat gtizergahlarinin segimlerini vermek-
tedir. didger taraftan yerlesim bdlgesi i¢in &nerilen
doért transformatdr merkezinden, sadece 1 ve 2 numaral:
transformatdr yerlesim yerlerinde sirasiyla 16800 ve 1250
kVA’lik transformatérlerin tesis edilmesinin yeterli ol-

duguda yapilan tasarim sonucu belirlenmigtir.

Bugtine kadar yapilan caligmalarda, tasarimda &nce
transformatdr giicid tayin edilip tasarimin buna bagli ola-
rak yapildigi géoritlmektedir. Tez de sunulan calismada
ise transformatér gticti de bir dedisken eclarak ele alin-
makta, sebeke maliyetini minimum yapan ve tiketicilerin
giic gereksinimini sadglayan, transformator gticti tasarimin

bir sonucu olarak elde edilmektedir.
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Sekil 7.4. Optimum sebeke tasarim

46 <
45 <
N A A A A A
44 43 42 4] 40 39
38
< =
36
> 65
37 52 51 50 49 35 g 34
60 58
» 5 4 3 I
< v v vl > 10
32 <€ £ 5
- 5 11
31 7 _
30 € = 12
8 A
N
61
28 < 19 18 17 > 14 13
r‘r‘§ v v ' v
27 < > 15
A A A
26 22 21 20 > 16
62
47 25 24 23 55
'} > vV v v
53
- 57
=
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7.4. Genel OClarak Socnuglarin Dederlendirilmesi

Sekil 7.1'de verilen yerlesim bolgesi icin sebeke
tasarimi karma degiskenli programlama problemi clarak
formitle edilmis ve Snerilen matematiksel modelin Tablo
7.1-7.4 'de verilen datalar ile uygulanmasi yapilmigtir.
Sonugta 141 dedisgken igeren 180 lineer denklem elde edil -
mistir. PBulunan lineer denklem takimi karma dedgiskenli
programlama problemi olarak ele alinmis ve gdziim ySntem-—
lerinden birisi olan kesme diuzlemi algoritmasina gdre ¢&-
zitm yapan ve Ek A'da sunulan program ile c¢odziilmiigtiir.
soziim yvapilirken 3868SX, 2 MB Ram, 100 MB diskli ve
80387-168 no'lu aritmetik islemciye sahip bir kigisel bil-
gigayar (PC) kullanilmigtir. CoSziimden elde edilen opti-
mum sebeke tasarim Sekil 7.4'te gédritlmekte olup bu sebe-
kenin maliyeti 1688333855 TL oclarak hesap sonucu elde
edilmigtir. Elde edilen sonug, sebeke tasariminda maliye-
tin minimum clmasinin yanisira sebekede oclusan kayiplar
ve gerilim distimid de kabul edilebilir =sinir dederler

igerisinde kalmaktadair.

Yapilan bilgisayar simiilasyonu sonucunda bulunan
sptimum sebeke tasariminy irdeleyebilmek igin Jekil 7.5°
te ayni yerlesim bdlgesine ait rastgele bir tasaraim
vapilmis ve bu sebekenin maliyeti 22000000C TL olarak
heséplanm1$t1r. Bu iki tasaraim karsilastirildidginda
tez de Snerilen tasaraim ile bulunan sebekenin daha

ekonomik ocldudu agikga gérilmektedir.

valismada bilgisayar hafizasi gibi &nemli bir
sinirlama sebeblyle model kiciik bir yerlegim bolgesinin
tasarimina uygulanmigtir. Ancak biiyitk bilgisayar
sistemleri ile ¢alisildiginda daha btiytik sebekelerin
tasarimini da gelistirilen matematiksel modeli kullanarak

yapmak miimktindtir,

Daha dncede belirtildigi gibi matematiksel

model deki gsebekenin dalli olma kosulu kaldirilirsa
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faligmada verilen matematiksel model dider sebeke

tiplerinin tasarim icinde kullanilabilmektedir.
46 <
45 <
A A A A A A
44 43 42 4] 40 39
67 59
/38 =
- 36
< A A A A > &5 4
37 52 51 50 49 35 S 34
|
60 38
5 4 3
N
33 N L 4 b 7 1 s 10
32 ¢ >
. s 11
31 € 7 .
30 € > 12
8 K.
29 < - 64 > 9
N
61 \
28 € 19 18 17 > 14 13
8 U v °
2 Y 15
27 ¢ >
N A~ \ Fy
26 22 21 20 > 16
62
418 47 25 24 23 55
A 4 v > Vv i/ A2
53
57
g

Sekil 7.8. Yerlesim bélgesinin rastgele tasarim
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Sonug olarak bu galigmada hizla artan elektrik
ener jisi ihtiyacinin kayiplar, gerilim distimti, ener ji
kesintisinin ve gtivenilirlik sinirlar:i: igerisinde toplam
maliyetin minimum oldudiu bir tasarimla karsilanmasi ve
titketicilere iletilmesi amaciyla modern matematiksel bir
programlama teknidgi kullamilmistir. Burada, ¢dzim hizi-
nin yitiksek ©lmasi ve bulunan tasarimin gergede uygunludu
memnuniyet verici bir sonugtur. Bu galisma, bilgisayar
teknolojisi ve matematiksel modelleme gibi gibi bilimsel
yaklagimlarin daditim gsebekelerinin tasariminda kullan-
manin iyi sonuglar verdidgini ve bu amaca uygun bir yédntem

osldudunu gostermesi agisindan tatmin edicidir,

alisma sonucunda optimum sebeke tasarimini
saglayan ytik akisi elde edilmektedir (Bkz. Tablo 7.8).
Hat pargalarindan gii¢ dederleri optimize edildidgi igin bu
hatlara ait kesit dederleri cptimize edilmis olur. Sebeke
tasarimina iligkin kesit dederleri istenirse tasarimca
tarafindan Table 7.8’'da ki gilic dederleri yardamiyla Sekil
7.3'den elde edilir. Sekil 7.4'te bulunan optimum
tasarima bizim tarafimizdan segilen kesit dederleri ise
EkB’de verilmistir.



