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OZET

Bu tez calismasinda, dagitik enerji iiretim kaynaklarinin enerjiyi tiikketen binalar diginda
konumlandirildig: ve iiretilen enerjilerin enerji dagitim aglar aracilifiyla talep noktalarina
ulastirlldigt  optimal bir sistemin tasarlanmast amaclanmistir. Bolge (6lgekli)
Isitma/Sogutma Aglar1 da termal ve elektrik iletim kayiplar ile birlikte dikkate alinmigtir.
Onerilen modelde, kiime kaplama problemindeki azami kapsama mesafesi, bir kisit
yardimiyla, kapasiteli sabit maliyetli yer secimi modeline ilave edilmistir. Kapsama
mesafesi kisitinin modele eklenmesi ile dagitim agindaki arz talep noktalar1 arasinda
sinirlandirilmamis mesafelerden dogan enerji kayiplarinin ve fazla maliyetlerin azaltilmasi
ile toplam maliyetlerin azalmasi1 ve sistem etkinliginin artmasi amag¢lanmistir. Mevcut
literatiirden farkli olarak bu model ile tesisler ve miisteriler arasi mesafenin modelde
verilen kapsama mesafesinden daha biiyilkk olmasina izin verilmemistir. Boylelikle
kapasiteli sabit maliyetli yer secimi problemindeki tesis - miisteri aras1 uzakliklarin dikkate
almmamasi zayiflig1 giderilmis ve kurulacak tesisin boyut ve tipine (ikili/ticlit) gore ilk
yatinm maliyetleri ve talep agirlikli miisteri-tesis uzakligindan dogan tasima maliyetlerinin
en kiiciiklenmesi amaglanmistir. Gelistirilen modelin sayisal uygulamasi, farkli kapsama
mesafeleri iizerinden yapilmistir. Calismanin ilerleyen asamasinda ise farkli boyutlarda
100 adet test problemi icin model sinirlart denenmis ve devaminda sezgisel bir ¢oziim
yontemi gelistirilip ¢6ziim kabiliyeti matematiksel model ile karsilastirilmistir.
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Anahtar Kelimeler : Dagitik enerji kaynaklari, bolgesel enerji sistemleri, sabit maliyet,
tesis yer secimi, birlesik soguk / 1s1 ve gii¢ iiretimi, kojenerasyon,
trijenerasyon, bolgesel 1sitma sogutma agi, bolge-olcekli

Sayfa Adedi 2 76

Danigman : Doc. Dr. Mehmet ATAK



THE NETWORK DESIGN FOR DISTRICT-SCALE DISTRIBUTED ENERGY
GENERATION SYSTEMS BASED ON COVERAGE DISTANCE
(Ph. D. Thesis)

Yesim OK

GAZI UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
June 2016

ABSTRACT

In this thesis, it is aimed to design an optimal system in which distributed energy resources
(DERs) are located outside of the consumer buildings and the produced energy is
distributed to demand points through the energy distribution networks. District (scale)
Heating / Cooling Network is also taken into account together with thermal and electrical
transmission losses. In the proposed model, maximum coverage distance (Dc) of set
covering problem is added into the capacitated fixed-charge model by the help of a
constraint. It is aimed to decrease overall costs and increase system efficiency by including
the coverage distance constraint within the model that reduces energy losses and excess
costs in energy distribution network in consequence of the unbounded distances between
supply and demand points. Different from the existing literature, distance between
customers and facilities is not allowed to be greater than the range, which is previously
introduced within the model. Thus, the weakness of the capacitated fixed charge problem
is eliminated by ignoring distance between facilities and consumers and initial investment
costs based on the size and type (double / triple) of the plant and demand-weighted
transportation costs are aimed to minimize. The numerical applications of the developed
model are made with different coverage distances. In the later stages of the study, model
limits are tested with 100 problems of different sizes and a hybrid heuristic solution
method is also developed and its problem solving ability is compared with mathematical
model results.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanmlmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalari ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

GWh Gigawatt-saat

kW h Kilowatt saat

hm hektametre

MW Megawatt

mz Metrekare

€ Euro

Kisaltmalar Aciklamalar

BISA Bolgesel Isitma Sogutma Agi

DEK Dagitik Enerji Kaynaklar

DHCN District Heating and Cooling Network
ETKB Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig
FCFL Fixed Charge Facility Location
KTDP Karma Tamsayil1 Dogrusal Programlama

MILP Mixed Integer Linear Programming






1. GIRIS

21. yilizyilin en 6nemli sorunlarindan biri de birincil enerji kaynaklari olarak bilinen petrol
ve komiir gibi fosil yakitlarin hizla tiikenmesinin beraberinde getirdigi yogun cevresel
tahribat ve ortaya ¢ikan sera gazi emisyonlarinin sebep oldugu kiiresel i1sinma, iklim
degisikligi vb. ile sonug olarak tiiketilen gelecegimizdir. Bu baglamda, hizla artan niifusa
paralel olarak tiiketim ve enerji ihtiyacinin da siirekli arttig1 ancak mevcut kaynaklarin giin
gectikce azaldigr Diinyamizda, enerjinin etkin ve verimli kullanimi hem ekonomik hem de

cevresel bir zorunluluk halini almistir.

Buradaki verimlilik kavrami, hem ayn1 miktar enerjiyle daha cok isin yapilmasim veya
ayn1 miktar isin daha az enerji tiiketilerek yapilmasini hem de daha az maliyet ve daha az
birincil kaynak kullanimiyla daha ¢ok enerji iiretilmesini kapsamaktadir. Kisacasi hem
enerjinin iiretimi ve iletimi, hem de tiiketimi alaninda etkinligin saglanmasi en az yeni ve

alternatif enerji kaynaklarinin kullanimi kadar 6nem tagimaktadir.

Geleneksel yollarla elektrik iiretiminde ortalama verim %35 ve kayiplar ise atik 1s1 veya
baska sekilde olmak iizere toplam %65’lerdedir. Geleneksel yollarla kullanim
noktalarindan ¢cok uzak mesafelerde elektrik iiretildigi i¢in iiretilen elektrigin yaklasik %10

- 25’1 dagitim ve iletim esnasinda kayip olarak verilmektedir.

Ayn Uretim
[ P
%100 "h@m
YAKIT I T i51 URETIMI
Birlesik Uretim
%10
%6100 | 3
YAKIT =

Sekil 1.1. Konvansiyonel yontem ile birlesik 1si1-gii¢ iiretiminin verimlilik agisindan
karsilastirmasi [1]



Enerji tiretiminin yogun bir sekilde ¢evreye zarar veren bir siire¢ oldugu bilinmektedir.
Enerji iiretim sistemlerinin fosil yakitlart en yiiksek verimlilikte kullanarak en diisiik
boyutta cevresel zarara yol agacak yontemlerle yeniden yapilandirilmasi geregi giin
gectikce artmaktadir. Bu amagla ¢oklu enerji iiretim sistemlerine (tekkaynaktan birden ¢cok
enerjinin elde edildigi sistemlere) gecis siireci Ozellikle gelismis {iilkelerde ivme
kazanmistir. Geleneksel enerji iiretim sistemlerine gore, bilesik 1s1-gii¢ veya ti¢lii (elektrik,
1sitma ve sogutma enerjileri) liretim sistemleri ile ¢ok daha verimli enerji kullanimi

miimkiin olmaktadir.

Bilesik 1s1-gii¢ tiretimi yeni bir teknoloji degildir. Uzun yillardir bilinen bir uygulama
olmakla birlikte 1970’lerden sonra yayginhik kazanmistir. Bilesik 1s1-gii¢ {iiretimi
uygulamasini yayginlagtiran birinci etken, birincil enerji kaynaginin etkin kullanimidir.
Bilesik 1s1-gii¢ iiretimi, gii¢ iireten bir 1s1 makinesinin ¢evreye atmak zorunda oldugu 1sil
enerjiyi yararli bir amaca yonlendirir. Boylelikle atmosfere salinan basta karbon dioksit
olmak iizere sera etkisi yaratan gazlarin salinimi azalir. Bilesik 1s1-gii¢ tiretim tesislerinin
sera gazi salimmi, yaklagik olarak, Kombine Cevrim Santrallerinden %50 ve komiir
santrallerinden ise %67 daha azdir. Ayrica, bolgesel enerji iiretim tesisleri, merkezi enerji
iiretim noktalarina nazaran son kullaniciya yakin noktalarda kurulduklarindan enerji iletim
kayiplarin1 onemli miktarda azalttiklar1 gibi, elektrik sunum gerilimindeki degisim de

elektrik kesintisi gibi sorunlar1 en aza indirgemektedir [2].

Bilesik 1s1-gii¢ iretimi icin bugiine kadar gaz tiirbinleri, dizel ve gaz motorlari, buharh giic
santralleri, birlesik gaz-buhar (kombine) santralleri kullanilmistir. Bilesik 1s1-gii¢ iiretimi
uygulamasindaki gelismeler giderek daha kiiciik kapasiteli santrallerin kullanilmasi
yoniinde olmaktadir. 1950 de o6l¢ek 50 ile 100 MW iken 2000 yilinda 1 ile 10 MW
arasinda olmugstur. 2012 yilinda ise 1 KW’ a kadar inen cok daha kiiciik 6l¢ceklerden s6z
etmek olanaklidir [2].

Kojenerasyon

Kullanilabilir 1s1 ve elektrik enerjisinin birlikte eszamanh olarak {iretimi seklinde
tanimlanmaktadir. Bu sistemle elektrik enerjisi tiretimi sirasinda egzoz gazlar ile atilan 1s1
enerjisinin, geri kazamilmasi ve elektrik enerjisinin iletimindeki kayiplar ortadan

kaldirilarak, sistem veriminin %90-92’lere kadar ¢ciktig1 goriilmektedir. (Bkz. Sekil 1.2)



Sistem Ciktilar

Is Ciktt Toplam Verimlilik Elektriksel Ciktt
-%/650 ~%%90 ~%/640

Sekil 1.2. Birlesik 1s1-gii¢ sisteminin ¢iktilar [3]

Kojenerasyon iiretim tesislerinde yakit olarak yaygin sekilde dogalgaz kullanilmaktadir.
Boylece komiiriin yanmasi sonucu meydana gelen kiil ve kiikiirt oksitler ile fueloilin sebep
oldugu diger emisyonlar bertaraf edilebilmektedir. Ozellikle CO, ve SO, emisyonlarinda

onemli miktarda kazanimlar elde edilir.

Trijenerasyon

Kojenerasyon sistemlerine sogutucu sistemlerin entegrasyonu ile 1s1 ve elektrik enerjisinin
yant1 sira kojenerasyonun atik gazindan elde edilen sicak su veya buhar ile soguk suyun da
elde edilebildigi “iicli enerji tiretim” sistemlerine de “Trijenerasyon” sistemleri ad1 verilir.
(Bkz. Sekil 1.3) Bu sayede birincil enerji kaynagindan doért farkli enerji (sicak su, buhar,
sogutulmus su ve elektrik enerjisi) iiretilmektedir. Uclii iiretim sistemleri, kojenerasyon

sistemlere kiyasla %50’ye kadar daha verimli olabilmektedirler.[3]
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Sekil 1.3. Trijenerasyon sistemlerinde enerji akis diyagrami [4]

Trijenerasyon tesislerinde kullanilan yakit tipi genel olarak dogalgazdir. Dogalgazin
ekonomik olusu, depolanma gereksiniminin olmamasi, yanma ozelliginin iyi olmast ve

cevre dostu olmasi kullanim alanini genisletmektedir.

Trijenerasyon tesislerinin en biiyiik iistiinliigii, gereksinim duyulan enerji tiirlerini
istenildigi zaman ve miktarda iiretebilmesidir. Bu tesisler, kendi enerjilerini kendileri
iirettiklerinden disa bagimli degildir. Uretilen enerjideki kalite ve devamlilik ise diger bir
iistiinliigiidiir. Boylece elektrik kesilmesi, frekans ve voltajdaki diizensizlikler ortadan

kalkmis olmaktadir.

Trijenerasyon tesislerinde egzoz gazlarindan faydalanildigindan CO, emisyonlar1 oldukca

diisiiktiir. Boylece sistem c¢evre kirliligi yoniinden de avantajli durumdadir.

Trijenerasyon sistemleri genellikle miimkiin oldugunca 1simin ve elektrigin kullanildig
yere yakin kuruldugu i¢in hem daha az kayip verir hem de bakim ve tamir zorluklarinin

bircogundan uzak olur. Ayrica ihtiya¢ duyulan enerji miktarmma ¢ok yakin kapasitede



tasarlanirlar. Bu nedenle konvansiyonel sistemlere nazaran ilk kurulum maliyeti acisindan

da avantajhdir.

Tirkiye’de durum

Tiirkiye’nin 30 Nisan 2016 itibariyle toplam kurulu giicii 74.626 MW degerine ulasmistir.
Elektrik enerjisi liretiminin kaynaklara gore dagilimi % 33.8’i dogalgaz, % 26’s1 hidrolik
baraj, % 13.2’si linyit ve taskomiirii, % 9.1°1 akarsu, % 8.1°1 ithal komiir, % 6.2’si riizgar,
% 1.5’1 petrol kokenli yakitlar, % 0.9’u jeotermal, %0.5’i giines, yine % 0.5°i ise
biyogazdan karsilanmaktadir. [5]

Tiirkiye’nin elektrik ihtiyact hizla artmakta olup fosil yakit enerjisi azaldik¢a, gelecek
yillarda, enerji kithgi, enerji fiyatlarinda belirgin artis ve enerji giivensizligi ile
karsilagilma olasihigr artmaktadir. Ulkemiz enerji tiiketimi, son 15 yilda ikiye katlamirken
disa bagimlilik 6nemli oranda yiikselmistir. Bu sebeplerle, enerjinin etkin kullanildig
teknolojilere hizli adimlarla gecis, en az yenilenebilir enerji kaynaklarinin ve
teknolojilerinin gelistirilmesi kadar Tiirkiye’nin siirdiiriilebilir ekonomik gelisimi igin

onem tagimaktadir.

RizCAn FUEL-OIL+MOT.+ NAFTA
11.552.121.143,3 = .
HIDROUK 7 4.243.153.003,8

66.903.179.992,2 4,4%

25,8% 1,6%

__ TASKOMOURU+ LINYIT+ASF.
34.274.641.116,0

13,2%
JEOTERMAL
3.418.417.01L,0
1.3%
Ve ITHAL KOMOUR
“---__39.597.959.874,0
BIOGAZ + DIGERLERI _~ 15,2%

1.507.482.393,9
0,6%

DOGALGAZ + LNG
98,193.351.119,1
37,8%

Sekil 1.4. Tiirkiye’de Elektrik Uretimi (2015) [6]

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi’nmin (ETKB) agikladig1 2013 birincil enerji verilerine
gore, 2013’te birincil enerji tiikketimi %0,6 geriledi, ithal kaynaklarin oran1 2012°de %71,5



iken, 2013’te %73,5’a yiikseldi. 2013’te yerli kaynaklarin birincil enerji tiiketimindeki pay1
%?26,5 oldu [7].

Birlesik 1s1-gii¢ tiretimi teknolojisi Diinyada yaklasik 100 yildan beri uygulandig halde,
Ulkemizde, 85/9799 sayili Kararnameye gore kurulan Otoprodiiktor Tesisleriyle
baslamistir. Otoprodiiktorliik, ©6zel sektoriin kendi fabrikasinin elektrik ihtiyacini

karsilamasina yetki ve imkan veren sistemin adidir.

Ulkemizde enerji kaynaklarimin ve enerjinin kullantminda verimliligin arttirilmasia
yonelik yapilan yasal diizenlemeler cercevesinde, gercek veya tiizelkisilere kendi
enerjilerini iiretebilme hakki taninmistir. Kendi enerjilerini iiretme hakkina sahip gercek
veya tiizelkisiler, bu kapsamda herhangi bir lisans alma veya farkli bir sirket kurma

yiikiimliiligiinden muaf tutulmuslardir.

Ayrica yiiriirlikte olan Binalarda Enerji Performansi Yonetmeligi’nin 22.Maddesi
uyarinca; Yeni yapilacak olan ve yirmi bin metrekarenin iizerinde olan binalarda 1sitma,
sogutma, havalandirma, sicak su, elektrik ve aydinlatma enerjisi ihtiyaglarinin tamamen
veya kismen karsilanmasi amaciyla, yenilenebilir enerji kaynaklart kullanimi yaninda
kojenerasyon gibi sistem coziimleri, projelendirme asamasinda analiz edilmelidir. Ayrica
yonetmelige gore so6z konusu sistemlerin uygulanmasi binanin toplam maliyetinin

9%10’una karsilik gelecek sekilde zorunlu kilinmastir [8].

Birlesik elektrik ve 1s1 tiretim sistemlerinin en biiyiik 6zelligi, tesisin, 1s1 ve elektrik
tiketim merkezlerine yakin kurulmasi dolayisiyla, enerji nakil hatlarina ihtiyac
gostermedigi i¢in hat kayiplarimi ortadan kaldirmasidir. Tiirkiye’de kayip/kagak oraninin
%20 gibi cok yiiksek seviyelerde olmasi, bu orami sifira indiren Kojenerasyon
Teknolojilerinin 6nemini daha da arttirmaktadir. Tiirkiye’de kojenerasyon tesisleri elektrik

tiretiminin yaklasik % 18’ini karsilamaktadir.

Avrupa Birligi iilkelerinde kojenerasyon

Avrupa Birligi resmi politikalar, enerji sektoriinde etkin ve temiz teknolojilerin
kullaniminm1  desteklemektedir. Dagitik enerji iiretimi, kojenerasyon/trijenerasyon ve

yenilenebilir kaynaklar, bu teknolojiler arasinda yer alirken ileri bir adim olarak, mikro



sebekeler ve enerji depolama sistemleri de bu teknolojiler arasinda kendilerine yer
bulmaktadirlar. Avrupa’da Kojenerasyon Sistemleri, 6zellikle sehirlerin 1s1 ve elektrik
ihtiyacinin tek merkezden karsilanmasi seklinde baglamig, yani 1s1, ihtiya¢ kadar
giretilirken, yan iiriin olarak ortaya c¢ikan elektrikle de konutlarin elektrik ihtiyaci
karsilanmistir. Boylece Toplu Konutlar, uydu kentler gibi, sebekeye bagimli olmadan,

kendi elektrik, 1s1 ve sogutma enerjisini saglayan yerlesim merkezleri olmuslardir.

Uluslararas1 Enerji Ajans1 (IEA - International Energy Agency), dagitilmis elektrik
iiretiminde 2000 ila 2030 yillar1 arasinda yillik artisin %4.2 olacagimi ve 2030 yilinda bu

iiretim miktarinin 35 GW’a ulasacagin1 ongérmektedir [9].

Enerji tasarrufu konusunda Avrupa Birligi kojenerasyon teknolojisine olduk¢ca &nem
vermektedir. Avrupa 2020 yilina kadar enerji verimliligini %20 oraninda artirmayi
hedeflemektedir. Birlesik 1s1 gii¢ sistemleri; elektrik, 1sitma ve sogutma enerjilerinin
eszamanli elde edilebildigi en etkin yol oldugundan AB iilkeleri, kojenerasyonun Avrupa
ve Diinya capinda yaygin kullaniminin 6niindeki engelleri kaldirmak amaciyla COGEN
Europe (European Association for the Promotion of Cogeneration) adi altinda bir birlik
kurmuslardir.

