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Anahtar Kelimeler 0z

Enerji maliyeti, Bu makalede, farkli gerilim seviyelerinde ¢ok kademeli dagitim faaliyeti
Gerilim seviyesi konfigiirasyonu, siirdiren gercek bir elektrik dagitim sebekesinin artan enerji ihtiyacini
MATLAB-Karigik tamsayi lineer  karsilamak amaciyla yeniden planlanmasi enerji maliyeti a¢isindan analiz

programlama, edilmistir. Analiz ¢alismasinda optimum sebeke tasarimini elde etmek amaciyla
Elektrik dagitim sistemi fiziksel ve elektriksel kosullar géz onlinde bulundurularak ihtiya¢ duyulan
optimizasyonu. transformator giiclerini ve sayilarini tespit ederek minimum maliyeti belirleyen

bir minimizasyon fonksiyonu olusturulmustur. Olusturulan fonksiyon belirlenen
kisit sartlar1 icerisinde MATLAB yardimiyla karisik tamsayir programlama
algoritmasindan yararlanilarak ¢oéziimlenmistir. Analiz  sonuglarindan
yararlanilarak, ilgili sebekede iist seviyeli tek kademeli dagitima gecilmesi ve
gerilim seviyesinin mevcut durumda birakilarak sebekenin yeniden
tasarlanmasi durumlar1 mali acidan karsilagtirllmistir.

INVESTIGATION OF ENERGY COST BY MIXED INTEGER PROGRAMMING
ALGORITHM IN DISTRIBUTION NETWORK VOLTAGE CONFIGURATION

Keywords Abstract

Energy cost, In this paper, the re-planning of a real electricity distribution network, which
Voltage level configuration, carries out multistage distribution activities at different voltage levels, to meet
MATLAB-Mixed integer linear ~ the increasing energy needs is analyzed in terms of energy cost. In order to
programming, determine the required transformer powers and numbers considering physical
Electricity distribution system and electrical conditions in order to obtain optimal network design in analysis a
optimization. minimization function is established that determines the minimum cost. The

generated function within the specified constraint conditions was solved by
using mixed integer programming algorithm with MATLAB. By using the results
of the analysis, the high-level single-stage distribution in the relevant network
and the redesign of the network by leaving the voltage level in the current
situation were compared financially.
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enerji iretim, iletim ve dagitim sebekelerinin
planlanmasi hususunda bir¢ok calisma yapilmaktadir
(Tanaka vd., 2015; Parada vd.,2004; Aybers vd., 1995).
Bu ¢alismalar kisa, orta ve uzun vadede yapilacak olan
sebeke operasyonuna (isletme, bakim, yenileme,
onarim) gore degisiklik gostermektedir (Tanaka vd.,
2015; Parada vd.2004; Aybers vd.,1995). Yapilan
calismalarla en az maliyetle kaliteli enerjiyi tiiketiciye
ulastirmak hedeflenmektedir (Tanaka vd. 2015;
Parada vd.2004; Aybers vd,1995). Bu hedef
dogrultusunda sebekelerin optimum tasarlanmasinin
6nemi her gegen giin artmaktadir.

Ulkemizde dagitim sebekelerinde farkli gerilim
seviyeleri kullanilmaktadir. Ornegin; izmir’de 10 kV,
Kayseri ve Kirsehir'de 15 ve 31.5 kV ve Ankara’da 6.3
kV gerilim seviyeleri halen kullanilmaktadir. ilk
zamanlarda, orta gerilimde (OG) meydana gelen
kayiplar 6nemsenmemis, gerilim seviyesi diisiik OG
gerilim  sebekeleri  kullanilmasi ile yatirim
maliyetlerinin disiiriilmesi saglanmistir.

Literatiirde, ekonomik gii¢ dagitim sebekesi tasarim
problemlerinin aktif gii¢ veya reaktif gii¢c yoniinden
incelendigi (Baysal vd., 2015; Oztiirk vd.,2009; Fahim
vd.,2012). ve farkli optimizasyon yontemleri
kullanilarak ¢éziildiigi goriilmiistir (Zhu vd., 2002;
AlRashidi vd.,2009; Aoki vd., 1990). Bu ¢alismalarda,
indirici merkezler ve gerilim konfiglirasyonu goz
oniinde bulundurulmamistir (Hong vd., 2008; Ozay
vd.,1995). Indirici merkez goz éniinde bulundurulan
calisma da ise akim tasima kapasitesi ve gerilim
disimii degerlerinin kontrolleri ihmal edilmistir
(Yavuz, 2012).