SONUCLAR VE ONERILER

Bilindigi gibi algak gerilim dafitim gebekeleri
fiziksel olarak tiiketiciye en yakin sebeke parcalaridir.
Boyle olunca bu sebekede oclugan bir hata tiiketici tara-
findan hemen hissedilmekte, tzellikle dalli sebeke yapi-
sinda ise arizalarin kesintiyle sonuglanmasi hemen hemen
kaginilmaz olmaktadir. Kesintisiz enerji sadlayan sebeke
vapilarinda ise maliyet artirici unsurlar sz konusu ol -
maktadir. Ote yandan, cadimizin bilgi gagi oclusu, bilim
ve teknoli jiden en yitksek seviyede yararlanmayl adeta
zorunlu kilmakta ve bu ydnde bir yapilagsma her sahada
géritlmektedir. Gorevi titketiciye stirekli ve kaliteli
gner jilyi en ucuza ve en uygun sistemde sunmak olan mithen-
dislerin bu yolda yaptiklari galigmalarda da artik bilim-
sel temellere dayalil ydntem ve yaklagsimlarin kullanil-
masida cadin geredgi olmaktadir. Bu nedenle bu Tezde
dagitim gebekelerinin bilgisayar aracilidl ile optimum

tasarimini amaglayan bir galigma yapilmigtar.

Dagitim sebekelerinin bilgisayar ile tasarimindan
beklenen, dagitim transformatédr merkezlerinin yerleri ve
glicleri ile sebekeyi olusturan hatlarin kayip ve tesis
maliyeti giivenilirlik saimirlari igerisinde minimum olacak
big¢imde tasarlanmasiy ve vyerlegtirilmesidir. Bu calismada
genel olarak algak gerilim dagitim sebekesinin uygun bir
matematiksel modeli clusturulmakta, gelistirilen bu model
ile algak gerilim dagitim gebekesinin toplam maliyeti
i1sinma ve gerilim digiimli sanirlarini sadglayacak big¢imde
minimize edilmektedir. Onerilen model, sebekenin dodal
vapisini tanimlamaya oclanak veren, karma degiskenli bir
programlama problemi geklinde formtile edilmis ve kesme
diizlemi algoritmasini kullanan Ek A’da ki program
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yvardimi ile PC-386 ,2 MB Ram ve 100 MEB diskli B0O387-186
no'lu aritmetik iglemci iceren bir kigisel bilgisayarda
soOziil migtir. Bugtine kadar yapilan galaigmalar incelen-
diginde arastirmacilar tarafindan geligtirilen matematik-
sel modellerin dal ve sinir algoritmas: kullanmilarak bil-
Jgisayarda ¢&zuUldiigti goritlmektedir. Tez de ise bu ydnteme
gére daha hizli bir yéntem clan kesme diizlemi algoritmasa
bagari ile kullanilmistair. Boylece ¢dziim hizinda belli

bir iyilegsme saglanmistir.

Dagitim sebekelerinin bilgisayar yardimiyla tasa-
rimi yapilirken karsilasilan en dnemli sorun, sebekenin
3zelliklerini tam olarak yansitan bir matematiksel mode-
lin clugturulmasidair. Sebekenin optimum tasariminin sadg-
l1i1kli bir sekilde yapilabilmesi igin matematiksel modelin
sistemin yapizindan ileri gelen sinir kosullarinin biytk
bir kismin: kapsamasi gerekir. Sinir kosullarinda yap:i-
lacak olan ihmal ve yaklagikliklar nedeniyle denklemlerde
slugan belirsizlikler, optimum tasarimin bulunmasini en-
gelledigi gibi programin iraksamasina bile neden olmak-
tadar. Tez de yapilan galismada gelistirilen matematik-—
sel modelde, alg¢ak gerilim daditim sgebekesinin tasarim
igin gerekli olan kosullarin hepsini kapsayan sinir denk-
lemlerini g&z oSntine almaktadir. Bugtne kadar yapilan ¢a-
ligmalar da ise arastirmacilarain dSnerdikleri modellerde
tezde sunulan sinir kogul ve Szelliklerin, timintd dedgil,
bir kismini kapsama aldiklari géridlmektedir. Diger taraf-
tan konuda yapilan aragtirmalarain daha ¢ok orta gerilim
dagitim sebekesinin tasarim uUzerinde yodunlastidgi, algak
gerilim sebekesinin tasaraim ile ilgili g¢alismalarain ise
zok az oldugu gtritlmektedir. Algak gerilim daditim sebe-
kelerinin tasarim ile ilgili olarak yapilan galigmalar
incelendidginde ise, transformator kayiplara: sebebiyle
slugan kayip maliyetlerinin hesaplarda gé&z &ntne alin-
madigi gériilmektedir. Tez de yapilan galigsmada ise
transformatérlerde olusan kayiplarin olusturdugu masraf-
lar:i1 da hesaba dahil eden bir ekonomik analiz yapilarak

konuya daha hassas bir yaklagim sadglarmistair.
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Bugtine kadar yapilan bilgisayar destekli sebeke
tasarim problemlerinde bolge igin gerekli olan trans-
formator gtictt hesabi tasarimeil tarafindan yapilarak,
tasarima data olarak verilmekte iken tez de bu trans-
formator gticti optimum sebeke tasarimini sadglayacak
bigimde bilgisayar tasarim sonug¢larindan elde edilmek-
tedir. B&ylece tasarimcinin transformatér gtcleri konu-

sunda ayrica bir hesap yapmasina gerek kalmamaktadir.