Bu birlik, Avrupa’ da siirdiiriilebilir bir enerji gelecegi icin kojenerasyonun genis
kullanimini saglamayi prensip edinen ve kojenerasyonun desteklenmesi i¢in kurulmus bir
birliktir. COGEN Europe ag1 tiim Avrupa Birliginin yam sira Japonya, Avustralya ve

Amerika Birlesik Devletlerini de i¢ine almaktadir.



Cizelge 1.1. AB iilkeleri arasinda birlesik 1s1-gii¢ tiretiminin toplam elektrik iiretimi
icindeki pay1 [10]

Toplam Elektrik Uretiminde Kojenerasyonun Pay1 (%)

2013 2012 2011 2010
Avrupa  Birligi
(AB-28) 11,7 11,7 11,2 11,7
Belcika 15,2 15,6 16,0 16,0
Bulgaristan 8,5 5,9 6,7 8,0
Cek Cumbhuriyeti | 13,7 13,1 12,8 14,2
Danimarka 50,6 48,8 46,2 49,2
Almanya 12,4 12,6 13,1 13,
Estonya 9,3 9,7 10,4 10,3
irlanda 7,8 7,6 7,1 6,7
Yunanistan 34 3.9 4,5 43
Ispanya 8,5 8,9 7,6 7.4
Fransa 2,4 2,7 2,8 2,8
Hirvatistan 12,6 19,9 20,4 14,3
Italya 12,7 12,0 11,5 11,5
Kibris 1.4 0,6 0,9 1,0
Letonya 38,3 34,1 47,4 45,0
Litvanya 35,0 36,1 37,5 34,6
Luksemburg 14,7 11,7 12,1 9,6
Macaristan 12,8 13,4 16,6 19,6
Malta 0,0 0,0 0,0 0,0
Hollanda 34,5 33,7 32,5 33,2
Avusturya 14,4 14,4 15,7 15,4
Polonya 15,9 16,7 16,6 17,6
Portekiz 13,8 13,9 12,7 11,8
Romanya 11,2 11,4 11,7 10,8
Slovenya 7,1 7,5 7,1 6,9
Slovakya 77,0 78,6 24,5 15,9
Finlandiya 34,1 34,5 36,2 36,2
Isvec 10,2 9,6 10,0 12,5
Birlesik Krallik 5,5 6,0 6,3 6,2

AB elektrik talebinin yaklasik %15’ine kojenerasyon teknolojileri cevap verirken
ontimiizdeki yillarda bu oran daha da artacaktir. Kojenerasyon sistemlerinin kullanimi
Avrupa sehirlerinde olduk¢a yaygindir. Bolgesel enerji sistemleri en ¢ok Kuzey Avrupa
iilkelerinde kullanilmaktadir. (bkz. Sekil 1.4.) Ornegin Isve¢’te 1sinma ihtiyacinin
yarisindan fazlasi bolgesel 1sinma tesisleri ile karsilanirken yine Avrupa’nin 6nemli
sehirlerinden Stockholm, Helsinki ve Kopenhag’da da elektrik ve 1sitma ihtiyacinin hatiri

sayilir bir kismi1 bu sistemlerle karsilanmaktadir.



Sekil 1.5. Avrupa’da kojenerasyon kullanimi (2004) [1]



10



11

2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1. Dagitik Enerji Sistemleri icin Literatiir Arastirmasi

Bilesik 1s1-gii¢ iiretimi ya da diger adiyla kojenerasyon ve iiclii iiretim (trijenerasyon)
teknolojileri, yenilenebilir enerji iiretim tesisleri, termal ve elektrik depolama sistemleri ve
iceren Dagitik Enerji Kaynaklarindan (DEK) olusan sistemlerin optimal tasarim ve igletimi

izerine pek ¢ok calismalar yapilmistir.

Enerji arz sistemlerinin tasarim ve entegrasyonunda geleneksel olarak iki yaklasim
mevcuttur:
1. Termodinamik programlama

2. Matematiksel programlama

Termodinamik analiz, termo-ekonomik analiz ve CHCP sistemlerin termal entegrasyonunu
ele alirken enerji kaybimin en kiiciiklenmesini amaglar. Genel olarak termodinamik
metotlarla enerji etkin sistemlerin tasarimi amaglanir. Ancak bu metotlar farkli problem
siiflarinin ¢6ziimii icin genel bir yapr olusturmazlar. Bu nedenle 1980’lerden bu yana
endiistride tasarim ve planlama amaciyla matematiksel programlama kullanilmaktadir.
Matematiksel programlama ile siire¢ parametreleri ve yapisindaki degisimleri mantiksal

kisitlarla birlikte iceren maliyet etkin ¢oziimlere ulasmak daha kolaydir.

Elektrik, 1sitma ve sogutma enerjilerinin iiretimi i¢in mevcut teknolojilerin ¢oklugu ve bu
teknolojilerin farkli entegrasyonlarimin olmasi, en uygun konfigiirasyonun se¢imini
zorlagtirmaktadir. Ayrica, enerji talebindeki yiiksek degiskenlik de en uygun isletim
stratejisinin se¢imini de zorlastirmaktadir [11]. Bolgesel 1sitma-sogutma aginin (DHCN —
District Heating/Cooling Network) da dahil edilmesiyle problemin karmasiklik diizeyi

daha da artmaktadir.
Bu tip modellerde ¢ok sayida degisken icermesi ve karmagikligi nedeniyle ¢oziim yontemi
olarak Karma Tamsayili Dogrusal Programlama (MILP - Mixed Integer Linear

Programming ) modelleri yaygin olarak kullanilmaktadir.

Connolly ve digerleri [12], literatiirdeki DEK sistem planlama modellerini,
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1. Simiilasyon modelleri; iiretim sistemlerinin performans degerlendirmesi

2. Senaryo modelleri; uzun dénemli sistem degisimlerinin incelenmesi

3. Denge modelleri; cogunlukla ulusal anlamda enerji arz- talep hesaplamalar

4. Optimizasyon modelleri; sistemin optimal konfigiirasyonunun belirlenmesi

seklinde dort gruba ayirirken Wouters ve arkadaslart [13] ise iki ana sinifa ayirmiglardir.
Birincisi sistemin ayrintili elektriksel veya termodinamik 6zellikleri iizerinde yogunlasan
modellerdir. Ikincisi ise termal ve elektrik tiim enerji entegrasyonun yani sira enerji akisini

da optimize eden iistyap1 (superstructure) modellerdir.

Ustyap:r modelleri de iki grupta incelenebilir. Birincisi Bolgesel Isitma/Sogutma Ag ve
enerji liretim teknolojilerinin termal entegrasyonu iizerinde yogunlasirken [11,14] ikinci

grup ise hem termal hem elektriksel entegrasyonu [15-17] kapsamaktadir.

DEK sistemleri iizerine yapilan ¢alismalar, ¢cogunlukla olusturulacak sistemin alternatifler
arasindan optimal konfigiirasyonunun ve/veya optimal yatirim boyutunun belirlenmesi
tizerinde durulmustur. Daha ayrintili teknik analiz igeren calismalarda ise dagitik elektrik
jeneratorlerinin  -gii¢ kayb1 ve sistem giivenilirligi vb. teknik 6zellikleri dikkate alinarak-
elektrik sebekesi icerisindeki en uygun lokasyonlarinin belirlenmesi ya da dagitik enerji
kaynaklarindan olusan sistemlerin cevresel niteliklerinin degerlendirilmesi 6n plana
cikmistir. Bolgesel 1sitma sistemlerinin incelendigi calismalarin ise ¢ogunlukla enerji
doniisiim teknolojilerinin optimizasyonu ve isletim stratejileri iizerinde yogunlastigi

goriilmektedir.
Yapilan cesitli calismalardan bazilarina kisaca deginmek gerekirse;

Silveira ve digerleri, yapmis olduklar1 caligmada iiniversite yerleskesi i¢in kojenerasyon
sisteminin termo-ekonomik analizini yapmislardir. Kampus olarak California, USA San
Diego Eyalet Universitesi secilmistir. Universite yilin her giinii yirmi dort saat
calismaktadir. IThtiyac duydugu elektrik ve dogalgazi San Diego Gaz ve Elektrik
biriminden kullanim suyunu ise San Diego Belediyesinden satin almaktadir. Yerleskenin
elektrik ihtiyact 9 MW olup tasarlanan kojenerasyon sistemi ile bu degerin yaklasik 1/3’i
saglanmaktadir. Uzerinde yapilan caligmalarla sistemin ekonomik omrii, 10 yil olarak

bulunmustur [18].
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Silveira ve Tuna, arastirmalarinda birlesik 1s1-gii¢ sistemlerinin optimizasyonu i¢in termo-
ekonomik analiz yontemi uygulamislardir. Bu yontemin amaci termodinamigin ikinci
yasasina bagli olarak minimum ekserji tretim maliyetinin modelini ¢ikartmaktir.
Optimizasyon igin se¢ilen degiskenler; kazandan buhar tiirbinine gelen buharin sicaklik -
basing degerleri, basing oram, gaz tiirbini egzoz sicakligi ve gazin debisidir. Enerji
doniisiim iglemlerinde enerji maliyeti hesaplanmistir. Bu hesaplar ve ¢ikarilan denklemler
fizibilite c¢alismalarinda kullanilmaktadir. Ekserji iiretim maliyeti kojenerasyon
sistemlerinin ekonomik analizi i¢in yeni bir yontemdir. Bu yontemde enerji iiretiminin

optimum maliyeti hesaplanmaktadir [19].

Cormio ve digerleri, yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimim igeren bir bottom-up
enerji sistem optimizasyon modeli gelistirmisler ve bu modelle ¢evre dostu teknolojileri

EFOM modeline uyarlamislardir [20].

Coklu enerji iiretimi uygulamalarimin bazilarindan bahsetmek gerekirse; Tayland’da
kurulmus bir tesiste, absorpsiyonlu sistem ile sogutmada, kojenerasyon sisteminden elde
edilen sicak su ya da buhar ile gereksinim duyulan sogutma saglanabilmektedir.
Almanya’da kurulan bir tesiste, kojenerasyon sisteminden elektrik enerjisi iiretilirken geri
kazanim yoluyla elde edilen 1s1 enerjisinden yararlanarak sicak hava iiretilmis ve mevcut

tesisin ihtiyaci olan kurutma havasi saglanmistir.

Finlandiya’da, bir ekmek firminda kurulmus kojenerasyon tesisinde iiretilen elektrik
enerjisinin disinda firimin gereksinim duydugu buhar, diisiikk ve yiiksek basin¢h olarak
saglanmaktadir. Aym1 zamanda buhar sisteminin geri kazanimindan saglanan 1s1 enerjisi,
esanjorler yardimiyla merkezi 1sitma amacli sicak suya doniismektedir. Danimarka’da
kurulmus olan tesiste, yine elektrik iiretilirken ayn1 zamanda geri kazanilan 1s1 enerjisi ile
sera 1sitmast yapilmaktadir. Hollanda’da yapilan bir kojenerasyon tesisi ¢op atiklarin
birikmesi sonucu olusan metan gazi kullanilmasi ile ¢alismaktadir. Bu tesiste, ¢opliik
gazlarinin emisyon yoluyla cevreye zarar vermesini ve metan patlamalarini engellemek

icin elektrik iiretimi saglanmaktadir [21].

Kincay ve Yumurtaci, Yildiz Teknik Universitesi Davut Pasa kampusunu baz almak sureti
ile bir tiniversite kampusu i¢in en uygun kojenerasyon sisteminin ekonomik analizini

yapmislardir. Yapilan ¢alismada kurulacak kojenerasyon tesisinin toplam geliri yillik
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1.884.171,4 $ giderleri ise 1.310.499,3 $ olarak geri ddeme siiresi ise 1.25 yil olarak
hesaplanmistir.  Ikili yaptiklar1 calismanin  sonucunda kojenerasyon sistemlerinin
maliyetinin belirlenmesinde en Onemli faktoriin dogalgazin fiyatlari oldugunu
savunmuglardir. Dogalgazin birim fiyatinin degisimine gore ve Tiirkiye gibi dogalgaz ithal
eden iilkelerde dovizin kuruna bagli olarak sistem maliyetlerinin de degisecegini, bunun
neticesi olarak da amortisman siirelerinin degisecegini belirtmislerdir. Bir kojenerasyon
tesisi tasartmi yapilirken on calismalarin iyi yapilmasi gerektigini ve ihtiyaclarin iyi
belirlenmesi gerektigini vurgulamislardir. Yapilan calismanin sonucunda kojenerasyon
tesislerinin bu gibi kuruluslar i¢in cazip, uygun ve karli sistemler oldugunu belirtmislerdir

[22].

Liu ve digerleri, 2010-2035 yillar1 arasinda Cin icin metanol ve elektrik iiretimini
eszamanli yapan bir ¢cok enerjili iiretim sisteminin planlanmasinda kapasite artirimini goz
oniinde bulunduran, amag¢ fonksiyonu Net Bugiinkii Degerin minimizasyonu olan bir

MILP model gelistirmislerdir [23].

Obara, DEK sistemleri i¢in ekipman atama ve yakit pillerinin atik 1silarindan faydalanilan
sicak su boru hatt1 tasarimi yaptigi calismasinda; kurulum, isletim ekipman maliyetlerini

en kiiciiklerken Genetik Algoritma kullanmistir [24].

Weber ve digerleri, mahalli enerji gereksinimlerini karsilayabilecek ag tasarimi ve
beraberinde teknoloji tasarimimi birlestiren bir hiyerarsik ¢6ziim plani gelistirmislerdir

[25].

Arteconi ve digerleri, trijenerasyon sistemlerinin siipermarketler i¢in uygulamasinda farkl
teknoloji alternatiflerinin uygunlugunu ve sistemden maksimum faydanin saglanabilmesi
icin fotovoltaik sistemlerle entegrasyonunu da irdelemislerdir. Yatirimin geri doniisiim
stiresini on yil olarak bulmuslar ve bu entegrasyonun mevcut sartlar altinda ekonomik

olmadig1 sonucuna ulagmiglardir [26].

Chicco ve Mancarella, trijenerasyon sistemlerdeki ¢coklu enerji akisin1 matrislerle gosteren
yeni bir yaklagim gelistirmisler ve bu matris formu ile sistemin isletim optimizasyonu i¢in
ama¢ fonksiyonu ve secilen ¢o6ziim metodundan bagimsiz olarak etkin bir yapi

olusturmuslardir [27].
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Cai ve digerleri, bolgesel enerji yonetim sisteminin uzun dénemli planlanmasinda ¢oklu
belirsizlikler altinda (araliklar, olasiik dagilimlari, vb.) Bulanmk Rassal Aralik

Programlama (FRIP) modeli ile optimal stratejiyi belirlemeyi amaclamiglardir [28].

Cai ve digerleri, belirsizlik altinda enerji kaynaklarinin maliyet etkin atanmasi amaciyla
interaktif entegre bir karar destek sistemi (UREM-IDSS) gelistirmisler ve belirsizlikleri
kesikli araliklarla ifade etmislerdir [29].

Wang ve digerleri, binalarda 1sitma, sogutma ve giic sistemlerinin optimal
konfigiirasyonlarim1 belirlerken Genetik Algoritma kullanmislar ve BCHP sistemler ile
konvensiyonel sistemleri cevresel etkileri (kiiresel 1sinmaya katkisi, asitlesme ve ozon
tabakasin1 delme potansiyeli) yoniinden karsilastirmislardir. Ornek uygulamay: ise bes

yildizl1 bir otelde yapmislardir [30].

Lozano ve digerleri, biitiinlesik 1sitma sogutma giic sistemlerinde termal enerjinin
depolandig1 bir MILP model gelistirmisler ve Ispanya’da 5000 apartmanlik bir yerleske

icin yasal kisitlamalarin sistem iizerindeki etkisini irdelemislerdir [11].

Kavvadias ve digerleri, trijenerasyon sistemlerin tasariminda optimal strateji ve optimal
yatinm boyutunun belirlenebildigi, ekonomik etkinlik ve performans kriterlerini dikkate
alan, parametrik bir analiz ¢alismasi1 yapmislar ve calismanin uygulamasini bir hastane igin

gerceklestirmislerdir [31].

Ren ve Gao, dagitik enerji sistemlerinde optimal sistem kombinasyonu ve operasyon
stratejilerinin belirlenmesi ve bu sistemlerin ekonomik, enerjetik ve cevresel agidan
degerlendirilmesi amaciyla genel bir MILP modeli kurmuslar ve farkli senaryo analizleri

iizerinden degerlendirmeler yapmislardir [15].

Khalesi ve digerleri, farkli yiik seviyelerini géz oniinde bulundurarak dagitik jeneratorlerin
dagittim a@ icerisindeki optimum lokasyonlarinin belirlenmesinde giic kaybinin
minimizasyonu, giivenilirlik artist ve DG maliyetlerinin degerlendirilmesi sonucu

maksimum faydanin elde edilmesini amaciyla Dinamik Programlama uygulamiglardir [32].
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Carvalho ve digerleri, Ispanya’nin farkli cografik lokasyonlarinda kurulacak trijenerasyon
sistemlerin optimal konfigiirasyonlar belirlenirken cevreye verdikleri zararin ve yatirim
maliyetinin minimizasyonu amaglanmistir. Sonug olarak farkli cografik kosullarda optimal

konfigiirasyonlarin da farklilik gosterdigi sonucuna ulasilmistir [33].

Weber ve Shah, Giiney Ingiltere’de 6500 niifuslu 350 hektar alan iizerine kurulu bir eko-
kentte bir bolgesel enerji sistemi i¢in farkli enerji arz teknolojilerinin birlikte kullanimina
izin veren tek seviyeli bir optimizasyon modeli Onermislerdir. Bu alami farkli enerji
ihtiyag¢larina gore bolgelere ayirmislardir. CO, emisyonlarini diisiirecek optimal teknoloji
birlesimini bulmak i¢in DESDOP modelini gelistirmislerdir. Bu ¢alismada 1s1 kaybi

ortalama %5 olarak alinmustir [34].

Ortiga ve digerleri, Ispanya’da PolyCity projesi kapsaminda 1.890.000 (189 hektar)
metrekare alan iizerine kurulu Alba Park’ta kullanilan bir polijenerasyon tesisinde farkli
senaryolar tizerinde sistem etkinligi, yatirim maliyeti, yatinmin geri doniis siiresi ve CO,
emisyonunu irdeleyen farkli senaryo analizleri yapmiglardir. Bu sistemde iiretilen sicak ve
soguk enerjinin bolgesel 1sitma sogutma agi ile yerleskenin farkli bolgelerine taginmasi da

miimkiindiir [35].

Carvalho ve digerleri, bir hastane icin kurulacak trijenerasyon sistemin optimal
konfigiirasyonunu belirlerken ¢ok amacli optimizasyon uygulamislar ve Pareto analizi ile

amag¢ fonksiyonlarini birbirlerine gére 6nceliklendirmislerdir [36].

Mehleri ve digerleri, 2012’deki calismalarinda [16] 1sitma boru hatt1 dahil olan mahalli
Olcekte mikro sebekeli entegre bir DEK sisteminin genel tasarim ve isleyisi ele alinmistir.
Ayni zamanda sistemin ek aday bilesenleri olarak fazla 1sinin etkin kullanimi amaciyla
termal yedekleme kazanlari, fotovoltaik (PV) diziler ve farkli boyutlarda mikro bilesik 1s1-
giic jeneratorlerini de dikkate alan bir model ile alternatifler arasindan optimal se¢im ve
atama yapilmis ayrica 1sitma boru hattinin optimal rotasi ve iiretim birimlerinin kapasiteleri
de belirlenmistir. Sonug¢ olarak tiim sistemin yatinm ve isletim maliyetlerinin en

kiiciiklenmesi amaclanmistir.

