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Ozet

Dagitik Enerji Sistemleri (DES), kiigiik yerel iinitelerde elektrik enerjisi ile birlikte 1sitma ve
sogutma enerjilerini de bir arada iiretebilirler. Kojenerasyon (ikili tiretim, 1s1 ve elektrik enerjisi)
veya trijenerasyon (iiglii tiretim, 1sitma, sogutma ve elektrik enerjisi) sistemleri ile es zamanli
enerji iiretiminden yiiksek termodinamik verim ve birincil enerji tasarrufu saglanmaktadir. Son
kullanicilarin yakininda konumlandirilan enerji iiretim {initeleri ile de enerji iletim kayiplari
onemli Olglide azaltilabilmektedir. Ayrica bu sistemler, yerel yenilenebilir enerji
kaynaklarindan da (6rnegin giines, riizgar ve biokiitle) yararlanma firsati sunarak enerji tiretim
sistemlerine esneklik katmaktadirlar. Matematiksel modelleme, DES'lerin optimum tasarimi
icin siklikla tercih edilen bir yaklagimdir. Ancak NP-zor yapisindaki bu ag tasarimi ve atama
modellerinde degisken sayis1 arttikca model karmasiklagmaktadir. Dagitik enerji sistemlerinin
altyapi ihtiyaglarini dikkate alan siirdiiriilebilir kentsel planlama i¢in genel bir ¢erceve 6neren
matematiksel modelde, 6zellikle talep noktasi sayis1 ve kapsama mesafesi arttikca ¢oziim
stiresinin uzadig1 goriilmiistiir. Bu ¢alismada, bdlgesel dl¢ekli dagitik enerji iiretim noktalarinin
atanmasi ve 1sitma/sogutma agmin optimum tasarimi i¢in gelistirilen matematiksel modele
alternatif olarak sezgisel bir algoritma onerilmektedir. Enerji dagitim kayiplarini ve tasima
maliyetlerini azaltmak amaciyla onerilen kapasiteli sabit maliyetli yer se¢imi modeline, arz ve
talep noktalar1 arasindaki olabilecek en bilylik mesafenin de dikkate alindigr maksimum
kapsama mesafesinin entegre edilmesiyle olusturulan matematiksel modelin ¢6ziim sonuglart,
sezgisel algoritma ile elde edilen sonuglarla karsilastirilmistir. Bu baglamda, daha kisa ¢6ziim
sliresinde optimuma yakin ¢oziimler elde etmek amaciyla genetik algoritma temelli bir ¢6ziim
yontemi gelistirilerek elde edilen sonuglar degerlendirilmistir.
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Anahtar kelimeler: Dagitik enerji, ikili tiretim, Tiglii tiretim, genetik algoritma

Abstract

Distributed energy systems (DER) can produce heating and cooling energy along with electrical
energy in small local units. High thermodynamic efficiency and primary energy savings are
achieved from simultaneous energy production with cogeneration (dual production, heat and
electrical energy) or trigeneration (triple production, heating, cooling and electrical energy)
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systems. Energy transmission losses can be significantly reduced with energy production units
located near end users. In addition, these systems add flexibility to energy production systems
by offering the opportunity to benefit from local renewable energy sources (e.g. solar, wind and
biomass). Mathematical modeling is a frequently preferred approach for the optimal design of
DERs. However, as the number of variables increases in these NP-hard network design and
assignment models, the model becomes more complex. In the mathematical model, which
proposes a general framework for sustainable urban planning that takes into account the
infrastructure needs of distributed energy systems, it has been observed that the solution time
increases, especially as the number of demand points and coverage distance increases. In this
study, a heuristic algorithm is proposed as an alternative to the mathematical model developed
for the assignment of regional-scale distributed energy production points and the optimum
design of the heating/cooling network. In order to reduce energy distribution losses and
transportation costs, the solution results of the mathematical model created by integrating the
maximum coverage distance, which also takes into account the largest possible distance
between the supply and demand points, into the proposed capacity fixed-cost location selection
model, were compared with the results obtained with the heuristic algorithm. In this context, a
genetic algorithm-based solution method was developed and the results were evaluated in order
to obtain near-optimal solutions in a shorter solution time.

Keywords: Distributed energy, binary generation, triple generation, genetic algorithm

1. GIRIS

Birincil enerji kaynaklari olan petrol ve komiir gibi fosil yakitlarin hizla tiikenmekte oldugu ve
beraberinde kiiresel 1sinma, iklim degisikligi gibi cevresel sorunlara yol actigi bilinen
gerceklerdir. Gilin gectikce enerjinin daha verimli ve etkin kullaniminin 6nemi daha ¢ok
anlasilmaktadir.

21

Bu amacla, ayn1 miktar enerjiyle daha fazla igin yapilmasi veya ayni miktar igin daha az enerji
ile yapilmasi icin ¢oklu enerji liretim sistemlerine (tek kaynaktan birden ¢ok enerjinin elde
edildigi sistemler) geg¢is siireci 6zellikle gelismis lilkelerde hiz kazanmistir. Bilesik 1s1-gii¢
iretimi, klasik yollarla elektrik enerjisi liretilmesi esnasinda olusan sogutma suyunun ve ¢ok
sicak baca gazlarmin sahip oldugu 1s1 enerjisini yardimer sistemlerle degerlendirerek farkli
amaglara yonelik olarak kullanir. Bu sayede dogaya salinacak olan 1s1 enerjisinin geri
kazanilmasi saglanarak yakit enerjisinden daha fazla yararlanilir. Béylece geleneksel elektrik
enerjisi iretim sistemlerinde ortalama verim %35-40 arasinda degisirken; bilesik 1s1-gii¢
sistemlerinde bu verimlilik %80-90 lara kadar ¢ikmaktadir.