Literaturde daha ¢ok orta gerilim gebekesinin
tasarimi ile ilgili modeller vyapildigr igin arastirma-
ci1lar burada gerilim diistimiinti sinir denklemi olarak ele
almamiglardir. Alcak gerilim gsebekesi tzerinde ¢alisan-
lar ise gerilim distiminii sinir kosulu olarak almak yerine
bilgisayardan elde ettikleri sonug £asar1m1nda gerilim
didstimit kontrolunu yapma yolunu segmislerdir. Oysa &zel-
likle algak gerilim sebekesinin tasariminda sinir kosul -
larin en dnemlilerinden biri gerilim dtistimiidir ve bu
szellik tezde lineer programlama probleminin yapisina
uygun bir sekilde lineerlestirilerek matematiksel model

igine bir sinir kogul olarak sckulmustur.

Ayrica algak gerilim gebekesinin dalli oclma kosulu
da tezde &nerilen model kapsaminda olup, bu kogul da orta
gerilim daditim sebekesinin tasarim ile ilgili calisma-

larda dodgal olarak ele alinmamigtir.

Tezde yapilan calismada, transformatér yerleri ile
hat yollarainin belirlenmesinin yaninda, hat parcgalarindan
gecen glcler ile transformatédr gliclerinin optimizasyonu

da yapilmaktadair.

Sebekenin dall: olmasi kosulu kaldirildidginda
tezde verilen model orta gerilim dagitim sebekesinin
tasarim ve dider sebeke tipleri i¢in de kullanilabil-
mektedir.
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Seligtirilen matematiksel model vardimiyla miimkin
slan gebeke tasarimlarindan en iyisinin se¢ilme imkana
vardir. En iyi tasarimdan kastedilen, toplam sebeke ma-
liyetinin minimum oldudu ve ener ji kesintilerinin, kayip-
larin ve gerilim diugtmintin kabul edilebilir sinir deder-
lerde kaldidys bir sebekenin gerceklegtirilebilmesidir.

Sonug olarak dagitaim sebekelerinin tasarimi amaciyla
bu ¢alismada gelistirilen gebeke modelinin 8zeliklerini

kisaca,

i) Transformatér yerlerinin seg¢ilmesi,
iid Transformatdr glctinin seg¢ilmesi,
iiid> Hat yollarinmin secilmesi,
iv) Tasarlanan sebekede gitvenilirliligin saglanmasi,
v) Tasarlanan sebekede i1sinma ve gerilim dugtimi
- sinirlarinin kabul edilebilir dederde olma=si,
vid Hatlardaki yitk akisinin belirlenmesi,
vii) Tasarlanan sebekede kayiplarin kabul edilebilir
dederde olmas:i,
viii) Tasarlanan sebekede toplam maliyetin mimimum

slmasa

bigiminde vermek mumkiindur.

Selistirilen modelin Sgkil 7.1'de verilen &rnek bir
verlesim bSlgesine uygulanmasi ve bilgisayar simiulasyonu
yapilarak bulunan sebeke tasarimi Bolim 7’de verilmigtir.
Tasarim yapilairken kullanilan datalarin bazilari TEK’ten
oldudu gibi alinmis, bazilari ise TEK’'ten alinan deder -
lerden faydalanilarak hazirlanmigtir. GCalismanin sonucu
slan sebeke tasarimi, rastgele yapilan bir tasarim ile
kargilagtairilarak yapilan tazarimin daha ucuz dolayvisi ile
de optimum tasaraim cldudgu gésterilmigtir. Sonug olarak
bilgisayardan elde edilen tasaramin fiziksel olarak uygu-
lanabilecek tipte ve optimum bir tasarim olmasi kulla-
nilan matematiksel modelin dodruludgunun bir géstergesi

slmustur.
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Tez de, geligtirilen gsebeke modeli veni elektrik-
lendirilen bir yerlegsim bSlgesinin tasarimina uygulan-
migtir. Ancak algak gerilim sebekelerinde yeni bir yer-—
lesim bdlgesine gebeke tasarlanmasinin yanininda mevcut
sebekeyi belli kogullara uygun olarak btiylitme problemiyle
de karsilagilmaktadair. Cnerilen model ve program sebeke-—
nin ekoneomik ve givenilir bigimde buytittil mesine ve gerek-

li ilavelerin yapilmasina da olanak vermektedir.

Ozellikle, tlkemizde oldugu gibi, hizli gelismekte
slan tilkelerde dagitim sebekesinin iyi bir gekilde tasar-~
lanmasi gin ge¢tikg¢e Snemi artan bir problem haline gel -
mektedir. Bu nedenle tez de dadgitim gsebekelerinin tasa-
rim problemine, hizli ve givenilir bir gekilde g¢d&ziim

veren bir ydSntem geligtirme amaglanmigtar.