Bu calismada, farkli gerilim seviyelerinde iki kademeli
dagitim faaliyeti stirdiiren bir sebekenin, artan enerji
ihtiyacin1 ~ karsilamak tiizere gerilim seviyesini
arttirmasi veya ayni gerilim seviyesinde devam etmesi
durumlar1 iizerine maliyet analizleri yapilmistir.
Gerilim seviyesinin ylkseltilerek tek kademe ile
dagitim yapilmasi veya  gerilim seviyesi
ylikseltilmeden iki kademeli olarak dagitim yapilmasi
durumlar karsilastirilmistir.

2. Materyal ve Yontem

Elektrik enerjisi maliyetleri; tiretim, iletim ve dagitim
olmak iizere Ui¢ ana kisimda toplanabilir. Dagitim
maliyetleri ise tesis kurulum giderleri(sabit maliyet)
ve isletim giderleridir (degisken maliyet). Tesis
kurulum giderleri; tesisin kurulum giiciine bagh olup
tesisin kurulmasi i¢cin gerekli malzeme, montaj vb.
giderleri icermektedir. Isletim giderleri ise tesisin
isletimi sirasinda sebekeden c¢ekilen enerji miktarina
bagl olarak meydana gelen kayiplar gibi degiskenlik
gosteren degerlerden kaynakli giderleri icermektedir.

Bu ¢alismada, lilkemizde faaliyet gosteren bir dagitim
sirketine ait sebeke incelenmistir. (Etik beyan geregi
ilgili dagitim sirketinin ismi ve sebeke verileri ayrintili
olarak paylasilamamaktadir). Sebekenin yeniden
tasarlanmasi durumunda sebekede indirici merkez
oldugu ve indirici merkez olmadigi durumlar
karsilastirilmis ve amag fonksiyonlar1 bu durumlara
gore olusturulmustur. Amag fonksiyonlar1
olusturulurken; indirici merkez maliyeti, dagitim
transformatér merkezi maliyeti ve dagitim hatti
maliyetleri g6z 6niinde bulundurulmustur.

2.1.indirici Merkez Maliyeti

Indirici merkezlere ait bir yillik maliyet; indirici
merkezin yillik tesis maliyeti ve indirici merkez
transformatoriine ait yillik kaylp maliyetinin
toplanmasi ile bulunmustur (Artag,Tiirkay, 2003).

[Mm =IM+IMx (1)
iM=(Mr)a+en.(Pd)a.8760 (2)
IMk=ep.(Pbn)a.Kr.8760 (3)

[Mm:indirici Merkezin yillik toplam maliyeti (TL)
iMeindirici Merkezin tesis maliyeti (TL)

iMk:indirici Merkezin kayip maliyeti (TL)

(Mf Ja: a giiclindeki indirici transformatér merkezi
montaj maliyeti (TL)

ep:enerji birim maliyeti (TL/kWh)

(Pa)a: a giliciindeki indirici transformatér demir kaybi
(kWh)

(Pon)a: a giiclindeki indirici transformatér nominal
bakir kaybi (kWh)

Kr:Kayip Faktori

S:indirici merkez transformator giicii (kVA)

Sn: Indirici merkez transformatér nominal giicii (kVA)

2.2.Dagitim Transformator Merkezi Maliyeti

Dagitim transformatér merkezlerine ait bir yillik
maliyet; indirici merkez maliyeti ile benzer sekilde
hesaplanmakta  olup, dagitim  transformator
merkezinin  yillik tesis maliyeti ve dagitim
transformatér merkez transformatoriine ait yillik
kayip maliyetinin hesaba katilmasiyla bulunur.

2.3.Dagitim Hatt1 Maliyeti

Dagitim hatti maliyeti; malzeme montaji gibi
nedenlerden kaynaklanan sabit maliyet ile hatta
meydana gelen kayiplardan kaynaklanan degisken
maliyetin toplanmasiyla bulunmustur (Artag, Tiirkay,
2003).
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HM =HM;s+HMqyq (7)
Pt < pgmax (13)
HMS=(Mf )cl [8)
Pt: talep giicii
HMa= ep.(r)e. % K:1.8760.10°3 9) Pt™a : dagitim transformatorii nominal giicii

HM: Hattin yillik toplam maliyeti (TL)

HMs: Hattin sabit maliyeti (TL)

HMa: Hattin degisken maliyeti (TL)

(Ms)e: c kesitindeki iletkenin montaj maliyeti (TL)
(r)e: c kesitindeki iletkenin birim uzunluk basina
direnci (2/km)

1: uzunluk (km)

P: Aktif giic (W)

V: Hattin gerilimi (V)

3. Problemin Tasarimi

Bu calismada, kullanilan modellerde; indirici merkez
kayiplar1 ve dagitim transformatdér merkez kayiplari
g6z oniine alinmistir. Sebekedeki mevcut iletkenlerin
kullanilacag1 varsayilarak; gerilim diisimi ve akim
tasima yoniinden modellerin uygunlugu kontrol
edildikten sonra hesaplanan maliyete gerilim
seviyesine uygun olarak hat maliyetleri eklenerek
sonuca ulasilmistir.