Mehleri ve digerleri, 2013’deki calismalarinda [17] ise kurduklar1 matematiksel model ile

DEK sistem alternatifleri olarak fotovoltaik ve kojenerasyon sistemlerin kapasiteleri,
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isletim programlar1 ve 1sitma boru hattinin optimal tasarimini maliyet minimizasyonu
temelinde belirlemislerdir. Ayrica termal depolama tanklar1 da fazla 1s1y1 depolamak
amaciyla modele ilave edilmistir. Konutlar arasi elektrik transferi ise mevcut gii¢ iletim
agina bagli mikro sebeke ile saglanmistir. Cevresel etkinin degerlendirilmesi icin de

karbon emisyonu, ilave bir maliyet kalemi olarak modele dahil edilmistir.

Problem girdileri arasinda konutlar aras1 mesafelerde dikkate alinmistir. Atina’daki 6rnek
uygulamada aralarindaki mesafe 100 metreyi gecmeyen bes adet bina icin uygulama
yaparken 2012°deki calismalarinda 7.000 m? alan iizerinde on adet bina ve 17.000 m? alan

iizerinde 20 adet bina icin modeli farkli senaryolar altinda modeli incelemislerdir.

Modelin ¢iktilar1 arasinda ise; DEKlerin ve depolama tanklarinin kapasiteleri, DEKlerin
talep noktalarina atama durumlari, yerleskeler arasi isitma boru hattinin ag yapisi, 24
saatlik ortalama enerji iiretim profilleri, 24 saatlik ortalama 1s1 transfer miktar1 ve elektrik
akig1 sayilabilir. Yine bu ¢alismada konutlar arasi mesafenin az olmasi dolayisiyla transfer
sirasindaki termal kayiplar dikkate alinmamus, yalmzca elektrik i¢in %1°lik bir iletim-

dagitim kayb1 géz oniinde bulundurulmustur.

Incelenen senaryo karsilastirmalar1 sonucunda tiim binalara azami 10 kWlik fotovoltaik
birimlerin kuruldugu, ayrica artan ihtiyacin karsilanmasi i¢in bir birlesik 1s1-gii¢c biriminin
de kuruldugu ti¢c numarali senaryo ile konvansiyonel sisteme nazaran toplam maliyette
yaklagik %90’lik bir diisiis Ongoriilmiistiir. Bu derece yiiksek bir ekonomik faydanin
saglanmasiin sebebi ise Yunan Hiikiimetinin fotovoltaik iiretimden elde edilen elektrigin

gerialim fiyatinin cok yiiksek olmasidir.

Bracco ve digerleri, kentsel alanda binalarin 1s1 dagitim agi ile baglandigi bir CHP
sisteminin tasarim ve isletiminin optimizasyonu i¢in bir MILP modeli gelistirmistir; Bu
calismada hem yillik maliyetlerin hem de CO, emisyonlarinin en kiigiiklenmesi

amaclanmaktadir [37].

Omu ve digerleri, optimal DEK sistem tasarimi i¢in gelistirdikleri DENO (Distributed
Energy Network Optimisation) Dagitik Enerji Ag1 Optimizasyon Modeli ile termal dagitim
ag yapisim gelistirerek, iiretim birimlerinin optimal lokasyonlan ile optimal dagitim ag

yapis1 ve dagitim miktarlarini belirlemislerdir.
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Bu c¢alismada olusturulan DENO model ile enerji iiretim birimlerinin yerlesimi, dagitim
aginin yapisi ve dagitim miktarlan belirlenmektedir. Bu calismada cok sayida teknoloji
secenegi (kojenerasyon birimi, 1s1 pompalari, riizglr tribiinleri, solar kolektorler,
fotovoltaik ve kazanlar) ve iki tip yakit secenegi (dogalgaz ve biokiitle) bulunmasinin yani
sira teknoloji kurulumunda say1 ve yer sinirt konulmamistir. Modelin genel amaci, tiretim
noktalarinin en uygun yerlerini ve optimum 6zelliklerini belirlerken toplam yillik maliyetin
en kiigiikklenmesi olarak ele alinmistir. Bu modelde emisyon oranlari kisit olarak ele
alinmis, amag¢ fonksiyonuna eklenmemistir. Enerji talep verileri saatlik bazda alinmus,

model sonuglart Zaman Serileri kullanilarak degerlendirilmistir [38].

Wouters ve digerleri, konutsal bir alanda DEK planlamasi i¢in deterministik bir MILP
modeli onermislerdir. Mikro sebeke isletimi, 1sitma-sogutma entegrasyonu ve farkli DEK
alternatifleri ve depolama birimlerini de igine alan biitiinlesik bir yaklagim sunmuslardir

[13].

Gelistirilen MILP model ile Giiney Avustralya’da ornek alinan 5 adet bina igin yillik
planlama periyodunda, 24 saatlik araliklarla girilen veriler kullanilarak tiim talebi
karsilayacak DEK sisteminin optimal tasarimi, dagitim ¢izelgesi ve yillik toplam maliyeti
bulunmustur. Modelin girdileri arasinda iklimsel veriler, (saatlik giines 1s1n1mi, riizgarin
hizi, vb.) sistem bilesenlerinin teknik Ozellikleri, sermaye ve isletim maliyetleri, enerji
tarifeleri, iilkelere 6zgii kanun diizenlemeleri (devlet destekleri, karbon salimm vergisi,
vb.), saatlik ortalama enerji talepleri gibi veriler bulunmaktadir. Bahsedilen bu ornekte

yerleskeler aras1 mesafe degerleri Referans [17]’deki degerler alinmistir.

Yang ve digerleri, tiim DEK sisteminin (enerji dagitim aginin yapisi, ekipmanlarin yer
secimi, sayisi, kapasitesi, tipinin belirlenmesi) eszamanli konfigiirasyon ve isletim
optimizasyonunu amaglayan bir MILP model kurmuslardir. Bu calismada geleneksel enerji
iiretim teknolojilerine ek olarak fotovoltaik ve riizgar enerjileri de lokal {iiretim
teknolojilerine dahil edilmis ayrica soguk ve sicak enerji depolari ve bolgesel enerji
dagitim aglar1 da bu model de dikkate alinmistir. Modeli uygulamak iizere kentsel alanda,
Cin’in Guangzhou kentinde dort adet binay1 (hastane, otel, konut ve AVM) ornek olarak
ele almiglardir. Ornekte aday ekipmanlarin (gaz tiirbini, riizgar tiirbini, fotovoltaik, atik 1s1

kazani, 1s1 tanki, sogutucular, soguk kazam vb.) kapasiteleri, etkinlikleri, yatirim
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maliyetleri, birim sabit ve degisken isletim/bakim maliyetleri ve ekonomik omiirleri gibi

teknik Ozellikleri de dikkate alinmistir.

Bes farkli senaryo iizerinde etki ol¢timii yapilmigtir. DEK sisteminin olmadigi geleneksel
enerji temin sistemi temel alinarak, dagitim ag1 ve enerji depolamasi olmayan DEK
sistemi, dagitim ag1 olan ancak depolama sistemi olmayan DEK sistemi, depolama sistemi
olan dagitim ag1 olmayan DEK sistemi ve hepsinin bir arada oldugu DEK sistemi olmak
iizere bes farkli senaryo altinda model calistirdmistir. Bu sartlar altinda optimal sistem

konfigiirasyonu ve isletim stratejileri belirlenmistir.

Sonug¢ olarak DEK sistem kullaniminin, geleneksel sistemle kiyaslandiginda %?20-25
arasinda yillik maliyetlerde azalma sagladigi ve ii¢ yil igerisinde sistemin kendini
Odeyebildigi sonucuna ulasmislardir. Ayrica dagitim a8 ve depolama sistemlerinin
kullaniminin da atik 1simin tamaminin kullanilmani saglayarak sistem etkinligini arttirdigi
goriilmiistiir. Yenilenebilir enerji teknolojilerinin, ekonomik acidan fosil kaynakli enerji

teknolojileri kadar etkin olmadigi sonucuna da ulasilmistir [39].

Yang ve digerleri, yukarida bahsedilen modele benzer bir calisma ile dagitik enerji
kaynaklarim bolgesel Olcekli (district-scale) olarak ele almiglardir. Bu durumda enerji,
enerjiyi tilketen binalar disinda iiretilerek ve enerji dagiim aglart araciligiyla talep
noktalarina ulastirilmaktadir. Bu sistem igerisindeki DEK’lerin optimal tasarim ve igletimi
icin jenerik ve esnek bir MILP modeli gelistirmislerdir. Bu modelin uygulamasini da ayni
bolgede iki aday termal gii¢ tesisi, 3 enerji dagitim istasyonu ve hastane, otel, aligveris
merkezi, ofis binasi ve caligmada tek bina olarak sayilan birka¢ apartmandan olusan bir
konut kompleksi olmak iizere toplam 5 binanin bulundugu yaklasik 300 hektarlik bir alan
icin Orneklendirmislerdir. Enerji kayiplarimin dikkate alinmadigi modelde sonug¢ olarak
geleneksel sistemle karsilastirildiginda bolgesel olgekli DEK sisteminin toplam yillik

maliyetlerde %14.1lik bir azalma sagladig1 goriilmiistiir [40].

Bracco ve digerleri, mahalli diizeyde 1sitma, sogutma ve elektrik ihtiyacim karsilayan bir
DEK sisteminin tasarim ve igletiminin optimizasyonu i¢in MILP ile DESOD modelini
gelistirmislerdir. Bu calismanin ana katkisi, DESOD’ un esnekligi ile farkli alternatifler
iceren kapsamli bir DEK sistemi i¢in ¢ok genel bir matematiksel model teskil etmesidir.

DESOD’un c¢iktilar1 olarak, 1sitma boru hattinin yerlesimi, her bir binada kurulacak arz
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teknolojileri, bu teknolojilerin boyutlari, saatlik yiik profilleri ve mikro sebeke ile ulusal
sebeke arasi elektrik enerjisi aligveris miktarlar sayilabilir. Modelin uygulamasini, Kuzey
Italya’da, Savona’da 25.000 metrekare alan icinde 3-4 katli 11 adet bina igin yapmuslardir
[41].

Ameri ve Besharati, sistem birlesenlerinin optimal konfigiirasyonunu ve isletim
cizelgelerini belirleyen ayrica 1sitma-sogutma ag1 icin optimal rotay1 tasarlayan bir model
gelistirmislerdir. Tahran’da 137 adet binay1 kapsayan 50 hektarlik bir yerlesim alaninda
onceden belirlenmis 7 noktada kurulacak DEK sistemlerinin optimal tasarimini farkli
senaryolar altinda incelemislerdir. Kurulan modelin amaci, bolgesel 1sitma-sogutma agi
dahil olarak tiim sistem i¢in toplam yatirim ve isletim maliyetlerinin en kiiciiklenmesidir.
Bu calismada, boru hattindaki termal kayip km basina % 15, soguk enerji icin ise % 5

alinmustir.

Uygulama sonucunda; trijenerasyonun BISA ile birlikte kullanilmasinin basit kojenerasyon
sistemlere nazaran daha ekonomik ve ¢evre dostu oldugu goriilmiistiir. En diisiik maliyetli

sistemin ise fotovoltaik, trijenerasyon ve BISA birlesimi ile elde edildigi goriilmiistiir.

Konvansiyonel sisteme nazaran bu sistemin %40.8’lik bir enerji maliyeti diisiisiine ve
%38.7’lik enerji tasarrufu sagladigi goriilmiistiir. Ayrica yine bu sistemin %35.8’lik bir

emisyon azalmasina sebep oldugu goriilmiistiir [42].

DEK sistemlerinden maksimum faydanin saglanabilmesi icin iiretim birimlerinin optimal

yerlesimi ve iiretim teknolojilerinin optimal birlesimi ¢ok énemlidir.

Bu tez calismasinda ise ayrintili teknik analizlere inilmeden, endiistri miithendisligi bakis
acisiyla, yliksek enerji etkinligine sahip dagitik enerji iiretim tesislerinin mevcut talepleri
karsilama temeline dayali tesis yeri se¢imi problemi ele alinmaktadir. Bu calismadaki
DEKlIerin enerjiyi tiiketen binalar disginda konumlandirildig1 ve iiretilen enerjinin enerji
dagitim aglar araciligiyla talep noktalarina ulastirildig1 varsayilmaktadir. Kisaca belirtmek
gerekirse; Bolgesel Isitma/Sogutma Aglarinin da dahil edildigi bolge 6lgekli (district-scale)
[40] lokal enerji iiretim sistemlerinin tasarim ve planlamasi ele alinmistir. Son
kullanicilarin enerji talepleri karsilanirken oncelikle, tesis ile kullanici arasindaki mesafe

g6z Oniinde bulundurulmus ve model kapsama mesafesi temelinde kurulmustur.
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Yapilan incelemeler 1s18inda Bolgesel Isitma Sogutma Aglarinin kurulum maliyetleri,
bolgesel enerji sistem maliyetlerinin neredeyse yarisim1 olusturmaktadir [43]. Kurulan
model ile toplam maliyetin en kiiciiklenmesi amaclanirken dagitim aginin maliyeti modele
tasima maliyeti olarak ilave edilmistir. Modelin ¢iktisi olarak son kullanicinin talep tiiriine
gore hangi tesise atandig bilgisi ile birlikte kurulacak dagitim aginin yapisi, agilacak tesis

sayisi1 ve tesis tipi (kojenerasyon/trijenerasyon) ve tesis boyutu belirlenmektedir.

2.2. Tesis Yer Secimi Problemleri icin Literatiir Arastirmasi

2.2.1. Tesis yer secimi problemlerinin simiflandirilmasi

Tesis yer secimi problemleri, bir¢ok gergek hayat uygulamasi i¢eren, uzun dénemli
stratejik kararlardir. Bu problem tipinde zaman ve maliyet, alinacak karan etkileyen

en 6nemli faktorlerdir.

Daskin, yer secimi modellerini dort sinifa ayirir [44].

Analitik modeller

Siirekli modeller

Sebeke modelleri

Kesikli modeller

Analitik modeller, en basitleridir. Analitik modellerde, talep dagiliminin siirekli bir sekilde
dagildig: (diizgiin, iissel, vb.) oldugu ve tesislerin belirlenen alanda herhangi bir noktaya
yerlestirilebilecegi varsayilirken; siirekli modellerde talebin ayrik noktalarda ortaya ¢iktigi
varsayimu vardir. Klasik Weber problemi, bu simfin tipik bir 6rnegidir. Sebeke
modellerinde ise talep ve tesis noktalar1 ancak diigiim ve baglantilardan olusan aglar
iizerinde olmalidir. Kesikli yer se¢cimi modellerine gelince, talebin diigiimlerde oldugu ve
acilacak tesislerin belirli bir sayi ile sinirli oldugu varsayilir.

Kesikli modeller de asagidaki gibi simiflandirilmistir.
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Kesikli Modeller

Kaplama temelli modeller

. Kiime Kaplama: Tiim talepleri karsilayacak tesis sayisinin en kiiciiklenmesi
. Maksimum Kaplama: P sayida tesis ile kapsanacak alanin en biiyiiklenmesi
. P-Merkez: P sayida tesis ile tiim taleplerin karsilanacagi kapsama mesafesinin en

kiigiiklenmesi

Medyan temelli modeller

. P-Medyan: Talep noktalar1 ile en yakin tesisler arasi mesafenin ortalamasinin en
kiiciiklenmesi

. Sabit Maliyet (Fixed Charge): Sabit tesis ve tasima maliyetlerinin en kiiciiklenmesi

Diger modeller

. P-Dagitim: Herhangi iki tesis arasindaki en kiiciik mesafenin en biiyiiklenmesi

Kaplama temelli modellerde taleplerin kapsanabilmesi i¢in kritik bir mesafe veya zaman
dahilinde olmas1 gerektigi varsayimi vardir. Medyan temelli modellerde ise talep noktasi
ile o noktanin atanacagi tesis arasindaki talep agirlikli ortalama mesafenin en
kiiciikklenmesi amaclanir. Bu modeller, tasima maliyetlerinin kullamldigi dagitim
planlarinda kullanilir. Kaplama modelleri, mesafeleri genellikle 0-1 degisken gibi ele alip,
yalnizca bir diiglimiin kapsanip kapsanmadigiyla ilgilenirken, medyan temelli modeller

gercek mesafeleri dikkate alirlar.

Maksimum Kaplama Problemleri ve bunun cesitli uzantilar1 yerlesim literatiiriinde 6nemli
bir yer teskil eder. Church ve Revelle, (1974)Maksimum Kaplama Problemi’ ni
tanitmiglardir [45]. Megiddo, Zemel veHakimi, (1983), Maksimum Kaplama Problemlerini
bir aga¢ sebekesinde tanimlamis ve bunun i¢in bir ¢oziim algoritmas1 sunmuslardir[46].
Daskin, Hogan ve ReVelle (1988)ise kaplama modellerinin ¢oklu, ek, yedek ve beklenen

kaplama gibi uzantilarini incelemislerdir [47].
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Yer secimi problemi teorisindeki problemlerden biri olarak, Maksimum Kaplama
Problemleri sabit sayidaki tesisler icin belirtilen kritik bir mesafede ya da istenilen siire
icinde kaplanan talep noktalarinin sayisim maksimize eder. Biitiin talep noktalarinin

kaplanmasi bir kosul degildir [48].

Kiime kaplama problemleri (Set covering)

Kiime kaplama modeli, Toregas tarafindan 1971’de gelistirilmistir [49]. 1 talep
noktalarinin, J de aday tesislerin kiimesi iken Vi € I veVj € Jnoktalar: aras1 uzaklik d;; dir.
Dc kapsama mesafesi ise N; = {j €J : dy< Dc}, N;, i talep noktasim kapsayan tiim j
tesislerinin kiimesidir. X;; aday tesis noktasi j’de ag¢ilacaksa 1; degilse O degeri alacak, 0-1
degiskendir. Kiime kaplama problemlerinin, havayolu miirettebat planlamasi, siyasi

bolgeleri paylasma, havayolu planlamasi, arag¢ rotalamasi gibi bircok uygulama alani vardir

[50].
Kiime kaplama probleminde tiim talep noktalarinin sonlu bir kiimedeki en az bir aday tesis
tarafindan kaplanmasi amaglanir. Bu matematiksel olarak asagidaki sekilde formiile edilir

[51].

Amag fonksiyonu;

Miny je; x; 2.1
Kisitlar;

YjeniXj =1, vViel (2.2)
xj € {0,1}, vVjie] 2.3)

Amag fonksiyonu Es. 2.1, secilen tesis sayisinin en kiigiiklenmesi amaglanir. Es. 2.2” deki
kisitlar, her talep noktasmin en az bir aday tesis tarafindan kaplanmasin saglar. Es.2.2” nin
sol tarafi talep noktasi i’yi kaplayan tesislerin sayisimi verir, burada N; talep noktasi i’ nin

talebini karsilayabilen aday tesislerin kiimesidir.
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Kiime kaplama probleminin bir dizi zayifliklar1 vardir:
¢ Tiim talep noktalarinin kapsanmasi sarti, maliyetin artmasina sebep olur.
¢ Genellikle ¢cok sayida alternatif optimal sonug vardir.

® Model, biiyiik talep ile kiiciik talep arasindaki fark: ayirt edemez.