Sonug olarak, galismada artan elektrik enerjisi
ihtiyacini kayiplar, gerilim diustimid, enerji kesintisinin
ve givenilirlik sinirlari igerisinde toplam malivetin mi-
nimum oldudu bir sebekeyle titketicilere iletebilmek ama-

ziyla, modern matematiksel programlama teknidi kullanil-

mistar. Coziim hizinin yiuksek olmasi ve bulunan tasarimin
gercede uygunluéu memnuniyet vericidir. Caligmanin szonu-
zunda , gebekenin bilgisayar ile modellemesi yaklasiminin

dagitim gebekelerinin tasariminda uygun bir yéntem oldudu

gésterilmigtir.
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EK A
BILGISAYAR PROGRAMI

COMMON ISUT(27),ITBSUT(27),IVAR(27)

COMMON ISAT(30),ITBSAT(30)

COMMON ISVSAT(30,14)

COMMON ISVRCL(14),ICORR(14),ISVN(14)

COMMON KSVN(15)

DIMENSION AMAT(31,27),USSIN(28), TPDEG(15)

DIMENSION BTMVI(15),DEG(31), TBSAV(30,27), SAVTAB(31,287), T(27)
DIMENSION ITEMP(26)

X1=1.0
FORMAT(1HO,(7¢10.3))
FORMAT(1H0,27HKONTROL PARAMETRELERINI BAS)
FORMAT(1H0,43H1'DEN N'YE KADARKI DEGISKENLERIN UST SINIRI)
FORMAT(1H0,8¢13.5/(1H,8¢13.5))

FORMAT(20H PROBLEM UYGUN DEGIL)

FORMAT(21HOOBJEKTIF FONKSIYON =,¢15.7,14H AT ITERASYON,I6)
FORMAT(25HOSUREKLI COZUM TAMAMLANDI)
FORMAT(33HOSUREKLI COZUM ICIN FINAL TABLOSU)
FORMAT(27HOSUREKLI COZUM TAMSAYILIDIR)
FORMAT(1H0,31HGEREKLI INTEGER DEGISKEN SAYISI)
FORMAT(20HOOPTIMALLIK SAGLANDI)

FORMAT(42HOPROBLEM MAKINA BOYUTLARINA GORE COK BUYUK)
FORMAT(19HOSON, ITERASYON NO.,I6)

FORMAT(11HOARTMA I4E)

FORMAT(13HOAZALTMA I4E)

FORMAT(16HOCALISMA TABLOSU)
READ(5,*) IBOYU,NCSAYI

CONTINUE

INDCT7=1

KSVN(1)=1

INDCTR=1

ICNTR=0

ICIK1=0

11SAT=1000

ADELT=5.0E-7

READ(5,")ICIK2,ICIK3,IPACK

WRITE(6,13)

WRITE(6, *) ICIK2,JCIK3

READ(5,*)COZMIN,PCTTOL

READ(5,*)M,N,NTAMSA



WRITE(6,20)M,N,NTAMSA
73 DO T2I=1N
72 T@)=0.
NM1=N-1
74 IF(COZMIN)786,787,786
786 TLRNCE=COZMIN
PCTTOL=-1
GOTO9
787 ITOL=1
COZMIN=1E35
IF(PCTTOL)90,788,90
788 PCTTOL=.1
90 READ(S,*)(USSIN(),I=1,NM1)
WRITE(6,14)

WRITE(6, 10)(USSIN(),I=1,NM1)

ISAT(1)=0
READ(S,*)ISAT(),I=2,M)
WRITE(6,21)
WRITE(6,*)ISAT(),I=2,M)
WRITE(6,17)
WRITE(6,*)IPACK
IFIPACK)901,949,901

901 DO 92 I=1.M
DO 903 J=1,N

903 AMAT(,J)=0.0
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904 READ(5,*)ITEMP(K),DEG (K),K=1,26)

DO 907 L=1,7
IFQITEMP(L))905,92,905
905 K=ITEMP(L)
909 AMAT(,K)=DEG(L)
907 CONTINUE
GO TO 904
92 CONTINUE
GO TO 9510
949 DO 952 I=1,M
READ(S,*) (AMAT(,J),J=1,N)
WRITE(6,*(AMAT(,1),J=1,N)
952 CONTINUE
IFOM.LT.2) GO TO 450
9510 WRITE(6,22)
DO 80 I=1,M
WRITE(6,*}(AMAT(,J),J=1,N)
80 CONTINUE
9520 DO 954 I=2,M
IFASAT (1)) 953,9521,9521
9521 DO 9523 J=2,N
9523 AMAT(,J)=-AMAT(,J)
GO TO 954
953 AMAT(,1)=-AMAT(,1)
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954 CONTINUE
450 CONTINUE
955 DO 98 I=2,N
IF(USSIN(-1))96,96,98
96 USSIN(-1)=1E3
98 CONTINUE
981 YVEKT=USSIN(1)+1.
IF(NTAMSA LT.2) GO TO 322
DO 982 =2 NTAMSA
982 YVEKT=YVEKT*(USSIN()+1.)
322 CONTINUE
985 DO 99 I=2,N
99 IVAR(-1)=0
IFQOM.LT.2) GO TO 451
DO 102 I=2,M
IFISAT())100,102,100
100 ISAT()=1
102 CONTINUE
451 CONTINUE
AMAT11=AMAT(1,1)
ISUT(1)=0
DO 103 J=2,N
IF(AMAT(1,7))1022,1025,1025
1022 DO 1023 I=1,M
AMAT(,1)=AMAT(, 1)+ AMAT(,J)*USSIN(J-1)
1023 AMAT(,J)=-AMAT(,J)
GO TO 103
1025 ISUT(J)=J-1
103 CONTINUE
WRITE(6,8)ICIK2
§  FORMAT(1HO,6HICIK2=,I3)
IF(ICIK2)104,254,104
104 WRITE(6,78)
WRITE(6,*)ISUT(J),J=1,N)
DO 110 I=1,M
WRITE(6,*AMAT(,J),J=1,N)
110 WRITE(6,*)ISAT()
GO TO 254
112 AMAX=0.0
IF(M.LT.2) GO TO 452
DO 120 I=2M
IF(AMAT(Q,1))120,120,115
115 F(AMAT(,1)-AMAX)120,120,117
117 AMAX=AMAT(,1)
IPVR=I
120 CONTINUE
452 CONTINUE
IF (AMAX)265,265,130
130 AMAX=-1E35
IF(N-2)143,132,132
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132 IPVC=0
DO 140 J=2,N
IF(AMAT(IPVR,))133,140,140