3.1. indirici Merkezle Yeniden Tasarlanmasi
Durumu

Sebekenin iki gerilim seviyesinde iki kademeli
yeniden tasarlanmasi durumunda amag fonksiyonu

asagidaki gibi olusturulmustur:

MinZi=Y1_; Yaena( IMt + IMK)Xa + X2, Ypenn( DTt +
DTK)Yb + X} _, Ycenc( HMs + HMd)Zc (10)

Kisitlar (Artag,Tirkay, 2003):

o Talep sebeke tarafindan karsilanmalidir;

22, (Plj — Pj) = Pj (11)
e Hattin maksimum akim tasima kapasitesi
asilmamalidir;
Pk _ PkMax
Vil = v (12)
(k=1,2,.,m)

Pk: iletkenin ¢ektigi yiik
Pk™aX: jletkenin maksimum tasiyabilecegi yiik
Vk: iletkenin gerilimi

e Dagitim transformatériinden talep edilen giic,
dagitim transformatoriiniin nominal
giiciinden daha biiytik olmamalidir;

3.2.indirici Merkez
Tasarlanmasi Durumu

Olmadan Yeniden

Sebekenin iist seviyeli tek kademeli dagitima gegilerek
yeniden tasarlanmasi durumunda amag fonksiyonu
hesaplanir:

MinZz=}%; Yaena( DTt + DTK)Xa +
Yhq Xbenb( HMs + HMd) Yb (14)

eindirici merkez olmadig1 durumdaki kisit sartlari ile
indirici merkez oldugu durumdaki kisit sartlari
aynidir.

4. Arastirma Bulgulari
4.1. indirici Merkez Maliyeti Analiz Degerleri

Tablol’de denklem (2) ve denklem (3) yardimiyla
hesaplanan indirici merkeze ait maliyetler
6zetlenmistir. Enerjinin birim maliyeti dagitim sistemi
icin gecerlidir. Indirici merkezin tesis maliyeti; indirici
merkezin kurulumu esnasinda malzeme, montajdan
ve iscilikten kaynaklanan sabit maliyeti icerir. Sabit
maliyetlere iliskin veriler TEDAS 2018 Birim
Fiyatlaridir. Bu fiyatlara bir yillik demir kayiplarindan
kaynaklanan giderlerin eklenmesiyle tesis maliyeti
hesaplanmaktadir. indirici merkezin kayip maliyeti
ise buna degisken maliyet de diyebiliriz indirici
merkezde elektriksel ozellikler nedeniyle
transformatorde meydana gelen bakir kayiplarindan
kaynaklanan kayip enerji maliyetidir. Indirici
merkezin yillik toplam maliyeti, tesis maliyeti ile kayip
maliyetinin toplanmasi ile hesaplanir.

Tablo 1. Indirici Merkez (IM) Maliyeti

Anma Enerji Birim . . iM Kayip
Giicii Maliyeti M;ﬁ' ZESE;L) Maliyeti MaT?l;ltaF}rL)
(MVA) (TL/KWh) Y (TL) Y
6.3 0.1266 369.167,52 10562,1 | 379.729,58
10 0.1266 524.306,80 8.40517 | 532.711,97
12.5 0.1266 769.378,87 727114 | 776.650,01
16 0.1266 948.731,66 715023 | 955.881,89
20 0.1266 1.052.497,0 | 6.637,42 |1.059.133,9

Tablo 1’de goriildiigii gibi indirici merkezinin anma
giicii arttikca tesis maliyeti ve bir yillik adet maliyeti
artmaktadir. Fakat kayip maliyeti transformator giicii
artikca azalmaktadir (Sekil 1). Bu durum,
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transformator kayiplarinin giic artikca azaldigim
gostermektedir.

indirici Merkezin kayip maliyeti (TL)

15.000,00
10.562,06
10.000,00 840517 727114 7.15023 663742
0,00
6,3 10 125 16 20

’