Maksimum kaplama problemleri (Maximal covering)

Kiime kaplama modeliyle ilgili sorunlardan bir tanesi de biitiin talep noktalarinin
kaplanmasi icin acilmasi gereken kadar tesis agilamayacak olmasidir. Bunun baslica
nedeni biitce sinirlandirmalaridir. Dahasi, kiime kaplama modeli biitiin talep noktalarinin
0zdes oldugunu varsayar. Diger bir deyisle, yilda 10 hizmet ¢agrist alan bir tesisle yilda

10.000 hizmet ¢agris1 alan iki talep noktasi ayni1 derecede 6neme sahiptir [S1].

Bu iki sorun arastirmacilar yerlestirilecek tesis sayisini sabitlemeye ve kaplanan taleplerin
sayisini (talep noktalar sayisin1 maksimize etmek yerine) maksimize etmeye gotiirmiistiir.
Church ve ReVelle (1974) mevcut tesis sayisinin tiim bolgeleri kaplamak icin gerekli tesis
sayisindan daha az oldugu durumlan ele almak maksadiyla Kiime Kaplama Modelini
gelistirmislerdir. Bu yeni formulasyonda amag, eldeki kisith sayida tesisle kaplanan talep
noktalarini maksimize etmektir. Bu model Maksimum Kaplama Modeli olarak

adlandirilmustir [45].

P- merkez problemleri

Kiime kaplama modelinde oldugu gibi, tiim taleplerin kaplanmas1 gerekmektedir. Ancak P-
Merkez Problemlerinde dis kaynakli bir kaplama mesafesi kullanmak ve modelden biitiin
talep noktalarin1 kaplayan tesis sayisim minimize etmesini beklemek yerine, her talep
noktasinin, bir tesisten uzakligi, iceriden tanimlh olarak kaplayacak uzunlugu minimize
etmesi beklenir. Bu model P-Merkez Problemi veya Mini-Maks Problemi olarak bilinir

clinkii bir talep ve bu talebe en yakin tesis arasindaki uzaklik minimize edilmektedir.

P- medyan problemleri

“P-Medyan”  terimini ilk kullanan ve P-Medyan problemini ilk tanitan

Hakimi(1964)olmustur [52]. P-Medyan Problemi, mini toplam yer se¢imi problemlerinin
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bir altsinifidir. P-Medyan Problemleri bir sebeke iizerindeki hizmet merkezleri ile talep
noktalar arasindaki toplam veya ortalama mesafeyi P sayida hizmet noktasi i¢in minimum
yapmaya calisan bir yaklasimdir. Ornegin bir otoyolda devriye gorevi verecek olan
karakollarin sorumluluk sahalarinin belirlenmesi bu tip bir problemdir. Olay olmasi en

muhtemel noktalara karakol koymak sorunun ¢dziimii i¢in en uygun alternatiftir [53].

P-Medyan Problemlerinin amaci toplam maliyeti minimize edecek sekilde bir sebeke
iizerinde P tane tesisin yerlesimini yapmaktir. i noktasindaki talebi karsilamanin maliyeti, i
noktasindaki talep ile i noktasi ve bu noktaya en yakin tesis arasindaki mesafenin
carpimiyla bellidir. Bu durumda, P-Medyan Problemi asagidaki sekilde formiile edilebilir
[47].

Amag fonksiyonu;

Min Y je; Xierhi * dij * yij (2.4)
Kisitlar;

Yievij=1 Vi€l (2.5)
Yij < xj, VielveVje] (2.6)
Yiejx; =P 2.7)
X, yij € {0,1} (2.8)

Talep agirlikli toplam mesafenin en kiiciiklendigi Es. 2.4 modelin amag fonksiyonudur. Es.
2.5 ile tiim talep noktalarinin atamasi yapilirken, Es. 2.6 ile yalnizca agilan tesislere atama

yapilmasi saglanir. Es. 2.7 ile P tane tesisin a¢ilmasini ve yer se¢imi yapilmasini saglar.

P-Medyan probleminin her duruma uygun olmayabilen ii¢ O6nemli varsayimi vardir.

Bunlarin birincisi tiim tesislerin ayn1 sabit maliyete sahip oldugu, ikincisi acilacak tesisin
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kapasite sinirinin olmamasi ve iiglinciisii ise acilacak tesis sayisinin modelin girdileri
arasinda olmasidir.

Kapasite kisitsiz sabit maliyetli yer secimi problemi (uncapacitated fixed charge location

problem)

Kapasite kisitsiz sabit maliyetli yer secimi problemi, P-Medyan problem tipine ¢ok
benzerdir. Yalmzca agilacak tesis sayis1 (p degeri) FCFL probleminde model parametreleri
arasinda degildir. f;, j aday tesis noktasindaki sabit tesis maliyeti iken, P-Medyan
probleminin Esitlik 2.7 hari¢ tiim kisitlarimin kullanilarak Es. 2.9°daki fonksiyonun en
kiiciikklenmesini amaglamaktadir. Burada c, her bir birim mesafe i¢in birim tagima

maliyetidir. Ayrica bu problem tipi de NP-zordur.

Min (Xje; fj xj + ¢ * Xjej Zier hi dijyij) (2.9

Kapasite kisitli sabit maliyetli yer secimi problemi (capacitated fixed charge location

problem)

Kapasite kisitli sabit maliyetli yer se¢imi problemi, Balinski (1965)tarafindan yukarida
bahsedilen {i¢ varsayimin genisletilmesi temelinde kurulmustur [54]. Bu modelin amaci,
tesis yatirim ve tagima maliyetleri toplaminin en kiiciiklenmesidir. Bunu yaparken de
acilacak tesislerin optimal sayisin1 ve yerini belirleyerek talep noktalarinin agilacak
tesislere atamasimi da yapmaktadir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta ise kapasite

kisit1 nedeniyle talep noktalar1 kendilerine en yakin tesise atanmayabilmektedir.
Tiim taleplerin karsilanma zorunlulugu, tesis kapasitelerinin asilmamasi ve miisterilerin
yalmizca agik fabrikalardan hizmet almasi kisitlar1 altinda tesis yatirim ve tagima

maliyetlerini minimize eden bir tesis yerlesimi problemidir.

Calismamizda kullandigimiz sabit maliyetli yer secimi probleminin matematiksel modeli

asagidaki gibidir:

Amag fonksiyonu;
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Min Yje; f; Xj + ¢ * Xier Xjey hi dijYij (2.10)
Kisitlar;

YigYj=1  Viel 2.11)
Y; < X, Vielje] (2.12)
Y hiYij—SX; <0, Vi€l (2.13)
X; €{0,1}, VjiE] (2.14)
Yij € {0,1}, VielLVje] (2.15)

Balinski’nin gelistirdigi bu modelde iistteki modelden farkli olarak Es. 2.13 eklenmistir.
Burada S;, j noktasinda acilacak tesisin kapasite miktarnidir. Bdoylelikle modele arz

noktalarinin kapasite kisit1 getirilmistir.

Maksimum kaplama probleminde agilacak P tane tesis ile en yiiksek oranda talebin
karsilanmasit amaglandigindan miisteri isteklerini karsilama hassasiyeti yiiksektir. FCFL
modeli, maliyetler iizerine yogunlasirken, maksimum kaplama modeli hizmet kalitesi
iizerine yogunlagsmaktadir. Burada en az maliyetli ¢oziim, hizmet hassasiyetinde azalmaya
yol acgarken; hizmetin en fazla alam1 kapsamasi da yiiksek maliyetlere yol acabilmektedir.
Nozick, yer seciminde hem maliyet hem servis kalitesini goz 6niine almak amaciyla bu iki
modeli birlestirmistir. Nozick, bu c¢alismasinda kapsanmamasina izin verilen talep
miktarin1 Kapasite kisith sabit maliyetli yer se¢imi modeline bir ilave kisit olarak
eklemistir. Boylelikle ongoriilen hizmet seviyesinin maliyet minimizasyonu ile birlikte

elde edilmesi amaclanmistir [55].

Bu caligmada, elektrik enerjisi iiretiminde iletim kaybim en kiiciikleyen ko/trijenerasyon
sistemlerden olusan tesislerin ihtiya¢ duyulan noktalara en yakin konumlandirilmasina

yonelik bir problem ele alinmaktadir.
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Maksimum kaplama probleminde kapsanmasi istenen talep miktan iken, kiime kaplama
probleminde dikkate alinan tesis ile miisteri arasindaki uzakliklardir. Yaptigimiz
calismada, lokal enerji iiretim istasyonlarinda iiretilen enerjinin talep edilen noktanin
disinda dretildigi ve sebeke veya boru hatti ile talep noktasina ulastirildigi varsayimi

vardir.

Bu tez ¢aligmasinda, Bolgesel Isitma/Sogutma Aglarinin da dahil edildigi bolge olgekli
(district-scale) [40] lokal enerji iiretim sistemlerinin tasarim ve planlamasi ele alinmustir.
Bolgesel dagitim agi iceren DEK sistemlerinde tesis ile talep noktasi arasi mesafenin
toplam sistem maliyeti iizerindeki etkisini goz Oniinde bulundurarak kiime kaplama
problemindeki azami kapsama mesafesini bir kisit yardimiyla kapasiteli sabit maliyetli yer
secimi modeline ilave ettigimiz bu ¢alismada, diger calismalardan farkli olarak, tesisler ve
miisteriler aras1 mesafenin modele 6nceden girilen kapsama mesafesi dahilinde olmas1 sarti

getirilmistir.
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3. BOLGE-OLCEKLI DAGITIK ENERJi URETIM SISTEMLERI
ICIN KAPSAMA MESAFESiIi TEMELLI AG TASARIMI

3.1. Gelistirilen Modelin Ozellikleri, Varsayimmlari ve Katkisi

DEK sistemlerinden maksimum faydanin saglanabilmesi icin iiretim birimlerinin optimal
yerlesimi ve iiretim teknolojilerinin optimal birlesimi ¢ok onemlidir. Bu tez calismasinda,
birden fazla enerji tiiriiniin tekkaynaktan, bu enerjiyi tiikketen binalar disinda iiretilerek ve
enerji dagitim aglari araciliiyla talep noktalara ulastirildigi bolgesel olcekli dagitik
enerji kaynaklarimin ve dagitim aglarinin optimal tasarimi i¢in uzun vadeli (yillik bazda)

bir model gelistirilmistir.

Modelde, talep noktasi sayisi, bu talep noktalarinin enerji taleplerini karsilayabilecek
maksimum DEK sayis1 ve bunlarin konumu modele girdi olarak verilmekte ve kurulan
matematiksel modelde aday tesis noktalarinin kapasiteleri ile miisterilerin talep miktarlar
her bir iiriin icin (elektrik enerjisi, termal enerji, sogutma enerjisi) ayrn ayr ele
alimmaktadir. Modelin amac1 ise kurulacak tesisin boyut ve tipine (ikili/iiclii) gore ilk
yatinm maliyetleri ile talep agirlikli miisteri-tesis uzakligindan dogan tagima maliyetlerinin

en kiiciiklenmesidir.

Bu calismadaki DEKlerin enerjiyi tiiketen binalar disinda konumlandirildigi ve iiretilen
enerjinin enerji dagitim aglan aracilifiyla talep noktalarna ulastirildig varsayilmaktadir.
Kisaca belirtmek gerekirse; Bolgesel Isitma/Sogutma Aglarinin da dahil edildigi bolge
Olcekli (district-scale) [40] lokal enerji iiretim sistemlerinin tasarim ve planlamasi ele
almmistir. Son kullanicilarin enerji talepleri karsilanirken oncelikle, tesis ile kullanici
arasindaki mesafe gbz Oniinde bulundurulmus ve model kapsama mesafesi temelinde

kurulmustur.

Burada ozellikle alt1 ¢izilmesi gereken nokta, gelistirilen bu model ile aday enerji tiretim
tesisleri arasindan segilecek tesisin ilgili talep noktasina onceden belirlenen kapsama
mesafesinden daha uzak bir noktadan secilemeyecegidir. Yani bir talep noktasinin bir aday
tesis noktasina atanabilmesi icin aralarindaki mesafenin modele onceden girilen kapsama

mesafesinden daha fazla olmamasi gerekmektedir. Ne kadar az boru hattina ihtiyac
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duyulursa maliyetler ve kayiplar o kadar azalacagindan gelistirilen bu modelde diger
calismalardan farkli olarak, tesisler ve miisteriler aras1i mesafenin modele 6nceden girilen

kapsama mesafesi dahilinde olmasi sart1 getirilmistir.

Bu amacla, klasik kapasite kisitli sabit maliyetli tesis yer se¢imi modeline [54] kiime
kaplama problemindeki [49] maksimum kapsama mesafesi eklenerek FCFL problemindeki
uzakliklarin dikkate alimmamasi zayifliginin giderilmesi amaglanmistir. Bu iki ayn
yontemin birlestirilmesi ile Maksimum Kapsama Mesafesi ilaveli Kapasite kisitli Sabit

Maliyetli Tesis Yer Secimi Modeli 6nerilmistir.

Gelistirilen modelde ayrica termal ve elektrik iletim kayiplar1 da dikkate alinmistir. Bu
iletim kayiplar1 dikkate alinirken her i talep noktasi ile j aday tesis noktasi arasindaki d;;
uzakligina bagh olarak her kilometre i¢in belirlenen yiizde oraninda mevcut kapasiteden
azalis olarak degil de ilgili enerji miktarinin talebinde artis olarak modelin kapasite

kisidina eklenmis ve ilgili atamalar bu sekilde yapilmistir.

3.2. Matematiksel Model

Bu tez calismasinda, mahalli enerji iiretim istasyonlarinda birden fazla enerjinin tek
kaynaktan {iretildigi ko/trijenerasyon sistemlerden olusan bir enerji iiretim agi
olusturulmasi ve elektrik, 1s1 ve sogutma taleplerinin karsilanarak optimal atamalarin

yapilmasi problemi ele alinmistir.

Bu amagla maksimum kapsama mesafesinin de goz Oniinde bulunduruldugu Azami
Kapsama Mesafesi Eklemeli Kapasiteli Sabit Maliyetli Tesis Yer Secimi Modeli
gelistirilmis ayrica modelde iletim kayiplar1 da dikkate alinmistir. Gelistirilen modelin
matematiksel formulasyonu agagidaki gibidir.

3.2.1. Notasyonlar

Indisler

i: talep noktas1 (i € I)
j: aday tesis noktas1 (j € J)
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k:iiriin (enerji) tipi (elektrik, termal, soguk) (k € K)
I: tesis boyutu (kiiciik, orta, biiyiik)

m: tesis tipi (kojenerasyon, trijenerasyon)

Ni={ jl dy <DC}

Ko={2,3}

Parametreler

fim : 1 boyutunda m tipi tesisin agma maliyeti (milyon Euro)

hy : 1 talep noktasinin k iiriinii talebi (GWh/y1l)

d;j : 1 talep noktast ile j aday tesis noktasi aras1 mesafe (hektametre)
DC: maksimum kapsama mesafesi (hektametre)

Si : 1 boyutunda tesisin k iiriinii kapasitesi (GWh/y1l)

ci. hm bagina elektrigin birim tagima maliyeti (milyon Euro)

c,: termal ve soguk enerji icin hm basina ortalama birim tasima maliyeti (milyon Euro)

Karar Degiskenleri

jlm

_ |1, j aday noktasinda | boyutunda m tipi tesis agilacaksa
0, diger durumlarda

_ |1, italep noktasi k uriiniinii j tesisinden kargiliyorsa
Yik = 0, diger durumlarda

Amac Fonksiyvonu

Minz:zzzflm*lem+Cl*zzhil*dij*Yijl+CZ*zz Z hik*dij*yijk G.1)
i 1 m i

keK,

Es 3.1 ile modelde agilacak tesisin boyut ve tipine gore tesis acma maliyeti ile talep
agirhikli miisteri-tesis uzakhig ile elektrik i¢in ayri, termal ve soguk enerji icin ise ayri
birim tasima maliyetleri carpilarak tasima maliyetinin en kiigiiklemesini yapan bir amag

fonksiyonu kurulmustur. ( Ko= {2,3})
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Kisitlar

D> Xy <1 Viel 3.2)
I m

Es 3.2 ile her j aday tesis noktasinda farkli tip ve boyutta en cok 1 tesisin acilmasi

saglanmaktadir.

D Yu 2h, /M Vie I,Vke K (3.3)

je N;

Es. 3.3 ile her bir talep noktasinin her iiriin i¢in yalniz bir iiretim tesisine atanmasini
saglanirken ayn1 zamanda azami kapsama mesafesi Dc nin dikkate alindig1 N; kiimesi (N; =
{j €] : dyj< Dc}) ile de mevcut sabit maliyetli tesis yeri se¢cimi problemine kiime kaplama

problemi entegre edilerek iki model birlestirilmistir.

Bu kisitta talep M gibi biiyiik bir sayiya boliinerek; i talep noktasinin k iiriinii talebi

olmadigi durumlarin géz ardi edilmemesi amaclanmistir (modelde M=1000 alinmistir).

Yip S ijlz Vje J,Viel (3.4)
T

Vi £ 222 Xim Vje I,Vie Lk=12 3.5)
I m

Es. 3.4 ve Es. 3.5 ile talep noktalarimin yalmzca acgilmis olan tesislere atanmasi
amagclanirken iki ayr kisit olarak yazilmasinin nedeni ise acilacak tesislerin iki farkl: tipte
(kojen / trijen) olmasidir. Es. 3.4’de talep edilen enerji tiiriiniin soguk enerji olmasi durumu
g6z oniinde bulundurulmus ve k=3 iken m=2 olmas1 yani ilgili noktada acilacak tesisin

trijenerasyon tesisi olmasi saglanmistir.

Es.3.5’de ise yine k iirlin c¢esidi géz Oniinde bulundurulmus boylece elektrik ve termal

enerji i¢in iki tesis tipinden (kojenerasyon veya trijenerasyon) herhangi birinin atanmasi
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saglanmistir. Yine bu kisitla Es. 3.3’de sinirlandirilmayan y;; karar degiskeni de O veya 1

olmaya zorlanmaktadir.

Z (1+0.005%d,)*h, *y, < Z Z Sk * Xt VielLk=1 (3.6)
: 1 m '

Z(1+0'O3*dij)*hik*Yijk < Zzslk*lem VjelJ,k=23 (3.7)
i 1 m

Es. 3.6 ve Es. 3.7 ise kapasite kisitlaridir. i noktasinin k {iriinii talebini, j tesisinin k tiriinii
kapasitesi ile kisitlarken termal-soguk 1s1 kayiplar1 ve elektrik iletim kayiplar1 da dikkate

alindigi i¢in iki ayn kasit olarak ele alinmastir.

Bu iletim kayiplar1 km basina termal ve soguk enerji icin % 3; elektrik enerjisi i¢in ise %
0.5 kabul edilmis ve her i talep noktas1 ile j aday tesis noktasi arasindaki dj; uzakligina
bagh olarak hesaplanacagindan modelde kapasiteden azalma olarak degil de talepte ayni

oranda artig olarak dikkate alinmistir.
x,ye {0,1} (3.8)

Es. 3.8 ile de x ve y karar degiskenleri O-1 degiskenler olarak tanimlanmislardir.
3.3. Ornek Problem

Ornek problemimizde AVM, otel, hastane, uydu kent, okul, is merkezi gibi yerlesimsel ve
ticari binalardan olusan yaklasik 150 hektarlik (1.500.000 m?) bir alanda 20 adet talep
noktasi ve bu noktalarin enerji taleplerini karsilamak iizere 8 aday enerji iiretim istasyonu

ele alinmistir.