133 RTIO=AMAT(1,]yAMAT(IPVR,J)
IFRTIO-AMAX)140,137,135

135 AMAX=RTIO

136 IPVC=]

GO TO 140

137 IGAMAT(PVR,J)- AMAT(IPVR,IPVC))136,140,140

140 CONTINUE
IFAPVC)150,143,150

143 GO TO (145,435,542,610,665),INDCTR

145 WRITE(6,30)

GO TO 1001

150 ALFA=AMAT(@PVR,IPVC)

DO 180 J=1,N
IF(AMAT(IPVR,]))152,180,152

152 IF(J-IPVC)153,180,153

153 ARTIO=AMAT(PVR,J)/ALFA
DO 175 I=1,M :
IF(AMAT(,IPVC))157,175,157

157 IF(I-IPVR)160,175,160

160 AMAT(,J)=AMAT(,J)-ARTIO*AMAT(,IPVC)
IF(ABS(AMAT(,J))-ADELT)165,165,175

165 AMAT(,J)=0.0

175 CONTINUE

180 CONTINUE
DO 190 J=1,N

190 AMAT(@PVR,J)=AMAT(@PVR,J)/ALFA
ISV=ISAT(IPVR)
ISAT@PVR)=ISUT(IPVC)
IFISV)197,195,197

195 DO 196 I=1,M

196 AMAT(,IPVC)=AMAT(,N)
ISUTIPVC)=ISUT(N)

N=N-1
GO TO 200

197 DO 198 I=1,M

198 AMAT(,IPVC)=-AMAT(,IPVC)/ALFA
ISUTIPVC)=ISV
AMAT(IPVR,IPVC)=1./ALFA

200 ICNTR=ICNTR+1
IFASAT(IPVR)+1000)210,205,210

205 DO 207 J=1,N

207 AMAT(IPVR,J)=AMAT(M,J)
ISAT@PVR)=ISAT(M)

M=M-1

210 IFICIK1)240,2505,240

240 WRITE(6,24) ICNTR
WRITE(6,*) (ISUT(J),J=1,N)



-183-

DO 250 K=1.M
WRITE(6,*)(AMAT(K,L),L=1,N)
250 WRITE(6,")ISAT(X)
2505 GO TO (254,251,252,253,2535),INDCTR
251 IF(AMAT(1,1)-TLRNCE)254,435,435
252 IF(AMAT(1,1)-TLRNCE)254,542,542
253 IF(AMAT(,1)-TLRNCE)254,610,610
2535 IF(AMAT(l,1)-TLRNCE)254,665,665
254 IF (M.LT.2) GO TO 453
DO 260 K=2,M
IFAISAT(K))260,255,260
255 IF(AMAT(K,1))256,260,260
256 DO 258 L=1,N
258 AMAT(K,L)=-AMAT(,L)
260 CONTINUE
453 CONTINUE
GO TO 112
265 CONTINUE
IFOM.LT.2) GO TO 454
DO 275 I=2M
IFASAT(I))275,275,266
266 J=ISAT()
IF(J-1000)268,268,267
267 J=1-1000
268 IF(USSIN(J)+AMAT(, 1)) 269,275,275
269 IF(ADELT+USSIN(J)+AMAT(,1))270,274,274
270 AMAT(,1)=-AMAT(, 1)-USSIN(J)
DO 271 K=2,N
271 AMAT(K)=- AMAT(IK)
IPVR=
IF(-ISAT())272,273,272
272 ISATQ)=J
GO TO 130
273 ISATM=ISAT()+1000
GO TO 130
274 AMAT(,1)=-USSIN()
275 CONTINUE
454 CONTINUE
IF(M.LT.2) GO TO 455
DO 280 I=2M
IFASAT())280,280,277
277 IFASAT()-1000)279,279,278
278 J=ISAT(I)-1000
T(J)=USSIN()+AMAT(, 1)
WRITE(6,4442)J, T(J)
4442 FORMAT(1HO,4HJ= ,14,3X,6HT(J)= ,F20.9)
GO TO 280
279 J=ISATQ)
T()=-AMAT(,1)
280 CONTINUE
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455 CONTINUE
DO 285 I=2,N
IFISUT())285,285,282