Sekil 1. Transformatér Giiciine Gére indirici Merkez
Kayip Maliyeti

2.2. Dagitim Transformatoér Merkezi Maliyeti
Analiz Degerleri

Tablo 2’de goriildiigii {izere transformatoriin glg
degeri arttikca kayip maliyeti azalmaktadir. Ayrica
ayni giic degerinde bulunan bir transformatoriin
33kV’'ta kayip maliyeti daha fazladir. Buradan yola
cikilarak ilk tasarim asamasinda disiik gerilim
seviyesi seciminin uygun oldugu diisiiniilebilir fakat
gerilim 10 kV'tan 20 kV'a ¢ikarildiginda;

e  Gerilim diisiimii %75 azalir.

e Gii¢ transfer Kkapasitesi artar. Transfer
kapasitesi gerilimle orantili olup, gerilim 2
katina c¢ikarildiginda kapasite de 2 katina
cikacaktir. Ozellikle enerji talebi hizla artan
bolgelerde, bu enerji talebinin karsilanmasi
icin  gerekli olan kapasite ihtiyac
kacinilmazdir. Bu yiizden, gerilim seviyesinin
artirilmasi ilerde yapilacak olan kapasite
artiglarini destekleyecektir.

e Dagitim ag capi genislenir. Gerilim seviyesi ile
dogru orantili olarak dagitimin yapilabilecegi
alan miktar1 da artar. Clinkii gerilim diisimii
daha azdir.

e Gii¢ kayb1 azalir. Gerilim seviyesi 2 katina
¢ikarildiginda enerji kayiplar1 yaklasik %75
azalir.

e Daha isletilebilir yapidadir. Daha yiiksek
gerilimde indirici merkez ve fider sayisi
azalacagindan isletme agisindan avantajhidir.
Ayrica fider yapisinda tercih edilen basit
radyal dagitim diizeni de bu duruma katki
saglar.

e Daha diisiik Kkesitte Kkablolarla iletim
gerceklestirilerek malzeme avantaji saglar.

e Daha diisiik kesitteki kablonun maliyeti daha
az oldugundan kablo maliyeti azalir.

Yukaridaki nedenlerden otiirii dagitim hatti iletken
maliyeti, toplam maliyet acisindan ve kayiplarin
azaltilmasi1 acgisindan biyik oOnem tasimaktadir
(Yavuz, 2012).

Tablo 2. Dagitim Transformator Maliyeti (DM)

isletme Dagitim Enerji DM Tesis | DM Kayip DM villik
.. . | Transform Birim - . Toplam
Gerilimi e P Maliyeti Maliyet o .
(kV) ator Giicii | Maliyeti (TL) (TL) Maliyeti
(kVA) (TL) (TL)

15 100 0.1266 11.610,29 25.765,86 | 37.376,15
33 100 0.1266 13.639,94 | 29.101,25 | 42.741,19
15 160 0.1266 15.370,25 21.940,59 | 37.310,84
33 160 0.1266 17.690,91 24.025,21 41.716,12
15 250 0.1266 19.102,43 19.512,01 38.614,44
33 250 0.1266 22.041,35 21.546,60 | 43.587,95
15 400 0.1266 23.741,74 17.302,32 | 41.044,06
33 400 0.1266 27.544,28 18.970,01 | 46.514,29
15 630 0.1266 31.964,14 15.485,72 | 47.449,86
33 630 0.1266 36.466,30 16.160,74 | 52.627,04
15 1000 0.1266 42.016,17 15.092,62 57.108,79
33 1000 0.1266 49.099,34 15.592,93 | 64.692,27

2.3. Dagitim Hatt1 Maliyeti Analiz Degerleri

Dagitim hattina ait maliyetler her iki tasarim i¢inde
sebeke iletkenlerinin aymi1 kesit ve wuzunlukta
kullanildiklar1 sadece gerilim seviyesinin degistigi var
sayilarak hesaplanmistir (Tablo3). Gerilim seviyesinin
artmast1  kayiptan  kazanca  6nemli  dlciide
arttirmaktadir. Ayrica, ayni gii¢ degerinde gerilim
artisi akim miktarinda azalmaya neden olacag: igin
iletkenin 6mriinde artisa sebep olacaktir. Gerilim
diisimiiniin de azalacag: diistiniildiigiinde ayni kesit
degerine sahip bir iletkenle daha ¢ok miisteri
beslenebilecektir. Boylelikle sistem, isletim agisindan
daha kolay isletilebilen bir yapiya kavusacaktir.