Sekil 3.1. Bolgesel olcekli dagitik enerji iiretim aginin temsili gosterimi

3.3.1. Parametrelerin Tasarim

Talep noktalarinin enerji talepleri

Elektrik enerjisi talebi, yillik olarak 5 ila 35 milyon kWh arasinda rastsal olarak
diretilmistir. Termal ve soguk enerji talepleri ise elektrik enerjisi talebine oranlanarak
belirlenmistir. Bu oranlar da termal enerji i¢in 0.3 - 1.5 arasinda; soguk enerji i¢in ise 0.05
- 0.3 arasinda rastsal olarak belirlenmistir. Ornek problemdeki 20 enerji talep noktasina ait

yillik talep degerleri (h;) GWh olarak Cizelge 3.1°de verilmistir.
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Cizelge 3.1. Ornek problem icin talep noktalari ve enerji tiiriine gore talep miktarlart

(GWh)
Talep Noktalari Ornek yerleskeler Elektrik Enerjisi | Termal Enerji | Soguk Enerji
1 Universite Kampusu 1 243 14,3 1,2
2 AVM 1 24,4 29,3 6,2
3 Uydu Kent (1000 konut) | 14,5 14,8 1,8
4 Hastane 1 21,4 25,8 5,3
5 AVM 2 29,9 32,0 7,4
6 Okul 1 10,0 7,1 0,8
7 Uydu Kent (2000 konut) | 20,4 17,5 3,2
8 Okul 2 13,2 5,5 2,1
9 Uydu Kent (1500 konut) | 15,4 21,8 3,3
10 Camii 8,3 9,5 0,9
11 Kiitiiphane 13,7 6,8 1,1
12 Otel 1 19,8 16,5 1,6
13 Oto Sanayi Sitesi 33,7 39,3 8,7
14 Uydu Kent (1000 konut) | 14,1 11,8 2,3
15 Okul 3 8,6 2,9 1,6
16 Kiiltiir ve Sanat Merkezi | 15,4 9.0 1,3
17 Otel 2 12,1 9,6 1,4
18 Is Merkezleri 24.4 25,0 2,7
19 Hastane 2 19,2 26,6 3,9
20 Universite Kampusu 2 | 20,1 22.4 2.2

Talep noktalar: ile aday tesis noktalar: aras1 uzakliklar

Aday tesis noktalar ile talep noktalar1 arasi uzaklik (d;) talep noktalar: i¢in 1-15 arasi,
aday tesis noktalar icin ise 2-13 arasinda rastsal x ve y koordinatlar1 olusturulup, modelin
GAMS ile kodlanmasi esnasinda bu koordinatlardan Oklid uzakliklari hesaplanarak
Cizelge 3.2.’deki gibi bulunmustur.

Aday tesislerin enerji iiretim kapasiteleri ve yillik iiretim miktarlari

Acilacak aday tesis noktalart {iiretim kapasitelerine gore kiiciik-orta-biiyiik olarak
smiflandirilmigtir. Literatiirden yararlanilarak elektrik enerjisi tiretim giicii 1-5 MW
arasinda olan tesisler kiiciik; 5-10 MW arasinda olanlar orta; 10-20 MW arasinda olanlar

ise biiyiik boyutlu tesisler olarak ele alinmistir.
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Cizelge 3.2. Miisteriler ile tesisler aras1 uzakliklar (dj; — hm )

Aday Tesis Noktalar1
Oklid Uzaklig | 1 2 3 4 5 6 7 8
1 4,12 4,47 4,00 |1,41 |538 [640 [4,12 |5,09
2 447 |4,12 |7,28 |5,00 |894 (825 [7,07 |8,06
3 224 (7,62 |7,07 16,33 |9.22 6,08 [640 |7.21
4 3,16 5,39 6,71 5,00 [8,60 |7,07 {633 |7.28
5 583 |13,45(7,28 9,43 (9,05 |3,16 633 |6,08
6 539 4,00 [825 583 [9,85 |9,22 (8,06 |9,05
7 6,00 |12,53(5,00 |7,81 |6,33 |2,00 |424 |3,61
L8 8,94 |224 [8,06 (5,00 |825 |11,31[8,60 |9,43
2 9 583 1345|728 9,43 (9,06 |3,16 {633 |6,08
10 1131361 [11,71|8,54 |12,17]1442 12,08 13,00
= 111 [6,71 9,06 |11,40/10,00|13,45|10,44|10,82 (11,66
;ﬁj 12 224 [860 |3,16 (447 |539 (224 [224 |283
" |13 [2.83 [10,63]6,08 |7.28 825 [2.83 [5,10 [5.39
14 633 |11,71]3,61 |6,71 |4,47 [2.83 |3,16 |2.24
15  [3.61 [11,40(7,07 [8,25 |9,22 [3.,61 [6,08 |6,33
16 [7,07 |1,00 [8,06 |5,00 |9,06 |[10,30|8,25 |9,22
17 6,40 [10,20(2,00 |5,10 224 [4,12 |2.24 |141
18 [7.21 1,00 [7,28 |4,12 |8,00 |10,00|7,62 |8,54
19 (539 |12,81]6,33 [8,60 8,06 |2.24 (539 |5,10
20 |10,30 [3,00 9,43 |6,40 9,49 [12,73|10,00|10,82

Elektrik enerjisi iiretim kapasiteleri her boyut ic¢in ayr1 ayrt belirtilen degerler arasinda
rastsal tiretilmistir. Termal ve soguk enerji iiretim kapasiteleri de baslangicta belirlenen
elektrik enerjisi iiretim kapasitelerinin belirli oranlar1 almarak tespit edilmistir. Ornegin
elektrik enerjisi iiretim kapasitesi 9470 kW olarak alinan orta boyutlu bir tesisin termal
enerji iiretme kapasitesi, elektrik iiretiminin %75°1 alinarak 7102 kW, soguk enerji tiretme
kapasitesi de yine elektrik {iiretim kapasitesinin %40’1 alinarak 3788 kW olarak

bulunmustur.

Uretim kapasiteleri, tesislerin giinde 18 saat, yilda 365 giin calistigi varsayilarak yillik
iiretim miktarlarina doniistiiriilmiistiir. Ornegin 10700 kW kapasiteli bityiik boyutlu bir
tesisin yillik elektrik enerjisi iiretim miktart 10700*18%*365’den 70.300.000 kWh yani 70,3
GWh olarak bulunur.

Ornek problem icin tesis kapasiteleri (Sy) de tesis boyutu ve iiriin ¢esidine gore Cizelge

3.3.’teki gibi verilmistir.



Cizelge 3.3. Boyutlarina gore tesislerin kapasiteleri (GWh)

Tesis Enerji Uretim Kapasitesi
Tesis
Boyutu |Elektrik | Termal Soguk
Kiiciik | 25,8 22 12,9
Orta 44.8 33,6 17,9
Biiytik | 88,2 70,5 22
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Tesislerin ilk yatinm maliyetleri

Acilacak tesislerin ilk yatinm maliyetleri (fy,), Dbelirlenirken tesisin elektrik {iiretim
kapasitesi dikkate alinmigtir. Yapilan enerji piyasasi arastirmasi neticesinde her 1 kW Ik
giic icin ilk yatinm maliyeti 500 € olarak kabul edilmistir. Boylece kojenerasyon tesisleri
icin elektrik tiretim kapasiteleri 500 ile ¢arpilarak ilk yatirnm maliyetleri milyon € (Euro)

cinsinden O6rnek problemde kullanilmistir.

Trijenerasyon tesislerinin ilk yatirim maliyetleri hesaplanirken ise sisteme dahil edilecek
sogutucularin soguk enerji iiretim kapasiteleri ve agilacak tesisin boyutu dikkate alinarak
16.000 ila 450.000 € arasinda ilave maliyetler eklenmistir. Ornek problem igin tesis
boyutlaria gore ilk yatinm maliyetleri, Cizelge 3.4.’deki gibidir.

Cizelge 3.4. Tesislerin ilk yatirim maliyetleri (milyon € )

Kojen Trijen
Kiigiik 2 2
Orta 3,4 3,6
Biiyiik 6,7 6,7

Dc (coverage distance) - Azami kapsama mesafesi

Modele entegre edilen kiime kaplama modelinin bir parcasi olarak, aday tesis noktalar ile
talep noktalarn arasinda dikkate alinacak en uzak mesafe diye nitelendirilen maksimum
kapsama mesafesi tiim 6rnek problemler i¢in 2 - 12 hm arasinda rastsal secilerek atanirken
orek problemimizde Dc; 2, 3, 6, 7, 8, 10 ve 12 hm igin ayr ayrn ele alinip sonuglari

karsilastirilmis ve kapsama mesafesinin sonug iizerindeki etkisi incelenmistir.
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Birim tasima maliyetleri

Problemde birim tagima maliyetleri ise termal ve soguk enerjinin dagitimi igin
olusturulacak (DHCN -District Heating Cooling Network) Bolgesel Isitma-Sogutma
Sebekesinin dosenecegi varsayilan izolasyonlu boru hatti goz 6niinde bulundurularak hm
basina birim tagima maliyeti (Cy),elektrik enerjisinin birim tagima maliyeti (C;)’den farkl
ele alinmistir. Olusturulan test problemlerinin genelinde c;degeri 0.000001 — 0.000005
milyon € arasinda rastsal secilirken, ¢, degeri ise 0.0002 — 0.0006 milyon € arasinda rastsal
bir deger olarak alinmistir. Ele aldigimiz 6rnek problemde ise ¢; = 0.000001 milyon €, ¢, =

0.0006milyon € olarak alinmastir.

Termal ve Elektriksel Kavyiplar

Problemde dagitim sebekesinde olusacak termal ve elektriksel kayiplar da literatiirden
[17,42] yola cikilarak g&z oniinde bulundurulmustur. Yukarida ayrintilariyla ele alinan
modelde kapasite kisitlart Es. (3.6) ve (3.7)’de ilgili kayiplar termal ve soguk enerji i¢cin %
3; elektrik enerjisi i¢in ise % 0.5 kabul edilmis ve her i talep noktasi ile j aday tesis noktasi

arasindaki d; uzaklifina bagh olarak model tarafindan dikkate alinmigtir.



3.3.2. Elde edilen sonuclar

Cizelge 3.5. Farkli kapsama mesafelerine gore elde edilen sonuglar
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DC
(hm)

AF.
Degeri,
(Milyon €)

Siire

(Sn) Ust sinir

%
sapma

fterasyon
Sayisi

Diugiim
Sayis1

Karsilanam
ayan talep
sayist

Acilan tesis
tipleri
Kojen /
Trijen

Acilan
tesislerin
boyutlari

11,4750 0,05 11,4750

15

1/4

5 orta
2,34 ve
6kiigiik

32,1046 0,2 32,1046

92

2/5

1,2,6 biiyiik
3 ve 8 orta
4 ve 7 kiigiik

38,8437 11,2 38,8437

229669

6780

3/4

1,2,6,7 ve 8
biiyiik
3 ve 5 kiigiik

38,8180 1795 38,8180

15939506

584878

3/4

1,2,6,7 ve 8
biiyiik
3 ve 5 kiigiik

38,8268 7200 | 38,3907

56234954

1691231

3/4

1,2,6,7 ve 8
biiyiik
3 ve 5 kiiciik

10

38,8187 7200 | 37,9830

2,2

47832871

1019017

3/4

1,2,6,7 ve 8
biiyiik
3 ve 5 kiiciik

12

38,8305 7200 | 37,8577

2,6

42006374

745401

3/4

1,2,6,7 ve 8
biiyiik
3 ve 4 kiiciik

Farkli kapsama mesafeleri icin atama sonuclarinin ayrintilar:

Cizelge 3.6. Dc=2 hm (200 m) i¢in i talep noktalarinin talep ettikleri enerji tiirlerine gore
enerji liretim tesislerine atanma sonuglari

Amag fonksiyonu degeri: Z=11,4750

Dc =2 hm | Aday Tesis Noktalari

Talep

Noktalart 1 2 3 4 5 6 7 8
1 elk,trm,sgk

2 Atama yok

3 | | elk,trm,sgk | | | | |
4

5 Atama yok

6

7 | | elk,trm,sgk | |
8

9

10

}; Atama yok

13

14

15

16 | elk,trm,sgk | | | | | |
17 Atama yok

18 | sgk | | | elk, trm | | |
;g Atama yok
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Cizelge 3.7. Dc= 3 hm (300 m) i¢in i talep noktalarinin talep ettikleri enerji tiirlerine gore
enerji liretim tesislerine atanma sonuglari

e Amag fonksiyonu degeri: Z = 32,1046
Dc =3 hm Aday Tesis Noktalar1
Talep
Noktalart 1 2 3 4 5 6 7 8
1 elk,trm,sgk
2 Atama yok
3 trm elk sgk
4 fr“I; sgk
5 Atama yok
6 elk,trm,sgk
7 elk,trm,sgk
8 elk,trm,sgk
?O Atama yok
11 elk,trm,sgk
12 elk,sgk trm
13 trm, elk sgk
14 elk,trm,sgk
15 Atama yok
16 elk,trm,sgk
17 elk,trm,sgk
18 elk,trm,sgk
19 elk,trm,sgk
20 elk,trm,sgk

Cizelge 3.8. Dc= 6 hm icin i talep noktalarinin talep ettikleri enerji tiirlerine gore enerji
iiretim tesislerine atama sonuglari

e Amac fonksiyonu degeri: Z= 38,8437

Dc=6 hm Aday Tesis Noktalar1

Talep 1 2 3 4 5 6 7 8
noktasi

1 elk,trm,sgk

2 sgk elk,trm

3 elk,trm,sgk

4 sgk elk, trm

5 elk,trm,sgk

6 trm sgk elk

7 elk,sgk trm
8 elk trm, sgk

9 sgk elk,trm

10 elk,trm sgk

11 sgk elk,trm

12 trm sgk elk
13 elk,trm,sgk

14 sgk elk,trm
15 elk,sgk trm

16 elk,trm sgk

17 trm, sgk elk
18 elk,trm, sgk

19 elk, sgk trm
20 elk,trm sgk




Cizelge 3.9. Dc= 8 hm icin i talep noktalarinin talep ettikleri enerji tiirlerine gore enerji
iiretim tesislerine atanma sonuglari

¢ Amagc fonksiyonu degeri: Z= 38,8268
e  Muhtemel en iyi ¢oziim = 38,3907
e Mutlak Fark = 0,4360
e  Nispi Fark =0,0112
®  Yiizde sapma: % 1,14
De =8 Aday Tesis Noktalart
hm
Talep
Noktalar1 ! 2 3 4 3 6 7 8
1 elk,trm,sg
k
elk,
2 sgk trm
3 elk,trm,sg
k
elk,
4 sgk trm
5 elk,trm,sg
k
elk,
6 sgk m
7 elk, sgk trm
8 elk trm, sgk
9 elk, sgk trm
10 elk,trm, sgk
11 trm sgk elk
12 ilk’mn’sg trm elk
13 elk,trm,sg trm
k
elk,
14 sgk trm
15 elk, sgk trm
16 elk,trm sgk
elk,
17 sgk rm
18 elk,trm sgk
19 sgk 1eilk,trm,sg
20 elk,trm sgk
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Cizelge 3.10. Dc = 10 hm icin i talep noktalarinin talep ettikleri enerji tiirlerine gore enerji
iretim tesislerine atanma sonuclari

e Amagc fonksiyonu degeri: Z= 38,8187

. Muhtemel en iyi ¢oziim = 37,9830

] Mutlak Fark = 0,8357

. Nispi Fark = 0,0215

. Yiizde sapma: % 2,2
Dc =10 hm Aday Tesis Noktalar1
Talep
Noktalart 1 2 3 4 5 6 7 8
1 elk,trm,sgk
2 sgk elk, trm
3 elk,trm,sgk
4 sgk elk, trm
5 elk,trm,sgk
6 trm sgk elk
7 elk, sgk trm
8 elk trm, sgk
9 elk, sgk trm
10 elk,trm sgk
11 sgk elk,trm
12 trm, sgk elk
13 elk,trm,sgk

elk,
14 sgk trm
15 elk, sgk trm
16 elk, trm sgk
elk,

17 sgk m
18 elk,trm sgk
19 elk,trm,sgk
20 elk,trm sgk

Cizelge 3.11. Dc = 12 hm i¢in i talep noktalarinin talep ettikleri enerji tiirlerine gore enerji
iretim tesislerine atanma sonuglari

o Amag fonksiyonu degeri: Z= 38,8305
o Muhtemel en iyi ¢oziim=37,8577
. Mutlak Fark = 0,9728
. Nispi Fark = 0,0251
] Yiizde sapma: % 2,6
Dc =12 hm Aday Tesis Noktalar1
Talep
Noktalar 1 2 3 4 5 6 7 8
1 elk,trm,sgk
2 sgk elk, trm
3 elk,trm,sgk
4 sgk elk, trm
5 elk,sgk,trm
6 trm sgk elk
7 elk, sgk trm
8 elk trm, sgk
9 elk, sgk trm
10 elk,trm sgk
11 sgk elk, trm
12 elk,trm,sgk trm elk, sgk
13 elk,trm,sgk
14 sgk elk, trm
15 elk, sgk trm
16 sgk elk,trm
17 sgk elk, trm
18 elk,trm sgk
19 elk,trm,sgk
20 elk,trm sgk




43

3.3.3. Farkh kapsama mesafeleriyle elde edilen ¢oziimlerin degerlendirmesi

Sekil 3.2. Ornek problemde kapsama mesafesi 300 ve 1000 metre igin atama sonuglarinin
sematik gosterimi

Cizelge 3.5’ten 3.11°e kadar sonuclar, Sekil 3.2°deki atamalar ve Sekil 3.3’deki grafikler
incelendiginde kapsama mesafesi az iken kapsanmayan talep noktalarinin coklugu
(Dc=200 m i¢in 15 adet, Dc=300 m i¢in 5 adet) dikkati cekmektedir. Bu durumda toplam
sistem maliyeti diisiikk ¢ikmis olsa da karsilanamayan taleplerin olmasi arzu edilen bir
durum degildir. Tiim talep noktalart kapsandiktan sonra kapsama mesafesi ile toplam

maliyet arasindaki iliski yalnizca tasima maliyetleri kaynakli goriilmektedir.

Modelin ¢6ziim algoritmasinda karmagsiklik gostergelerinden olan iterasyon sayisi ve
diigim sayis1 degerleri de kapsama mesafesinin artisinda belli bir noktaya kadar
etkilenmektedir. Dc=800 metrede bu degerler tavan yapmis ve ¢oziim siiresi 6nceden
belirlenen sinira (7200 saniye) ulagmistir. Model bu noktada muhtemel en iyi ¢oziimden
(ist smirdan) %1.14 liikk bir sapma ile tiim talepleri karsilamistir. Yine kapsama
mesafesinin artmasinin model c¢alisma siiresini dogrudan etkiledigi ve arttirdigi

goriilmektedir.
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4 N
Dc - Amag Fonk.