282 IF(ISUT()-1000)284,284,283

283 J=ISUT()-1000
T(J)=USSIN(J)

GO TO 285

284 J=ISUTQ)
T(T)=0.
WRITE(6,*)T(1)

285 CONTINUE
GO TO (286,437,548,615,670),INDCTR

286 WRITE(6,40)

WRITE(6,4444) INDCTR

4444 FORMAT(1HO,8HINDCTR= ,14)
IF(ICIK3) 287,291,287

287 WRITE(6,42)
WRITE(6,*YISUT(@J),J=1,N)

288 DO 290 I=1,M
WRITE(6,25)( AMAT(,J),J=1,N)

290 WRITE(6,“)ISAT()

291 ZOPT=ABS(AMAT(,1))
WRITE(6,35)ZOPT,ICNTR
WRITE(6,19)

WRITE(6,*)(1,1=1,NM1)
WRITE(6,*)(T(1),I=1,NM1)
AMATI12=AMAT(1,1)
AMATI11=ABS(AMAT11-AMAT(,1))
IF (PCTTOL)294,293,292

292 TLRNCE=PCTTOL*AMAT11+AMATI12
GO TO 294

293 TLRNCE=1E35

294 CONTINUE
IF(M.LT.2) GO TO 456

301 DO 310 1=2M
IFASAT())310,310,302

302 IFASAT(I)-1000)303,303,304

303 IFASAT()-NTAMSA)305,305,310

304 IFASAT()-1000-NTAMSA)305,305,310

305 AJO1=AMAT(,1)

AJO2=ADELT
AJO3=X1
IF(AMOD(-AJO1,AJ03)-AJ02)310,310,306

306 IF(1.0-AMOD(-AJO1,AJO3)-AJ02)310,310,295

310 CONTINUE

456 CONTINUE
IF(NTAMSA) 307,308,307

307 WRITE(6,45)

GO TO 998

308 WRITE(6,46)



~158-

GO TO 998
295 IF(N-NTAMSA)297,297,298
297 ISVLOC=(N*(N+1))/2
GO TO 299
298 ISVLOC=(NTAMSA*(2*N-NTAMSA+1))/2
299 IF(IBOYU-ISVLOC)3001,3001,300
300 I1SAT=0
GO TO 315
3001 NONTEM=0
DO 3006 J=2,N
IFISUT(3))3006,3006,3002
3002 IFASUT(J)-1000)3003,3004,3004
3003 IFQISUT(J)-NTAMSA)3005,3005,3006
3004 [FAISUT(J)-1000-NZ1VR)3005,3005,3006
3005 NONTEM=NONTEM+1
3006 CONTINUE
IF(N-NTAMS A)3007,3007,3008
3007 ISVLOC=N+((N-NONTEM)*(N-NONTEM-+1))/2
GO TO 3009
3008 ISVLOC=N+((NTAMSA-NONTEM)*(N-NONTEM+N-NTAMSA +1))/2
3009 [FABOYU-ISVLOC)3010,3010,315 ‘
3010 WRITE(6,55)
GO TO 998
315 CONTINUE
400 I1=1
402 AMAX=-X1
KSVN(I1+1)=KSVN(1)
DO 4085 I=2,N
IF(ISUT(I))4085,4085,405
405 IF(ISUT(1)-1000)406,407,407
406 IFASUT(I)-NTAMSA)408,408,4085.
407 IF(ISUT()-1000-NTAMSA )408,408,4085
408 IF(AMAX-AMAT(1,1))4082,4085,4085
4082 ISVI=I
AMAX=AMAT(L])
4085 CONTINUE
IF(AMAX+X1)4087,420,4087
4087 IVAR(1)=ISUTQSVI)
BTMVL{1)=-1.
ISVRCL({1)=ISVI
ICORR(I1)=0
DEG(11)=0.0
IF(AMAT(1,1)+AMAT(1,ISVI)-TLRNCE)410,409,409
409 TPDEG(I1)=1000.
IF(11-1)4101,4101,4095
4095 ISVN(1)=0
GO TO 4132
410 TPDEG(1)=1.
IF(11-1) 4100,4101,4100
4100 IF(I1-11SAT)4132,4101,4101
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4101 L=KSVN{1)
DO 412 J=1.M
ISVSAT(JID=ISAT()
DO 411 K=1,N
I=L+K-1
IF(J-1)4105,4105,411
4105 SAVTABM+1,D)=ISUT(K)
411 SAVTABQJ,1)=AMAT(.K)
412 CONTINUE
ISVNA1)=N
KSVN({1+1)=L+N
4132 ISUTASVD=ISUT(N)
DO 4135 J=1.M
4135 AMAT(,ISV)=AMAT(,N)
N=N-1
GO TO 5000
420 CONTINUE
IF(11-I11SAT)4204,600,4205
4204 I1SAT=I1
4205 INDCT7=1
421 AMAX=-X1
IFOM.LT.2) GO TO 457
DO 425 12=2M
IFASAT(2))425,425,422
422 TF(ISAT(12)-1000)423,424,424
423 IF(ISAT(12)-NTAMSA)4241,4241,425
424 TFASAT(2)-1000-NTAMSA)4241,4241,425
4241 AMAX2=1.0E35
AMAX3=-1.0E35
AJO=-AMAT(12,1)+ADELT
ALV=AINT(AJO)
AUP=ALV+l.
IF(N-1)426,426,4240
4240 DO 4246 I3=2,N
IF(AMAT(12,13))4244,4246,4242
4242 RTIO=AMAT(1,I3YAMAT(12,13)
IF(RTIO-AMAX2)4243,4246,4246
4243 AMAX2=RTIO
GO TO 4246
4244 RTIO2=AMAT(1,I3)YAMAT(12,13)
IF(RTIO2-AMAX3)4246,4246,4245
4245 AMAX3=RTIO2
4246 CONTINUE
IF(AMAX3+1E34)430,430,4247
4247 IF(AMAX2-1E34)4248,429,429
4248 FARK1=ABS(AMAX2*(AMAT(12,1)+ALV))
FARK2=ABS(AMAX3*(AMAT(12,1)+AUP))
FARK=ABS(FARK1-FARK?2)
IF(FARK-AMAX)425,425,4249
4249 AMAX=FARK
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SDEGV=ALV
ISVI2=]2
IF(FARK1-FARK?2)4251,4251,4252
4251 ANDCT4=0.
GO TO 425
4252 ANDCT4=1.
425 CONTINUE
457 CONTINUE
ALV=SDEGV
I2=ISVI2
DEG(11)=ALV+ANDCT4
BTMVL(I1)=DEG(11)-1.
4255 TPDEG(11)=DEG(1)+1.
GO TO 432
426 T(ABS(AMAT(2,1)+ALV)-ADELT)427,427,5100
427 BTMVL{1)=-1.
TPDEG(11)=1000.
DEG(I1=ALV
IVAR(1)=ISAT(12)
ISATJ2)=0
GO TO 5000
429 BTMVL(1)=-1.
IF(ABS(AMAT(12,1)+ALV)-ADELT)4295,4295,4296
4295 ANDCT4=0.
DEG(11)=ALV+ANDCT4
GO TO 4255
4296 TPDEG(I1)=ALV+2.
ANDCT4=1.
GO TO 431
430 TPDEG{11)=1000.
BTMVL(1)=ALV-1.
ANDCT4=0.
431 DEG(I1)=ALV+ANDCT4
432 ISVN=N
L=KSVN(1)
438 DO 43913=1.M
ISVSAT(3,I1)=ISAT(3)
DO 439 14=1,N
16=L+I4-1
IF(13-1)4385,4385,439
4385 SAVTABM+1,16)=ISUT(14)
439 SAVTAB(13,16)=AMAT(I3,14)
ISVN{d1)=N
KSVN{1+1)=L+N
AMAT(12,1)=AMAT(12,1)+DEG(11)
ISVRCL({1)=12
IVAR(1)=ISAT(2)
ICORR(11)=1
ISATd2)=0
IF(ABS(AMAT(12,1))-ADELT)433,433,434
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541 AMAT(2,1)=AMAT(2,1)+DEG(I1)
ISAT(2)=0
IF(ABS(AMAT(2,1))-ADELT)5412,5412,5415