Tablo 3. iletken Maliyeti

- Es Toplam .

fletken | Serilim Deger | iletken Tesis | Kayip | Toplam
- Seviyesi R . | Maliyeti | Maliyeti | Maliyet

Turi (kV) Diren¢ | Uzunlugu (TL) (TL) (TL)

(@/km) | (km)
1x95/16 15 0,32 2,387 185,65 753,06 | 938,725
1x95/16 33 0,193 2,387 299,19 206,45 | 505,637
Swallow 15 1,1365 5,865 116,65 | 3.820,53 | 3.937,19
Swallow 33 1,1534 5,865 116,65 | 1.762,47 | 1.879,13
Hawk 15 0,3229 5,600 67,59 2.611,81 | 2.679,40
Hawk 33 0,3575 5,600 67,87 1.314,55 | 1.382,36
5. Sonug¢ ve Tartisma
Dogrusal programlama, bir veya daha fazla

kisitlamaya tabi dogrusal bir amag¢ fonksiyonunu
maksimum diizeye ¢ikarmaktadir veya minimum
diizeye indirmektedir. Karma tamsay1
programlamada, degiskenlerden en az birinin yalnizca
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tamsay1 degerlerin alabilecegi kosulu vardir. MATLAB
programinda karisik tamsayr programlama metodu
kullanilarak, 10 ve 11 nolu denklemlerdeki amag
fonksiyonlari, sebeke kisitlar1 da dikkate alinarak
coziimlenmistir. {Ik durumda mevcut sistemin indirici
merkezle yeniden dizayn edildigi varsayilarak
transformatoér postalar;, dagitim hatti ve indirici
merkez yaklasik maliyetleri, sebekenin mevcut gii¢
yogunlugu altinda hesaplanmistir. ikinci durumda
mevcut sistemin gerilim konfigiirasyonu ile tek
kademeli ve yiiksek gerilim seviyeli olarak yeniden
dizayn edildigi varsayilarak transformatdr postalari,
dagitim hatt1 ve indirici merkez yaklasik maliyetleri,
sebekenin  mevcut gii¢  yogunlugu altinda
hesaplanmistir. Program yardimiyla hesaplanan
maliyetler, agagidaki Tablo 4’te gosterilmistir. Gerilim
seviyesi arttik¢a her ne kadar transformatér maliyeti
artsa da indirici merkez maliyeti ve 0Ozellikle hat
maliyetleri azaldigindan toplam maliyet azalmaktadir.
Ayrica sebekede kullanilan her techizatin muhtemel
bir ariza faktorii oldugu goz o6niinde bulundurulursa
indirici  merkezin  ortadan  kalkmasi  ariza
ihtimallerinde de azalmaya neden olacaktir.

Tablo 4. Analiz Sonuglar1 ve Maliyet Karsilastirma

Tablosu
. . Gerilim Seviyesi (kV)
Bir Yillik Maliyet
(TL) 158 315
Transformator
Maliyeti (TL) 1.685.800,00 1.937.000,00
indirici Merkez
Maliyeti (TL) 826.210,00 0
Hat Maliyeti (TL) 7.555,32 3.767,13
Toplam Hat
Maliyeti (TL) 2.519.565,32 1.937.767,13
Glinlimiizde, enerji dagitim anonim sirketleri

(EDAS)1ar yeni kurulacak dagitim sebekelerinde 33
kV'luk tek kademe dagitimi tercih etmektedir. Fakat
daha dnceki yillarda dizayn edilmis mevcut sebekenin
bazi kesimlerinde farkli gerilim seviyelerinde c¢ok
kademeli dagitim devam etmektedir. Bu c¢alisma;
EDAS’larin ¢ok kademeli ¢ok gerilim seviyeli bir
sebekede doniisim yaptifinda, mevcut durumu
korumali m1 yoksa gerilim seviyesini yiikselterek tek
kademeli sisteme mi gecmeleri gerektigini mali acidan
inceleyerek planlamacilara ve yatirimcilara bu konuda
151k tutmayr hedeflemektedir. Indirici merkez ve
dagitim transformatér merkezlerinin yillik toplam
maliyetleri farklh isletme gerilimlerinde
hesaplanmistir. Dagitim hatti maliyeti de dagitim
hatlarinda en fazla kullanilan i¢ farkl iletken ile
hesaplanmistir ve gerilim seviyesinin artirilmasi
durumunda hat maliyetlerinin azaldig1 tespit
edilmistir.  Gerilim  seviyesi  ylkseltilmemesi
durumunda indirici merkeze gerek kalinacagindan
indirici merkezin de maliyeti hesaba katilmistir.
Yapilan calismada; gerilim seviyeleri  ve

konfigiirasyonlar1 irdelenerek, gerilim seviyesinin
artirilmast durumunda ortaya ¢ikan maliyetin
kayiptaki azalmalarla makul siirelerde telafi
edilebilecegi sonucuna varilmistir.
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