50000 —&—Toplam
40000 - Maliyet
30000 Dogrusal
20000 (Toplam

{ Maliyet)
10000 -

0

200 300 ,, 600 m(e) SO?m) 1000 1200

: Kapsama Mesafesi :

Dc - Kompleksite

2000000 DUgIM
1500000 /'\ Sayisi
1000000
~—— Dogrusal
500000 (DUgum
0L ¢ ¢ Sayisi)

200 300 600 700 800 1000 1200

Kapsama Mesafesi (m)

—

Dc - Kompleksite

o —fl—iterasyon
40000000 = Sayis

e .
20000000 ) (iterasyon
o // Sayisi)
0 -m—s

200 300 600 700 800 1000 1200

: Kapsama Mesafesi (m) :

Dc - Model Calisma Siiresi

60000000

10000

8000 —{—CPU
—i il
6000 =

4000
----------------- Dogrusal
2000 — (CPU)
ol m—

200 300 600 700 800 1000 1200

\ Kapsama Mesafesi (m) y

Sekil 3.3. Kapsama mesafesinin model ¢iktilar tizerindeki etkisi
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3.4. Modelin Test Edilmesi

Calismanin bu asamasinda ise olusturulan matematiksel modelin sinirlarinin belirlenmesi
amaciyla farkl parametre araliklar i¢in 100 adet test problemi olusturulmustur. GAMS ara
yiiziinde kodlanan bu test problemleri, CPLEX 8.1 ¢oziicii yardimiyla c¢oziilmiistiir. 10
farkli boyutta gelistirilen her bir problem biiyiikliigii i¢cin 10’ar adet aym boyutta farkl
parametrik yapida ornek problem coziilerek, toplamda 100 adet sonug elde edilmistir.

Parametreler asagida belirtildigi araliklarda rastsal olarak iiretilmistir.

® Kapsama mesafesi: Maksimum kapsama mesafesi, 2 ilal2 hm arasinda alinmistir.

¢ Koordinatlar: Talep noktalar1 ve aday tesis noktalariin koordinatlari, 1-15 araliginda

rastsal iiretilmis ve daha sonra aralarindaki mesafe, Oklid uzakligiyla hesaplanmustir.

o Km bagina birim tasima maliyetleri: Elektrik, termal ve soguk enerji icin tek bir
ortalama c degeri yerine elektrigin birim tasima maliyeti her yiiz metre icin (hektometre

basina) c; : 0,000001 — 0,000005 milyon € ya da 2,8 — 14 Tiirk liras1 arasinda alinirken;

e Termal ve soguk enerji icin ise Bolgesel Isitma-Sogutma A1 olusturulmasi gerekliligi
ve yalittimli boru hatti déseme durumu goz oniinde bulundurularak hektometre basina

¢2: 0,00002 — 0,0006 milyon € ya da 500 ila 1500 Tiirk Lirast arasinda alinmstir.

o Termal ve Elektriksel Kaywplar: dagiim sebekesinde olusmasi muhtemel termal ve
elektriksel kayiplar literatiir [17,34,42] dikkate alinarak ortalama bir deger olarak ele

alinmistir.

Bu kayip orani; kapasite kisidina yansitilmak suretiyle miisteri ile tesis arasindaki d;;
uzakligi dikkate alinarak termal ve soguk enerji i¢in her yiiz metrede % 3; elektrik enerjisi
icin ise yine her yiiz metrede % 0.5’lik bir iletim-dagitm kayb1 gz Oniinde

bulundurulmustur.

Ancak bu kayip, modeldeki indis kullannmindan dolay1 direk tesis kapasitesinde azalig

olarak degil de tesis ile miisteri arasindaki uzakliga bagh ilgili iiriin talebinde belirlenen
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kayip yiizdesi kadar artis olarak ele alinmistir. Problem setleri, modelde ele alinacak talep

noktasi ve aday tesis noktasi sayilarn dikkate alinarak olusturulmustur.

3.4.1. Test sonuglar1

Cizelge 3.12. Problem setleri i¢cin matematiksel model ile elde edilen ortalama ¢6ziim

sonuglar
Tale, Ort. - . Opt.
Prob. Noktl; Aday Coziim 15 A UG | 977222 Ort. Iter. O{tl . Ort. Ull7a§llan
. Tesis N Ort. Ort. Sapma Diigiim
Seti St R Stiresi D Dt Sayist S Dc prob.
Sayist (sn) sayisi
1 5 2 0.03 9.15 9.15 0 28 4 7 10
2 10 4 1.10 17.69 17.69 0 27474 1530 6 10
3 15 6 447.11 31.05 31.05 0 5367735 201070 | 9 10
4 20 8 2853.8 34.62 343 0.92 20612336 | 562825 |7 7
5 25 10 3911.5 43.02 42.17 1.66 18302425 | 281668 | 7 5
6 30 12 5773.5 59.1 57.14 3.27 28259836 | 511072 | 8 3
7 35 14 6647.2 63.68 61.01 4.16 27895929 | 440645 |7 1
8 40 16 5760 68.23 65.27 4.39 24321810 | 325675 | 5 2
9 50 20 7200 105.22 97.48 7.99 25325270 | 472977 | 8 0
10 100 40 7200 203.79 181.94 12.01 11287922 | 188854 | 7 0

Her bir boyut icin iiretilen 10’ar adet probleme ait ayrintili ¢oziim sonuglart EK-1’de
verilmistir. Biitiin kosumlar 2 saat (2*60*60=7200 saniye) ile sinirlandirilmistir. Alt sinir
ile ¢oziicliniin elde ettigi amac fonksiyonu degeri kastedilirken; modelin 7200 saniye
calismasi sonucu elde edilen ¢oziimiin disinda ¢o6ziicii tarafindan muhtemel en iyi sonug
olarak (best integer possible) verilen deger de iist sinir degeri olarak kabul edilmistir.
Mutlak fark, nispi fark ve yiizde sapma degerleri bahsedilen degerler kullanilarak

hesaplanmisgtir.

Sonug tablosundan da anlasildig1 iizere problem boyutu arttik¢a ortalama ¢oziim siiresi
artmakta, en iyi ¢oziime ulagilan yani alt sinir ile iist sinir degerlerinin ayn1 oldugu problem
sayist azalmaktadir. Coziim siiresini etkileyen bir diger parametre de modele eklenen
maksimum kapsama mesafesinin biyiikliigtidiir. Bu deger 2-12 arasinda rastsal secilmistir.
Dc degeri kiigiildiikce talebi karsilanan miisteri sayis1 azaldigindan ¢oziim siiresi de
azalmaktadir. Alt ve iist sinir degerleri arasindaki fark ve modelin basar1 oranini ifade eden

yilizde sapma degeri de model boyutuyla birlikte artis gostermektedir.
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3.4.2. Test sonuclarimin degerlendirmesi

( hAYd N
Dc- Maliyet (1) 30 1Dc - Maliyet (1)
80 i 250 .
70 i _ R
i AR
60 i 200 VAV
50 i v
40 150
30
20 100 5
10 Y Y- |
v _ A ANN A
0 50 AT \J¥5v =
OO0 0000000 Q0 Q =t
O O O O O O O O O O O O
88888888 8 8 8
—A.F. degeri S RN ®AO G DS
\ I\ Kapsama Mesafesi (m) 4

Sekil 3.4. Optimali bulan (I) ve optimali bulamayan (II) test problemleri icin kapsama
mesafesi ile amag fonksiyonu arasindaki iliski

4 Y4 - N
Dc - Maliyet (5-40) Dc - Maliyet (50-100)
90 300
80 250
70
60 200
50 150
40
30 100
20 50
10
0 0
Kapsama Mesafesi (m) ——A.F. Degeri (50-...
G J\ J

Sekil 3.5. Optimali bulamayan 5 ila 40 miisterili ve 50 ilal00 miisterili test problemleri icin
kapsama mesafesi ile amag fonksiyonu arasindaki iliski
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Sekil 3.6. Modelin ¢alisma siiresi ile kapsama mesafesi ve miisteri sayisi arasindaki iligki

Bu testin sonucunda problem boyutu arttikca ortalama ¢oziim siiresinin arttifi, en iyi
cOziime ulasilan yani alt sinir ile iist sinir degerlerinin ayni oldugu problem sayisi azaldigi

goriilmiistiir.

Test problemlerinin ¢6ziim sonuclar degerlendirilirken yalnizca artan problem boyutunun
(5-100 aras1) degil, belirli bir noktaya kadar modele girilen kapsama mesafesinin de hem

maliyetler hem de ¢oziim siiresi iizerinde etkili oldugu goriilmektedir (Sekil 3.4 - 3.6).
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4. GELISTIRILEN SEZGIiSEL COZUM YONTEMIi
4.1. Genetik Algoritma

Genetik algoritmalar; dogal seleksiyon (se¢im) prensibinden yola ¢ikilarak gelistirilmis
arama algoritmalaridir. Algoritma, belirli bir uzunluga sahip dizilerden olusmus bir veri
yiginina sahiptir. Yigin i¢indeki her bir dizi, ¢oziim uzayinda bir noktay1 temsil eder. Bu
diziler ayn1 zamanda iireme yolu ile varligim siirdirmeye aday olan birer bireydir.
Algoritmanin temel isleyisi, ¢coziime uygun olmayan bireyleri elemek, ¢coziime daha uygun
bireyleri se¢mek ve secilen bireylerden yeni bireyler iiretmek dogrultusundadir.
Algoritmanin isleyisi asamali olarak diistiniildiigiinde temel prensibinin eleme oldugu
anlasilmaktadir. Ikinci prensip ise, elemeyi asan bireylerden yararlanilarak olasi yeni
coziimler elde etmektir. Bu da bireyler arasindaki bilgi aligverisi ile saglanir. Bireyler arasi
rastsal bilgi aligverisi, arama isleminin, ¢6ziim uzayinin daha uygun noktalarinda devam

etmesini saglar.

Genetik algoritma, stokastik bir arama yoOntemidir. Darwin' in One siirdiigii evrim
teorisinin, "en uygun olan yasar' ilkesine dayanmaktadir. Biyolojik sistemlerin gelisim
stirecini modelleyen GA, ilk olarak Holland (1975) tarafindan 6nerilmistir[56]. Sezgisel bir
yontem olan GA, problem i¢in en optimum sonucu bulamayabilir, ancak bilinen metotlarla
coziilemeyen veya ¢oziim zamam c¢ok bilyiik olan problemlerde optimuma ¢ok yakin

coziimler vermektedir.
4.2. Coziim Yonteminin Isleyisi

Oncelikle popiilasyon biiyiikliigiine karar verilir. Daha sonra diger baslangi¢ parametreleri
(en yiiksek iterasyon sayisi, baslangic ve bitis sicakliklari, sogutma oranmi ve kontrollii birey

yiizdesi) belirlenir. Baslangi¢ atamasi i¢in asagidaki adimlar takip edilir.

Miisterilerin aday tesis noktalarina uzakliklar1 dikkate alinarak, her bir miisteri icin
maksimum kapsama mesafesi dahilinde olan tesislerin tutuldugu ‘“yakinlik” dizileri
olusturulur. Bu dizilerde en az sayida tesise yakin olandan baslayarak kapasite kontrollii
baslangi¢c atamalar1 yapilir. Yapilan atamaya gore acilacak tesisin boyut ve tiiriine de karar

verilip, bu bilgiler ayr bir dizide tutulur.
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Ancak bu asamada baslangic atamasinin tiimiiniin feasible yani uygun bireylerden
olugmasi, ¢6ziim alamim daraltip caprazlama esnasinda kotii (infeasible) coziimlerden
gelecek cesitliligi engellemis olacaktir. Bu durumun 6niine ge¢mek amaciyla baslangic
asamasinda yapilacak kapasite kontrollii atamanin belirli bir oranda kalmasi ve boylelikle
kapasiteyi asan kotii ¢oziimlere de baslangic atamasinda yer verilmesi daha uygun
goriilmiistiir. Kontrollii birey yiizdesi, diger baglangi¢ parametreleri ile birlikte algoritmaya

dahil edilmektedir.

Uygunluk degeri amag fonksiyonu olarak belirlenmis ve toplam maliyetin en kiiciiklenmesi
seklinde ele alinmistir. Baslangi¢ atamasi yapildiktan sonra her bir kromozomun amag
fonksiyonu degeri, uygunluk degeri olarak hesaplanir. Elde edilen en iyi ¢6ziim “En iyi”
olarak elde tutulur, her bir kromozomun (¢Oziimiin) uygunluk degeri hesaplanir,
hesaplanan uygunluk degeri o zamana kadar elde edilen “En iyi” ¢Oziimiin uygunluk

degerinden daha iyiyse “En iyi” giincellenir. Tiim kromozomlar i¢in bu islem yapilir.

Popiilasyon icerisinden ¢aprazlanacak bireylerin secilmesi asamasinda, se¢im mekanizmasi
olarak Rulet Cemberi kullamlmstir. Oncelikle tiim bireylere ait amag fonksiyon degerleri
toplanir. Problem tipimiz minimizasyon oldugu i¢in bu toplam her bir kromozom icin
kendi amag fonksiyon degerine boliiniip elde edilen sonuglar (aj,ay,..a,) tekrar toplanir ve
bu degerler (a;,a,..a,), ikinci toplama boliinerek 0-1 arasi bir olasilik degeri elde edilir. Bu
arada atanan rastsal bir P degeri, olasiliklarin kiimiilatif toplaminda hangi araliga denk

gelirse; o araliktaki ebeveyn secilir.

0]ojojojoojojojojojojojojo]ofojo]o]

parents
[ fa [ [a]a]a]a]1]1]1]
alolofofe]1]1[1[1[1[1[1]1]1]1]1]1]1]
children

11]1]1]1]1]|o]ojo]o]o]ojolo|o]o]o o]o|

Sekil 4.1. Uniform ¢aprazlama 6rnegi
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Uniform c¢aprazlama ile ebeveynler caprazlanir. Caprazlama noktasi sayisi, 2 ila (talep
noktasi sayis1 — 1) araliginda diizgiin dagilimla belirlenir. Elde edilen ¢cocuklarin uygunluk
degerleri hesaplanir, ¢cocuklardan birinin uygunluk degeri, “En iyi”den iyi ise “En iyi”
giincellenir. Yalmz burada Genetik Algoritma’daki yaygin kullanimin digina c¢ikilarak,
kotii  bireyin popiilasyondan ¢ikarilmasi yerine; belirli bir “kabul olasiligi” ile

popiilasyonun en altina eklenmesi yoluna gidilmistir.
Yukarida da belirtildigi gibi gelistirdigimiz bu ¢dziim yonteminde popiilasyon genisligi
sabit degildir, baslangic parametresi olarak girilen degerin % 20’si kadar

genisleyebilmektedir. Bu orani astifinda ise en kotii ¢oziim popiilasyondan cikarilir.

Kabul olasiliginin hesaplanmasi

Cj, Cocuk 1 ve A; Aile (ebeveyn) 1, Z de ilgili uygunluk fonksiyonu degerleri iken;

A
A= ZEDZED e kabul olasihg ()" dir.

Coztim uzayinda daha cok alami taramak ve caprazlama ile kotii ¢oziimlerden de
faydalanarak cesitliligi arttirmak i¢in Tavlama Benzetimindeki “kabul olasiligi” 6zelligi
¢Oziim yontemine ilave edilmistir. Burada, popiilasyondan cikarilmayan kotii ¢oziimler,
yalmizca cesitlilige katki saglarlar, uygunluklar hesaplanirken ceza maliyeti aldiklarindan

“en iyi” olarak tutulamazlar.
Maksimum iterasyon sayis1 kadar caprazlamaya devam edilir.

p : sogutma orani iken

Ty =1 —-p)=*T; (4.1)

Sogutma orani, Es. 4.1°deki gibi hesaplanarak mevcut sicaklik diisiiriiliir. Son sicakliga
gelince algoritma sonlandirilir. Bu asamada elde edilen ¢6ziim, ayni1 zamanda problemin de

¢Oziimiinii vermektedir.



52

Kromozom yapilar1 olusturulurken permiitasyon kodlama kullanilmistir. Kromozomun
uzunlugu, talep noktasi sayis1 kadardir. m adet talep noktast uzunlugunda kromozoma n
adet aday tesis varken, (n-1)’e kadar sayr atamasi yapilir. Genlerin kromozomdaki
pozisyonu (lokus) agdaki diigtimleri ifade ederken genlerin degerleri ise0Q ile (n-1)

araliginda rastsal olarak belirlenmistir.

1 2 3 4 5 6 7T 8§ 9 10 11 12 1314 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
6|4 GlSf2) 5053|0407 a6 L LS8 4f[46]25|%]| Hanik
714 Gl 3204704077835 8 4f2(3]2(7|%]| Femal
G4 G323 L3040 T )a|s| 193] 8]4]4 201 3| 9| Sesuk

Sekil 4.2. Kromozom yapisi

Kromozom olusturulurken ii¢ ayr1 enerji tiirli dikkate alindigindan her bir enerji tiirii i¢in
farkli satirlar kullanmilmistir. Tesis kapasitesinin belirlenmesinde termal kapasite baskinken,
tesis tipinin belirlenmesinde ise soguk enerji atamalar1 belirleyicidir. Caprazlama operatorii
ise elektrik ve termal satirlarina uygulanmaktadir. Soguk atamasi ise elektrikle birlikte

yapulir.

Acilacak tesislerin tipleri ve kapasiteleri algoritma boyunca her asamada giincellenen ayr1

dizilerde tutulmaktadir.

Bagslangic popiilasyonunun tamami maksimum kapsama mesafesi kontrollii; belirli bir
kismi ise kapasite kontrollii olarak olusturulmustur. Algoritmanin baginda belirlenen oran
kadar baslangic atamasi, kapasite ve DC kontrollii yapilirken; bu oranin disinda kalan
kisimda yalnizca DC kurali dikkate alinir. Boylelikle, uygun olmayan ¢éziimlerden gelecek
cesitlilikten caprazlama ile faydalanmak miimkiin olmaktadir. C6ziim uzayinda daha fazla
alan taranabilmektedir. Caprazlama ile olusan bireylerden, yine uygun olmayanlara “ceza

maliyeti” uygulandigindan, “En iyi” olarak tutulamazlar.

Uygulanan ¢oziim yonteminin akis semasi Sekil 4.3.”de verilmistir.
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Sekil 4.3. Sezgisel ¢oziim yonteminin akis semasi
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4.3. Elde Edilen Sonuclar

Kapsamli olarak yapilan denemeler sonucunda baslangi¢c parametreleri asagidaki tabloda

goriildiigii degerlerde en iyi sonuglar verdigi belirlenmistir.

Cizelge 4.1. Genetik Algoritma ile kullanilan baslangi¢ parametreleri

Parametre 6 Parametre 16 |Parametre 19 | Parametre 22
Popiilasyon genisligi 300 600 1000 1200
Maks. Iterasyon sayisi 200 125 200 300
Baslangi¢ sicaklig 7500 3000 5000 3000
Son sicaklik 1 1 1 1
Sogutma orani 0,01 0,01 0,02 0,05
yKlerg;;uu birey 0.2 0.3 0.2 0.3

Bu parametreler kullanilarak uygulanan ¢6ziim yontemi ile elde edilen sonuglarin, GAMS
ile elde edilen sonuglarla karsilastirilmast Cizelge 4.2°deki gibidir (Bkz. Ek-2 ve 3). Bu
karsilagtirma, baslangic parametreleri acisindan degerlendirildiginde, ¢o6ziim sonuglar
iizerinde en etkin parametrenin popiilasyon genisligi oldugu goriilmiistiir. Popiilasyon
genisligi degerinin kiiciik alinmasi, kiiciik boyutlu problemlerde daha iyi sonuglar verirken,
biiyiik boyutlu problemler i¢in de bu durumun tersi oldugu yani popiilasyon degerinin
yiiksek degerlerde alinmasimnin daha iyi sonuglar verdigi goriilmektedir. En yiiksek
iterasyon sayisi ile kontrollii birey yiizdesi de etkinlik olarak popiilasyon genisliginden
sonra gelmektedir. Baslangic ve son sicakliklarin ise daha ¢ok ¢oziim siiresi iizerinde

etkileri goriilmiistiir.