5412 AMAT(12,1)=0.

5415 INDCTR=3
IF(ICIK1)240,2505,240

542 GO TO (544,547,543)INDCT5

543 IF(TPDEG(I1)-DEG(I1)-1.)545,544,545

544 TPDEG(I1)=1000.

GO TO 5120
545 IF(DEG(1)}-BTMVL(I1)-1.)546,547,546
546 CONTINUE
547 BTMVL{1)=-1.
GO TO 5120

548 GO TO 5000

550 TLRNCE=AMAT(,1)
COZMIN-=1.
IF(ICIK3) 552,553,552

552 ZOPT =ABS(AMAT(,1))
WRITE(6,35)ZOPT,ICNTR

553 DO 560 I=1, NTAMSA

554 IF(IVAR()-1000)555,555,557

555 J=IVAR()

T(J)=DEG(I)
GO TO 560

557 J=IVAR()-1000
T(N)=USSIN()-DEG()

560 CONTINUE
WRITE(6,19)

565 WRITE(6,18) (I,1=1,NM1)
WRITE(6,10) (T(D),I=1,NM1)
GO TO 5115

600 GO TO (605,4205),INDCT7

605 INDCTR=4
IF(CIK1) 240,254,240

610 GO TO 5100

615 INDCT7=2
GO TO 402

650 DO 655 I=1.M
ITBSAT()=ISAT()

DO 655 J=1,N

655 TBSAV(,J)=AMAT(,J)
DO 660 J=1,N

660 ITBSUT()=ISUT()
JSVN=N
INDCTR=5
IF(ICIK1) 240,254,240

665 GO TO (544,5120),INDCTS

670 N=JSVN
DO 675 I=1.M
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5198 N=ISVN(1)
L=KSVN{1)
DO 5199 I3=1,.M
ISAT@3)=ISVSAT(3,11)
DO 5199 14=1,N
16=L+14-1
IF(13-1)5197,5197,5199
5197 ISUT(4)=SAVTAB(M+1,16)
5199 AMAT(3,]J4)=SAVTAB(3,16)
5205 GO TO (521,526,531,5190),INDCTS
521 DEG(1)=TPDEG(I1)
TPDEG(1)=TPDEG(I1)+1.
IFICORR(I1))541,522,541
522 DO 523 I3=1M
AMAT(I3,1)=AMAT(3,1)+DEG(1)* AMAT(3,12))
IF(ABS(AMAT(3,1))-ADELT) 5225,5225,523
5225 AMAT(I3,1)=0.
523 AMAT(3,I2=AMAT(3,N)
ISUTI2)=ISUT(N)
N=N-1
IF(AMAT(1,1)-TLRNCE)5235,5100,5100
5235 IF(I1-11SAT)650,5415,5415
525 INDCT5=2
GO TO 5198
526 DEG(1)=BTMVL(1)
BTMVL({1)=BTMVL(I1)-1.
GO TO 541
530 INDCT5=3
GO TO 5198
531 AMAX2=1.0E35
AMAX3=-1.0E35
DO 536 I3=2,N
IF(AMAT(12,13))534,536,532
532 RTIO=AMAT(1,I3YAMAT(2I3)
IF(RTIO-AMAX?2)533,536,536
533 AMAX2=RTIO
GO TO 536
534 RTIO2=AMAT(1,I3)/AMAT(2,I3)
IF(RTIO2-AMAX3)536,536,535
535 AMAX3=RTIO2
536 CONTINUE
IF(AMAX2-1.E35)538,537,537
537 BTMVL({1)=-1.
GO TO 521
538 IF(AMAX3+1.E35)539,539,540
539 TPDEG(I1)=1000.
GO TO 526
540 FARK1=ABS(AMAX2*(AMAT(2,1)+BTMVL(1)))
FARK2=ABS(AMAX3*(AMAT(I2,1)+TPDEG(I1)))
IF(FARK1-FARK?2) 526,526,521
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433 AMAT(2,1)=0.0
434 INDCTR=2
IF (ICIK1)240,254,240
435 IF(ANDCT4)4355,4352,4355
4352 BTMVL{1)=-1.
GO TO 5120
4355 TPDEG(I1)=1000.
GO TO 5120
437 GO TO 5000
5000 IF(11-NTAMSA)5050,550,550
5050 I1=I1+1
IF(ICIK1)5051,402,5051
5051 WRITE(6,70)l1
GO TO 402
5100 I1=I1-1
IF(ICIK1)5110,5115,5110
5110 WRITE(6,75)I1
5115 IF(11)995,995,5120
5120 IFQVAR(1)-1000)5151,5151,5152
5151 K=IVAR(1)
GO TO 5153
5152 K=IVAR(I1)-1000
5153 I2=ISVRCL{I1)
5155 IF(BTMVL(I1)) 516,517,517