Farkli parametreler kullanilarak elde edilen ¢oziimlerde ortalama ¢oziim siiresi en bilyiik
boyutlu problemler i¢in 7200 saniyeden 20 saniye gibi cok kisa bir siireye diismiigse de
ama¢ fonksiyonu degerleri kiyaslandiginda c¢ok etkin sonuglara ulasilamadig
goriilmektedir. GAMS ile elde edilen iist sinirlar ile yapilan karsilastirmada yiizde fark
olarak en diisiik elde edilen sonug; 30 adet talep noktas1 ve 12 adet aday tesis noktasinin
bulundugu 2 no’lu problem i¢in % 11.86°dir. Yiizde fark icin ortalama degerler dikkate

alindiginda ise bu oran, 20 ila 30 talep noktali problemlerde % 22-24’lerde iken; 35 ila 50
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talep noktali problemlerde %30-33’lere ve 100 adet talep noktasi, 40 adet aday tesis

noktasi iceren en biiyiik boyutlu problemlerde ise %42’ye kadar yiikseldigi goriilmektedir.

Cizelge 4.2. Gelistirilen sezgisel yontem sonuglarinin GAMS sonuglar ile karsilastirmasi

Ust sir GA. ile
Prob Ust Sinir Genetik ile G.A. | GAMS ile G.A. ontimali
i Prob Cozimlerin Arasindak Ort, Ile Ort, P
Boyutu Ort. Alg, . - A bulan
.say1 i Cozim Coziim -
Dc Sonuglarin P L ¢Oziim
S Ort. (%) Siiresi Siiresi
Ort. sayis1
Farkin (sn) (sn) (%5)
Ort, ¢
5-2 10 7 9,154 9,1952 0,3641 0,03 0,08 10
10-4 10 6 17,6889 18,2318 3,0154 1,10 0,13 6
15-6 10 9 31,0463 34,5786 11,4389 447,11 0,17 2
20-8 7 6 33,7690 39,1051 14,6199 991,11 0,25 1
20 - 8* 3 9 35,5186 43,3600 22,1069 7200 10,2 0
25-10 5 5 33,7158 39,0927 13,6557 623,03 0,49 3
25 -10* 5 10 50,6272 62,7944 24,6159 7200 9,71 0
30-12 2 4 45,8398 53,5567 17,0512 67,57 0,58 0
30 - 12% 8 9 39,9696 73,5776 23,9545 7200 9,62 0
35-14 1 3 46,8610 55,4871 18,4078 1672 0,73 0
35 - 14% 9 8 62,5827 81,2724 30,0557 7200 10,19 0
40-16 1 3 74,0438 87,4167 18,0608 0,41 0,58 0
40 - 16* 9 6 67,6809 88,8781 31,3485 7200 10,34 0
50 - 20% 9 7 97,2610 129,0980 33,1938 7200 10,5 0
100-40* 8 7 183,749 260,5308 41,9922 7200 19,3 0

Cizelge 4.2°de goriildiigii gibi GAMS-CPLEX ile kabul edilebilir bir siire dahilinde
optimum ¢oziim elde edilebilen problem setleri ile7200 saniye i¢inde optimum ¢dziime
ulasilamayan problem setleri ayr1 ayr ele alinmustir. Cizelge 4.2°’de “ * “ isaretli olan

satirlardaki problemler, 7200 sn. icinde optimal sonuca ulagamayan problem tipleridir.

Problem yapimizdan kaynakli olarak milyon Euro biriminin kullamilmasi nedeniyle
virgiilden sonra dikkate alinan rakam sayis1 fazla oldugundan Cizelge 4.2’deki en soldaki
stitundaki degerler incelendiginde; ¢6ziim yontemi ile elde edilen sonuglar ile matematiksel
modelin sonuclan arasindaki fark, virgiilden sonrasi i¢in 0,05’den kiiciik olanlarda da 0

olarak kabul edilmistir.
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Tiim problem setlerine genetik algoritma ve tavlama benzetimi ile gelistirdigimiz karma
bir ¢6ziim yontemi uygulanmistir. Elde ettigimiz ¢6ziimler degerlendirildiginde, 0.05 kabul
pay1 ile farkli boyutlarda 22 adet problem tipinde optimuma ulasilabildigi ancak geri kalan
75 problem setinde problem boyutuna bagli olarak artan bir hata oraniyla karsilasildigi
goriilmektedir. Cizelge 4.3 de ise kiiciik boyutlu problemlerde elde edilen sonuclarin her

problem icin ayr1 ayri sonuglan goriilmektedir. Bu tablonun devami Ek-2’dedir.

Cizelge 4.3. Kiiciik boyutlu problem setlerinde gelistirilen sezgisel ¢oziim yontemi ile elde
edilen sonuclar

Problem Kapsama A F.degeri CPU G.A.degeri (%) CPU
Boyutu Mesafesi (Optimal) (GAMS) | (Parametre 16) | Hata Pay1 | (G.A.)
5-2-1 4 10,0540 0,02 10,0540 0,000 0,18
5-2-2 5 4,7708 0,02 4,7708 0,000 0,12
5-2-3 10 8,4623 0,04 8,4799 0,208 0,08
5-2-4 2 1,9050 0,02 1,9050 0,002 0,09
5-2-5 4 7,8970 0,01 7,8970 0,000 0,02
5-2-6 8 12,3140 0,02 12,3140 0,000 0,02
5-2-7 11 13,3032 0,03 13,3032 0,000 0,08
5-2-8 10 8,7418 0,02 8,7418 0,000 0,09
5-2-9 11 12,7198 0,03 12,7206 0,006 0,06
5-2-10 8 11,3759 0,09 11,7656 3,426 0,08
ORT 7 9,1544 0,03 9,1952 0,364 0,08
10-4-1 2 6,4193 0,02 6,4193 0,000 0,18
10-4-2 10 24,2602 6,04 24,6970 1,800 0,15
10-4-3 8 23,2698 0,19 23,6735 1,735 0,05
10-4-4 7 24,1741 0,10 24,7675 2,455 0,10
10-4-5 5 16,9133 0,06 17,2313 1,880 0,13
10-4-6 2 5,3059 0,03 5,4057 1,881 0,19
10-4-7 7 18,4555 0,07 19,5922 6,156 0,17
10-4-8 7 15,1809 0,03 16,4807 8,562 0,15
10-4-9 9 20,0355 4,44 21,1563 5,594 0,05
10-4-10 6 22,8744 0,03 22,8944 0,087 0,17
ORT 6 17,6889 1,10 18,2318 3,015 0,13
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5. SONUC

DEK sistemlerinden maksimum faydanin saglanabilmesi i¢in tiretim birimlerinin optimal
yerlesimi ve iiretim teknolojilerinin optimal birlesimi ¢ok onemlidir. Bu tez calismasinda
Bolgesel Isitma/Sogutma Aglarimi da igeren lokal enerji iiretim sistemlerinin tasarim ve
planlamas: ayrintili teknik analizlere inilmeden, endiistri miihendisligi bakis agisiyla,
yiiksek enerji etkinligine sahip DEKIlerin mevcut talepleri karsilama temeline dayali tesis

yeri se¢imi problemi olarak ele alinmistir.

Bu calismadaki DEKIerin enerjiyi tiiketen binalar disinda konumlandirildigi ve iiretilen
enerjinin enerji dagitim aglar1 aracilifiyla talep noktalarina ulastirildigi varsayildigindan
model mahalli ya da bolgesel olgekli (district-scale) simifina dahil edilmistir [40].Son
kullanicilarin enerji talepleri karsilanirken Oncelikle, tesis ile kullanici arasindaki mesafe
gbz oniinde bulundurulmus ve model izin verilen miisteri — tesis arasi mesafe (kapsama

mesafesi) temelinde kurulmustur.

Yapilan incelemeler 1s18inda Bolgesel Isitma Sogutma Aglarmin kurulum maliyetleri,
bolgesel enerji sistem maliyetlerinin neredeyse yarisini olusturdugu goriilmiistiir [43]. Ne
kadar az boru hattina ihtiya¢ duyulursa maliyetler ve kayiplar o kadar azalacagindan
gelistirilen bu modelde diger calismalardan farkli olarak, tesisler ve miisteriler arasi
mesafenin modele Onceden girilen kapsama mesafesi dahilinde olmasi sart1 getirilmistir.
Neticede bu model ile aday enerji iiretim tesisleri arasindan segilecek tesisin ilgili talep
noktasina Onceden belirlenen kapsama mesafesinden daha uzak bir noktadan atanmasi
ihtimali kaldirilmistir. Daha kisa bir ifadeyle bir talep noktasinin bir aday tesis noktasina
atanabilmesi i¢in aralarindaki mesafenin modele 6nceden girilen kapsama mesafesinden

daha fazla olmamasi1 gerekmektedir.

Kurulan model ile toplam maliyetin en kiiciiklenmesi amac1 altinda agilacak tesisin boyut
ve tipine gore ilk yatirim maliyetleri ve enerji dagitim aginin maliyeti de modele talep
agirhikli tasima maliyeti olarak ilave edilmisti. Bu amacla maksimum kapsama
mesafesinin de goz oniinde bulunduruldugu Azami Kapsama Mesafesi Eklemeli Kapasiteli
Sabit Maliyetli Tesis Yer Secimi Modeli gelistirilmis ayrica modelde iletim kayiplar1 da

dikkate almmustir. Modelin ¢iktis1 olarak son kullanicinin talep tiiriine gore hangi tesise
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atandig bilgisi ile birlikte kurulacak dagitim aginin yapisi, agilacak tesis sayisi ve tesis tipi

(kojenerasyon/Trijenerasyon) ve tesis boyutu belirlenmistir.

Modelin sayisal uygulamasi, 20 miisterili bir 6rnek iizerinde farkli kapsama mesafeleri ile
yapilmistir. Ayrica GAMS ile gelistirilen matematiksel modelin sinirlarmin belirlenmesi
amaciyla farkli parametre araliklar icin 100 adet test problemi olusturulmustur. Bu testin
sonucunda problem boyutu ve kapsama mesafesinin ¢dziim zamani iizerinde etkili oldugu
ve parametrelere Ozgii istisnai durumlar disinda, boyut ve kapsama mesafesi arttik¢a
ortalama ¢0ziim siiresinin arttig1, en iyi ¢6ziime ulasilan (alt sinir ile iist sinir degerlerinin
ayn1 oldugu) problem sayisimin azaldigi goriilmiistiir. Optimali bulamayan en kiigiik
boyutlu problem seti icin ortalama yiizde fark %0.92 iken; orta boyutlu problemlerde %

4,3 ve en biiyiik boyutlu problem seti icin ise %12 oldugu goriilmiistiir.

Model, geleneksel tesis yer se¢imi ve atama problemi yapisinda gelistirildiginden, NP-Zor
yapidadir. Bu tiir problemlerin karmagik yapilar nedeniyle geleneksel ¢oziim yontemleri
ile ¢oziim siireleri olduk¢a uzun oldugundan daha kisa ¢6ziim siiresinde optimuma yakin
coziimler elde etmek amaciyla Genetik Algoritma ile Tavlama Benzetiminin melezlendigi

bir ¢6ziim yontemi gelistirilmistir.

Gelistirilen sezgisel yontemin ¢oziim siiresini 7200 saniyeden ortalama 20 saniyeye
diisiirdiigi goriilmiisse de elde edilen sonuglarin GAMS ile elde edilen sonuglara kiyasla
etkin olmadig1 toplamda 97 problem seti arasindan ancak 22 adetinde 0,05°lik kabul
payiyla optimal sonucun elde edilebildigi goriilmiistiir. Sonug¢ olarak; matematiksel
modelin uygulama alanina farkli bir yaklagim getirdigi ve problemin stratejik karar iceren
bir yapida oldugu diisiiniilerek GAMS ile biiyiik boyutlu problemlerin 7200 saniyeden
daha uzun bir siire c¢alistirildiginda geleneksel model ile daha etkin c¢o6ziimlere

ulasilabilecegi sonucuna ulasilmistir.
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EKLER



Dc Yiizde sapma

(Azami | Amag¢ fonksiyonu Mutlak Fark Nispi Fark (mutlak
Problem kapsama | degeri (alt smur- st | (mutlak  fark | fark/iist Iterasyon Diglim sayist
boyutu mesafesi) | (alt sinir) Siire (sn) Ust sinir sinir) /alt sinir) sinir)*100 sayist
5-2-1 4 10,0540 0,02 10,0540 0,0000 0,0000 0,00 0 0
5-2-2 5 4,7708 0,02 4,7708 0,0000 0,0000 0,00 0 0
5-2-3 10 8,4623 0,04 8,4623 0,0000 0,0000 0,00 186 35
5-2-4 2 1,9050 0,02 1,9050 0,0000 0,0000 0,00 0 0
5-2-5 4 7,8970 0,01 7,8970 0,0000 0,0000 0,00 0 0
5-2-6 8 12,3140 0,02 12,3140 0,0000 0,0000 0,00 0 0
5-2-7 11 13,3032 0,03 13,3032 0,0000 0,0000 0,00 14 0
5-2-8 10 8,7418 0,02 8,7418 0,0000 0,0000 0,00 3 0
5-2-9 11 12,7198 0,03 12,7198 0,0000 0,0000 0,00 40 0
5-2-10 8 11,3759 0,09 11,3759 0,0000 0,0000 0,00 41 0
ORT 7 9,1544 0,03 9,1544 0,0000 0,0000 0,00 28 4
10-4-1 2 6,4193 0,02 6,4193 0,0000 0,0000 0,00 0 0
10-4-2 10 24,2602 6,04 24,2602 0,0000 0,0000 0,00 154551 8772
10-4-3 8 23,2698 0,19 23,2698 0,0000 0,0000 0,00 3933 423
10-4-4 7 24,1741 0,10 24,1741 0,0000 0,0000 0,00 1456 100
10-4-5 5 16,9133 0,06 16,9133 0,0000 0,0000 0,00 432 37
10-4-6 2 5,3059 0,03 5,3059 0,0000 0,0000 0,00 50 0
10-4-7 7 18,4555 0,07 18,4555 0,0000 0,0000 0,00 530 10
10-4-8 7 15,1809 0,03 15,1809 0,0000 0,0000 0,00 59 0
10-4-9 9 20,0355 4,44 20,0355 0,0000 0,0000 0,00 113657 5955

LIR[ONUOS SV UTULIS[WIS[QOIA ISOT, 'T-Md

S9



10-4-10 6 22,8744 0,03 22,8744 0,0000 0,0000 0,00 72 2

ORT 6 17,6889 1,10 17,6889 0,0000 0,0000 0,00 27474 1530
15-6-1 7 38,5081 0,50 38,5081 0,0000 0,0000 0,00 8966 1093
15-6-2 11 34,0506 161,30 34,0506 0,0000 0,0000 0,00 2417961 82044
15-6-3 9 31,6489 2,62 31,6489 0,0000 0,0000 0,00 59598 2319
15-6-4 11 29,4853 897,40 29,4853 0,0000 0,0000 0,00 12856356 403018
15-6-5 9 31,5190 204,60 31,5190 0,0000 0,0000 0,00 4494427 244274
15-6-6 10 26,1692 443,00 26,1692 0,0000 0,0000 0,00 6547005 318087
15-6-7 9 31,6646 21,43 31,6646 0,0000 0,0000 0,00 409220 10359
15-6-8 5 22,3068 0,04 22,3068 0,0000 0,0000 0,00 156 4
15-6-9 7 32,1839 0,19 32,1839 0,0000 0,0000 0,00 877 44
15-6-10 12 32,9268 2740,00 32,9268 0,0000 0,0000 0,00 26882786 949461
ORT 9 31,0463 447,11 31,0463 0,0000 0,0000 0,00 5367735 201070
20-8-1 9 36,2983 7200,00 34,8479 1,4504 0,0400 4,16 51351607 1376369
20-8-2 8 37,1787 7200,00 36,2850 0,8937 0,0240 2,46 57031550 1545085
20-8-3 7 42,0073 364,00 42,0073 0,0000 0,0000 0,00 3877833 101127
20-8-4 10 36,8536 3614,00 36,8536 0,0000 0,0000 0,00 22728038 787673
20-8-5 6 29,1691 877,00 29,1691 0,0000 0,0000 0,00 8645707 297020
20-8-6 8 39,0241 514,00 39,0241 0,0000 0,0000 0,00 5010062 125502
20-8-7 2 17,2599 0,04 17,2599 0,0000 0,0000 0,00 22 0
20-8-8 7 31,4237 1567,00 31,4237 0,0000 0,0000 0,00 18356000 718199
20-8-9 10 36,3460 7200,00 35,4229 0,9231 0,0254 2,61 39078684 675627
20-8-10 5 40,6455 1,73 40,6455 0,0000 0,0000 0,00 43858 1644
ORT 7 34,6206 2853,78 34,2939 0,3267 0,0089 0,92 20612336 562825

e[dnuos SINVO uruno[ua[qoxd 1s9], (weaap) [-d

99



25-10-1 2 27,0300 0,08 27,0300 0,0000 0,0000 0,00 65 0
25-10-2 8 46,9729 7200,00 45,8286 1,1443 0,0244 2,50 46924504 747544
25-10-3 2 29,9281 0,04 29,9281 0,0000 0,0000 0,00 39 0
25-10-4 11 41,7357 3030,00 41,7357 0,0000 0,0000 0,00 12732380 209904
25-10-5 11 60,4371 7200,00 58,2210 2,2161 0,0367 3,81 28837278 496732
25-10-6 9 51,6689 7200,00 50,3783 1,2906 0,0250 2,56 30910177 370395
25-10-7 3 32,9208 0,05 32,9208 0,0000 0,0000 0,00 258 0
25-10-8 10 48,1987 7200,00 46,6543 1,5444 0,0320 3,31 33119561 443646
25-10-9 5 36,9642 85,00 36,9642 0,0000 0,0000 0,00 837608 15961
25-10-10 |11 54,3771 7200,00 52,0537 2,3234 0,0427 4,46 29662380 532494
ORT 7 43,0234 3911,52 42,1715 0,8519 0,0161 1,66 18302425 281668
30-12-1 11 71,5305 7200,00 67,8163 3,7142 0,0519 5,48 25216481 445686
30-12-2 5 66,9816 7200,00 66,9816 0,0000 0,0000 0,00 50800235 1273711
30-12-3 3 48,0610 0,13 48,0610 0,0000 0,0000 0,00 547 24
30-12-4 10 64,7597 7200,00 60,0460 4,7137 0,0728 7,85 28339256 532348
30-12-5 5 50,8469 7200,00 50,0992 0,7477 0,0147 1,49 53319829 1284545
30-12-6 6 49,3715 7200,00 47,1064 2,2651 0,0459 4,81 43686139 532768
30-12-7 11 63,2808 7200,00 60,4529 2,8279 0,0447 4,68 25709603 379410
30-12-8 11 77,2267 7200,00 74,2122 3,0145 0,0390 4,06 28339045 368882
30-12-9 9 55,3188 7200,00 53,0420 2,2769 0,0412 4,29 25768418 256792
30-12-10 |4 43,6185 135,00 43,6185 0,0000 0,0000 0,00 1418811 36550
ORT 8 59,0996 5773,513 57,1436 1,9560 0,0310 3,27 28259836 511072
35-14-1 10 63,8339 7200,00 59,3302 4,5037 0,0706 7,59 24335318 326353
35-14-2 6 56,6552 7200,00 56,0623 0,5929 0,0105 1,06 32218056 393074

e[dnuos SINVD uruLo[ua[qoxd 1s9], (weaap) [-d

L9



35-14-3 9 82,9040 7200,00 77,9932 4,9108 0,0592 6,30 22670292 309866
35-14-4 4 57,2646 7200,00 56,1277 1,1369 0,0199 2,03 55533902 1078114
35-14-5 3 46,8610 1672,00 46,8610 0,0000 0,0000 0,00 33350 759
35-14-6 7 74,8680 7200,00 70,7696 4,0984 0,0547 5,79 31556460 503374
35-14-7 8 72,7002 7200,00 68,6710 4,0292 0,0554 5,87 25349686 363594
35-14-8 5 59,4995 7200,00 58,7266 0,7729 0,0130 1,32 39077648 653333
35-14-9 11 58,9463 7200,00 54,8106 4,1357 0,0702 7,55 24735320 483831
35-14-10 |10 63,2326 7200,00 60,7526 2,4800 0,0392 4,08 23449254 294149
ORT 7 63,6765 6647,2 61,0105 2,6660 0,0393 4,16 27895929 440645
40-16-1 7 66,6975 7200,00 62,0580 4,6395 0,0696 7,48 26237182 321472
40-16-2 6 63,8014 7200,00 59,5164 4,2850 0,0672 7,20 30332660 421814
40-16-3 6 79,6592 7200,00 76,3705 3,2887 0,0413 4,31 30875640 447964
40-16-4 3 74,0438 0,41 74,0438 0,0000 0,0000 0,00 1188 29
40-16-5 9 82,4402 7200,00 75,1123 7,3279 0,0889 9,76 24004956 398345
40-16-6 5 71,5602 7200,00 67,2745 4,2857 0,0599 6,37 28834414 303731
40-16-7 2 38,3880 0,07 38,3880 0,0000 0,0000 0,00 177 22
40-16-8 4 68,2461 7200,00 67,6442 0,6019 0,0088 0,89 48425994 734301
40-16-9 6 69,6762 7200,00 66,4613 3,2149 0,0461 4,84 25966937 251387
40-16-10 |6 67,8036 7200,00 65,7841 2,0195 0,0298 3,07 28538951 377685
ORT 5 68,2316 5760,0481 | 65,2653 2,9663 0,0412 4,39 24321810 325675
50-20-1 8 104,9054 7200,00 98,3548 6,5506 0,0624 6,66 23074016 321808
50-20-2 9 102,3607 7200,00 91,2049 11,1558 0,1090 12,23 19517999 218417
50-20-3 5 96,6205 7200,00 89,5900 7,0305 0,0728 7,85 26954135 270356
50-20-4 3 99,6973 7200,00 99,4684 0,2289 0,0023 0,23 47906608 1730936
50-20-5 9 106,1057 7200,00 97,2870 8,8187 0,0831 9,06 21420664 322956

e[dnuos SINVO uruLa[uo[qoid 159, (weasp) 1-H

89



50-20-6 10 112,7410 7200,00 105,4953 7,2457 0,0643 6,87 20688361 375371
50-20-7 6 107,0193 7200,00 99,6360 7,3833 0,0690 7,41 26445792 379191
50-20-8 9 101,4320 7200,00 92,7071 8,7249 0,0860 9,41 20122762 355661
50-20-9 7 110,3838 7200,00 101,6055 8,7783 0,0795 8,64 25243126 434073
50-20-10 |12 110,9498 7200,00 99,4538 11,4960 0,1036 11,56 21879233 321004
ORT 8 105,2216 7200,0000 |97,4803 7,7413 0,0732 7,99 25325270 472977
100-40-1 |7 218,9882 7200,00 199,0609 19,9273 0,0910 10,01 11007057 210393
100-40-2 |7 204,5902 7200,00 179,0293 25,5609 0,1249 14,28 9435816 150613
100-40-3 |8 193,8331 7200,00 176,9375 16,8956 0,0872 9,55 12264487 269323
100-40-5 |8 197,9578 7200,00 181,6226 16,3352 0,0825 8,99 8299996 146747
100-40-6 |7 244,5303 7200,00 214,2248 30,3055 0,1239 14,15 12871349 253464
100-40-7 |4 193,3276 7200,00 173,6691 19,6585 0,1017 11,32 19349121 228577
100-40-8 |6 177,5625 7200,00 163,3084 14,2541 0,0803 8,73 13347401 140885
100-40-9 |8 199,4048 7200,00 167,4678 31,9370 0,1602 19,07 7867652 153393
100-40-10 | 10 203,8949 7200,00 182,1065 21,7884 0,1069 11,96 7148422 146294
ORT 7 203,7877 7200,0000 | 181,9363 21,8514 0,1065 12,01 11287922 188854

uepdnuos SINVO uruuo[uojqoid 1sa], (weasp) 1-d

69



Problem Kapsame.l A, 2 dhfier (@pitare) CPU G. A.degeri Yiizde (%) CPU
Boyutu Mesafesi (GAMYS) (Parametre 16) Hata Pay1 (G.A)
5-2-1 4 10,0540 0,02 10,0540 0,0002 0,18
5-2-2 5 4,7708 0,02 4,7708 0,0001 0,12
5-2-3 10 8,4623 0,04 8,4799 0,2081 0,08
5-2-4 2 1,9050 0,02 1,9050 0,0017 0,09
5-2-5 4 7,8970 0,01 7,8970 0,0005 0,02
5-2-6 8 12,3140 0,02 12,3140 0,0004 0,02
5-2-7 11 13,3032 0,03 13,3032 0,0001 0,08
5-2-8 10 8,7418 0,02 8,7418 0,0000 0,09
5-2-9 11 12,7198 0,03 12,7206 0,0061 0,06
5-2-10 8 11,3759 0,09 11,7656 3,4257 0,08
ORT 7 9,1544 0,03 9,1952 0,3641 0,08
10-4-1 2 6,4193 0,02 6,4193 0,0007 0,18
10-4-2 10 24,2602 6,04 24,6970 1,8004 0,15
10-4-3 8 23,2698 0,19 23,6735 1,7348 0,05
10-4-4 7 24,1741 0,10 24,7675 2,4546 0,10
10-4-5 5 16,9133 0,06 17,2313 1,8800 0,13
10-4-6 2 5,3059 0,03 5,4057 1,8807 0,19
10-4-7 7 18,4555 0,07 19,5922 6,1589 0,17
10-4-8 7 15,1809 0,03 16,4807 8,5622 0,15
10-4-9 9 20,0355 4,44 21,1563 5,5940 0,05
10-4-10 6 22,8744 0,03 22,8944 0,0873 0,17
ORT 6 17,6889 1,10 18,2318 3,0154 0,13
15-6-1 7 38,5081 0,50 38,9989 1,2744 0,14

[ — 1SeULMSeISILY ULIR[SNUOS US[IPS 9P[Q USPUIWAUQA wNzQd (9818795 ‘7-MH

oL



15-6-2 11 34,0506 161,30 37,2633 9,4352 0,15
15-6-3 9 31,6489 2,62 36,9201 16,6551 0,21
15-6-4 11 29,4853 897,40 34,9697 18,6004 0,15
15-6-5 9 31,5190 204,60 33,8835 17,5017 0,17
15-6-6 10 26,1692 443 30,6973 17,3031 0,20
15-6-7 9 31,6646 21,43 37,3721 18,0248 0,23
15-6-8 5 22,3068 0,04 22,5167 0,9410 0,28
15-6-9 7 32,1839 0,19 34,9515 8,5994 0,08
15-6-10 12 32,9268 2740 38,2128 16,0538 0,15
ORT 9 31,0463 447,11 34,5786 11,4389 0,17
20-8-3 7 42,0073 364 48,0447 14,3722 0,13
20-8-4 10 36,8536 3614 49,5268 34,3879 0,32
20-8-5 6 29,1691 8717 34,5914 18,5893 0,40
20-8-6 8 39,0241 514 43,9632 12,6567 0,13
20-8-7 2 17,2599 0,04 17,2642 0,0247 0,42
20-8-8 7 31,4237 1567 34,1189 8,5771 0,14
20-8-10 5 40,6455 1,73 46,2267 13,7315 0,17
ORT 6 33,7690 991,11 39,1051 14,6199 0,25
25-10-1 2 27,0300 0,08 27,0319 0,0070 0,57
25-10-3 2 29,9281 0,04 29,9281 0,0001 0,58
25-10-4 11 41,7357 3030 56,3570 35,0330 0,26
25-10-7 3 32,9208 0,05 33,1209 0,6080 0,58
25-10-9 5 36,9642 85 49,0257 32,6303 0,48
ORT 5 33,7158 623,03 39,0927 13,6557 0,49

[ — 1seunmSeISIey ULIR[ONUOS US[IP 9P[o USPUIWAUQA WNzQd [9S13ZaS (WeAsp) -

1L



30-12-3 3 48,0610 0,13 54,1076 12,5811 0,59
30-12-10 4 43,6185 135 53,0058 21,5213 0,58
ORT 4 45,8398 67,57 53,5567 17,0512 0,58
35-14-5 3 46,8610 1672 55,4871 18,4078 0,73
40-16-4 3 74,0438 0,41 87,4167 18,0608 0,58

[ — 1seunmSeISIey ULIR[3NUOS US[IP 9p[o USPUIWAUQA WNzgd [9S18ZaS (WeAsp) Z-Hd

L



G.A. ile farkli
GAMS Sonuglari G.A. ile GAMS arasindaki parametrelerde calisma
G.A. degerleri (%) Fark siiresi
S . Parametre | Parametre Yiizde Yiizde Yiizde CPU |CPU CPU
Boyutu Dc | AF,degeri | Ust Stmir | CPU (sn) | Parametre 6 @ » Hata Hata Hata (Par | (Par (Par
(par 6) (par 19) | (par 22) |6) 19) 22)

20-8-1 9136,2983 34,8479 7200,00 |44,00946 43,75102 43,75102 26,2901 |25,5485 [25,5485 [1,51 |10,44 |19,47
20-8-2 8 (37,1787 36,2850 7200,00 |43,97558 42,62781 43,85300 21,1949 | 17,4805 |20,8571 |1,38 |10,28 18,19
20-8-9 10| 36,3460 35,4229 7200,00 |42,09498 43,96529 43,73381 18,8355 |24,1155 |23,4620 |1,36 |10.41 |18,74
ORT 9136,6077 35,5186 7200,00 | 43,3600 43,4480 43,7793 22,1069 22,3815 [23,2892 [1,42 |10,38 |18,80
25-10-2 8 (46,9729 45,8286 7200,00 |58,00853 57,72907 57,42227 26,5771 |25,9673 25,2979 |1,25 |10,14 |18,14
25-10-5 11]60,4371 58,2210 7200,00 |69,60397 66,06436 71,24775 19,5513 | 13,4717 |22,3747 | 1,04 |9,67 16,67
25-10-6 9151,6689 50,3783 7200,00 |69,51102 66,26175 66,06676 37,9781 |31,5284 |31,1413 [1,44 |10,74 |19,41
25-10-8 10| 48,1987 46,6543 7200,00 |62,81336 63,22428 62,44515 34,6357 |35,5165 |33,8465 [1,22 |10,31 |18,06
25-10-10 | 11 54,3771 52,0537 7200,00 |60,76903 60,69236 60,52010 16,7430 |16,5957 |16,2647 |1,05 |9,83 16,71
ORT 9152,3309 50,6272 7200,00 | 64,1412 62,7944 63,5404 27,0971 |24,6159 |25,7850 |1,20 |10,14 |17,80
30-12-1 11]71,5305 67,8163 7200,00 |79,33805 77,98541 77,98541 16,9897 14,9951 |14,9951 |1,11 |9,97 16,60
30-12-2 5166,9816 66,9816 7200,00 |76,42498 74,92243 76,77502 14,0985 |[11,8552 | 14,6211 |1,12 |9,79 16,57
30-12-4 10| 64,7597 60,0460 7200,00 |74,96784 73,79764 73,47430 24,8506 22,9018 [22,3633 |[1,08 |9,47 17,41
30-12-5 5150,8469 50,0992 7200,00 |69,53689 68,54002 69,05277 38,7985 |36,8087 |37,8322 |1,54 |11,02 |[19,06
30-12-6 6 49,3715 47,1064 7200,00 |59,44230 64,70605 66,08195 26,1873 |37,3615 |40,2824 |1,67 |11,44 |19,94
30-12-7 11]63,2808 60,4529 7200,00 |77,15165 77,40657 77,08109 27,6227 | 28,0444 |27,5060 |[1,05 |9,90 16,76
30-12-8 11|77,2267 74,2122 7200,00 |85,68692 85,93763 85,93654 15,4621 |15,7999 |15,7985 |1,09 |9,79 17,07
30-12-9 9155,3188 53,0420 7200,00 |66,07188 65,70263 68,32695 24,5653 23,8692 [28,8168 |[1,11 |9,84 16,62
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ORT 9162,4146 59,9696 7200,00 |73,5776 73,6248 74,3393 23,5719 23,9545 [25,2769 |1,22 |10,15 |17,50
35-14-1 10| 63,8339 59,3302 7200,00 |87,76224 82,95342 84,39398 47,9217 |39,8165 |42,2446 |1,56 |11,79 |19,95
35-14-2 6|56,6552 56,0623 7200,00 |75,78826 77,00420 76,87886 35,1857 |37,3546 |37,1310 1,71 |11,63 |19,88
35-14-3 9182,9040 77,9932 7200,00 |105,51732 |102,97558 |99,85872 35,2904 32,0315 [28,0352 [1,35 |10,86 |17,73
35-14-4 4157,2646 56,1277 7200,00 |69,22137 68,86768 70,30515 23,3284 22,6982 [25,2593 [1,37 |10,25 |18,21
35-14-6 7|74,8680 70,7696 7200,00 |87,90705 87,84977 85,53071 24,2158 |24,1349 20,8580 |1,18 |10,03 |17,62
35-14-7 8172,7002 68,6710 7200,00 |81,54569 81,18335 81,47983 18,7483 |18,2206 |18,6524 |1,16 |10,05 |16,73
35-14-8 5159,4995 58,7266 7200,00 |73,90854 73,99371 74,77351 25,8519 25,9969 |27,3248 |1,38 |10,53 |18,49
35-14-9 11]58,9463 54,8106 7200,00 |69,66184 69,72384 69,54470 27,0955 |27,2086 |26,8818 |[1,15 |9,83 17,10
35-14-10 | 10|63,2326 60,7526 7200,00 |90,55956 86,90029 89,60814 49,0628 43,0396 |47,4968 |1,73 |12,00 |19,89
ORT 8 | 65,5449 62,5827 7200,00 | 82,4302 81,2724 81,3748 31,8556 |30,0557 |30,4315 |[1,40 |10,77 |18,40
40-16-1 7166,6975 62,0580 7200,00 |79,76439 81,25557 81,13297 28,5320 30,9349 30,7373 |1,21 |10,57 |17,63
40-16-2 6163,8014 59,5164 7200,00 |77,21362 75,07084 74,31825 29,7350 |26,1347 |24,8702 |1,25 |10,66 |17,72
40-16-3 6 79,6592 76,3705 7200,00 |95,31233 97,28141 99,69805 24,8025 |27,3808 |30,5452 |1,31 |10,54 |17,34
40-16-5 9 82,4402 75,1123 7200,00 |95,64403 94,32872 94.,90209 27,3347 25,5836 |26,3469 |1,24 |10,01 |[17,62
40-16-6 5171,5602 67,2745 7200,00 |97,59157 96,97426 94,10346 45,0647 |44,1471 |39,8798 | 1,86 |12,23 20,43
40-16-7 8172,3905 68,9071 7200,00 |87,09266 85,30246 84,90361 26,3915 23,7935 |23,2146 |[1,25 |10,50 |17,66
40-16-8 4168,2461 67,6442 7200,00 |87,04581 90,99977 89,62240 28,6818 34,5271 32,4909 [2,01 |12,44 |21,44
40-16-9 6169,6762 66,4613 7200,00 |94,62575 93,83885 92,21492 42,3773 (41,1933 |38,7499 |1,53 |11,21 |18,88
40-16-10 6|67,8036 65,7841 7200,00 | 88,60247 91,60248 89,00700 34,6867 39,2471 |35,3016 |1,37 |10,75 |18,50
ORT 6|71,3639 67,6809 7200,00 |89,2103 89,6283 88,8781 31,9563 |32,5491 |31,3485 [1,45 |10,99 18,58
50-20-1 81104,9054 98,3548 7200,00 |134,29585 |137,61945 |133,42788 |36,5423 39,9215 |35,6598 [1,56 |11,08 |18,84
50-20-2 91102,3607 91,2049 7200,00 |149,85140 |151,86605 |151,94509 |64,3020 |66,5109 |66,5976 |1,57 |11,81 |[18,57
50-20-3 5196,6205 89,5900 7200,00 |116,45075 |116,81112 |116,59836 |29,9819 |30,3842 |30,1467 |[1,45 |11,20 |18,70
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50-20-4 3199,6973 99,4684 7200,00 |122,46418 |116,57459 |118,09862 |23,1187 |17,1976 |18,7298 |[1,53 |11,28 |17,75
50-20-5 91106,1057 97,2870 7200,00 |129,87474 |134,63631 |131,30015 |33,4965 |38,3908 |34,9616 |[1,42 |11,11 |18,89
50-20-6 10| 112,7410 105,4953 | 7200,00 |126,03334 |127,30540 |126,05513 |19,4682 |20,6740 |19,4888 |1,56 |11,60 |19,19
50-20-7 6|107,0193 99,6360 7200,00 |133,14625 |133,16080 |131,02637 |33,6327 |33,6473 |31,5051 |1,46 |11,50 |18,20
50-20-8 91101,4320 92,7071 7200,00 |124,09091 |129,39872 |129,45666 |33,8527 |39,5781 |39,6406 |[1,49 |11,13 |18,60
50-20-9 7/110,3838 101,6055 | 7200,00 |126,60279 |123,67380 |123,97348 |24,6023 |21,7196 |22,0146 |1,55 |11,43 |18,96
ORT 71104,5851 97,2610 7200,00 |129,2011 130,1162 129,0980 33,2219 | 34,2249 [33,1938 [1,51 |11,35 |18,63
100-40-1 71218,9882 199,0609 | 7200,00 |270,19107 |266,32721 |266,78898 |35,7329 |33,7918 |34,0238 (4,68 |21,52 |31,23
100-40-2 71204,5902 179,0293 | 7200,00 |256,12019 |256,00364 |253,37318 |43,0605 |42,9954 |41,5261 |4,67 |21,78 |31,26
100-40-3 8(193,8331 176,9375 | 7200,00 |257,05526 |258,03626 |258,82889 |45,2803 |45,8347 |46,2827 (4,64 |21,86 |31,71
100-40-5 81197,9578 181,6226 | 7200,00 |241,22952 |237,81538 |239,40548 |32,8191 |30,9393 |31,8148 [4,74 |21,81 |31,68
100-40-6 7|244,5303 214,2248 | 7200,00 |[315,59930 |306,27059 |305,80184 |47,3215 |42,9669 |42,7481 |4,68 |22,28 |31,06
100-40-7 41193,3276 173,6691 | 7200,00 |228,21395 |229,22913 |228,43297 |31,4074 |31,9919 |31,5335 [4,67 |22,09 |31,24
100-40-8 6|177,5625 163,3084 | 7200,00 |257,17449 |258,45034 |254,43920 |57,4778 |58,2591 |55,8029 [4,82 |21,92 |31,59
100-40-

0 10| 203,8949 182,1065 | 7200,00 |284,13615 |273,59228 |277,17597 |56,0274 |50,2375 |52,2054 (4,63 |21,48 |31,15
ORT 71204,3356 183,7449 | 7200,00 |263,7150 260,7156 260,5308 43,6409 (42,1271 |41,9922 |4,69 |21,84 |31,37
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