516 IF(TPDEG(I1)-USSIN(K))518,518,5100
517 IF(TPDEG(I1)-USSIN(K))530,530,525
518 INDCT5=1
5181 IFICORR(I1))5198,5182,5198
5182 IF(I1-11SAT)5183,5198,5198
5183 INDCTS8=1
IF(I1-1)5185,5198,5185
5185 INDCT5=4 |
ISVI1=I1-1
I1=1 .
GO TO 5198
5190 DO 5194 13=1,ISVI1
I4=ISVRCL(I3)
ISUT(4)=ISUT(N)
DO 5193 J=1,.M
IF(DEG(I3)-1.)5193,5191,5192
5191 AMAT(J,1)=AMAT(, 1)+ AMAT(J,14)
GO TO 5196
5192 AMAT(J,1)=AMAT(J,1+DEG(3)*AMAT(J,14)
5196 INDCT8=2
5193 AMAT(J,14)=AMAT(,N)
N=N-1
5194 CONTINUE
5195 11=ISVI1+1
INDCT5 =1
GO TO 521
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ISATI)=ITBSAT()
DO 675 J=1,N
675 AMAT(,J)=TBSAV(QJ)
DO 680 J=1,N
680 ISUT()=ITBSUT())
GO TO 5000
995 IF(ITOL)996,9976,996
996 IF(COZMIN-1.E35) 9976,997,997
997 ITOL=ITOL+1
TLRNCE=FLOATITOL)*PCTTOL*AMAT11+AMAT12
N=ISVN(1)
DO 9972 I=1,M
ISAT(1)=ISVSAT(,1)
DO 9972 J=1,N
9972 AMAT(,J)=SAVTAB(,J)
DO 9973 K=1,N
9973 ISUT(K)=SAVTABM+1,K)
GO TO 400
998 CONTINUE
9976 WRITE(6,50)
1001 WRITE(6,65) ICNTR
999 NCSAYI=NCSAYI-1
IF(NCSAYT) 68,1000,68
1000 STOP
END



EK B
OPTIMUM TASARIMA ILISKIN KESIT DEGERLERI

Sebekelerde kesit seg¢imi birazda mithendisin sebe-—
kede yerlestirecedi sigortanin yerine baglidir. Bu
yiizden yapilan galismada hat parcalarindan gegcen glic
dederleri ve hatlarin gegecedi yocllar verilmis bu hatlara
iligkin kesit dederleri ise bir olgiide de olsa mithendisin
tercihine birakilmisgtir. Aslinda maliyet hesaplarina
kesit Sekil 7.3'te yapilan linnerlestirmeden dolayi
kapali olarak girmektedir. Yapilan ¢alismada bulunan
osptimum sebeke tasarim Sekil 7.4'te verilmigtir. Sekil
7.4'teki tasarima iligkin kesit dederleri sigortanin hat
basina yerlestirildid&i kabulu yapilarak isinma tablo-
sundan asadgidaki gibi bulunmugtur.

Table B.1.a. Kesit dederleri.

Diigtim no. Kesit (mm%)>
1-3 185
3-4 185
4-5 185
3-680 185
50-6 185
-7 185
7-B 185
50-33 185
33-32 185
32~-31 188
350-37 185
37-3B 188
38-44 185
1-49 185
49-80 185
30-51 188
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Table B.1.b. Kesit degerleri.

Dtigtim no. Kesit C(mm®>
31 -82 188
234-38 185
35-36 185
35-38 185
30-6 188
39-40 185
40-41 185
41-42 185
42-43 185
40~45 188
45-46 185
37-38 185
38-44 185
1-49 185
489-50 185
350-51 185
1-10 50
10-11 50
11-12 50
12-9 50
2-28 150
27-28 180
26-27 180
26-47 180
47-48 180
28-29 180
29~30 150
a-a22 185
22-21 185
21 -20 185
22-285 185
28-24 185
24~23 185
33-84 185
35-86 185
3I6-57 185
2~19 as
iB8-19 25
18-17 a5
17-14 a5
14-15 a5
185-18 as
14-13 a5
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