Coklu enerji tiretimini ikili (kojenerasyon), ticlii (trijenerasyon) ve ¢coklu (polijenerasyon) enerji
tiretimi olarak smiflandirmak miimkiindiir. Kojenerasyon; kullanilabilir 1s1 ve elektrik
enerjisinin birlikte eszamanli olarak tretimi seklinde tanimlanirken; Trijenerasyon ise
kojenerasyon sistemlerine sogutucu sistemlerin entegrasyonu ile soguk suyun da elde
edilebildigi sistemlerdir. . Uglii iiretim sistemleri, kojenerasyon sistemlere kiyasla %50’ye
kadar daha verimli olabilmektedirler. Trijenerasyon tesislerinin en biiyiik stiinligi,
gereksinim duyulan enerji tiirlerini istenildigi zaman ve miktarda iiretebilmesidir.
Trijenerasyon tesislerinde egzoz gazlarindan faydalanildigi i¢in CO2 emisyonlar1 oldukca
diisiiktiir. Bu sistemler ¢evresel fayda boyutunda da avantajli durumdadir.

Kol/trijenerasyon sistemleri, Sekil 1’de de temsilen gosterildigi lizere, miimkiin oldugunca
1sinin ve elektrigin kullanilacagi yere yakin kuruldugu i¢in iletim/dagitim kayiplari da minimize
edilmis olur. Ihtiya¢ duyulan enerji miktarina ¢ok yakin kapasitede tasarlandiklari igin
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konvansiyonel sistemlere nazaran ilk kurulum maliyetleri de diisiiktiir. Ayrica tamir ve
bakimlar1 konvansiyonel sistemlere kiyasla daha kolaydir.

Sekil 1. Dagitik enerji iiretim sistemi temsili gosterimi

Kojenerasyon sistemlerinin kullanimi Avrupa sehirlerinde oldukca yaygindir. Bolgesel enerji
sistemleri en ¢ok Kuzey Avrupa iilkelerinde kullanilmaktadir. AB iilkeleri, kojenerasyonun
Avrupa ve Diinya ¢apinda yaygin kullaniminin 6niindeki engelleri kaldirmak amaciyla COGEN
Europe (European Association for the Promotion of Cogeneration) adi altinda bir birlik
kurmuslardir. COGEN Europe ag1 tim Avrupa Birliginin yani sira Japonya, Avustralya ve
Amerika Birlesik Devletlerini de i¢ine almaktadir. COGEN Europe verilerine gére Avrupa
elektrik ihtiyacinin %11’ini; 1s1 ihtiyacinin ise %15’°ini birlesik 1s1 gii¢ sistemlerinden elde
etmektedir. (https://www.cogeneurope.eu/) 29

Gelecegin enerji sistemleri olarak tanimlanan bu ¢oklu enerji liretim sistemlerinin dagitik ag
yapisinin tasarimi i¢in Onerilen sezgisel modeli igceren ¢alismamizin 2. bdliimiinde kaynak
taramasi, 3. bolimiinde metodoloji, 4. boliimde bulgular, 5. boliimde ise sonuclar ve tartisma
yer almaktadir.

2. KAYNAK TARAMASI

Enerji arz sistemlerinin tasariminda genel olarak iki yaklasim mevcuttur. Bunlardan birincisi
termodinamik analiz; ikincisi ise matematiksel modellemedir. Kol/trijenerasyon sistemleri
iizerine yapilan calismalarda genelde alternatifler arasindan optimal konfigiirasyonunun veya
optimal yatirirm miktarinin belirlenmesi lizerinde durulmustur. Daha ayrintili teknik analiz
iceren ¢aligmalarda ise dagitik elektrik jeneratorlerinin -giic kaybi ve sistem giivenilirligi vb.
teknik Ozellikleri dikkate alinarak- elektrik sebekesi icerisindeki en uygun lokasyonlarinin
belirlenmesi ya da dagitik enerji kaynaklarindan olusan sistemlerin ¢evresel niteliklerinin
degerlendirilmesi 6n plana ¢ikmistir. Bolgesel 1sitma sistemlerinin incelendigi ¢alismalarin ise
cogunlukla enerji doniisiim teknolojilerinin optimizasyonu ve isletim stratejileri iizerinde
yogunlastig1 goriilmektedir (Y Ok & Atak, 2018).

(Luz-Silveira, Beyene, Leal, & Santana, 2002), California, San Diego Eyalet Universitesi
yerleskesi i¢in kojenerasyon sisteminin termo-ekonomik analizi sonucunda sistemin ekonomik
omriinii 10 y1l olarak bulmuslardir. (Obara, 2007), ekipman atama ve sicak su boru hatti
tasarimi yaptigi calismasinda; kurulum, isletim ekipman maliyetlerini en kiigiiklerken Genetik
Algoritma kullanmastir.

(Yang, Zhang, & Xiao, 2015) dagitik enerji sisteminin optimal tasarim ve isletimi igin
onerdikleri jenerik ve esnek MILP modelinin uygulamasini ayni1 bolgede iki aday termal gii¢
tesisi, 3 enerji dagitim istasyonu ve hastane, otel, aligveris merkezi, ofis binasi ve ¢aligsmada tek
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bina olarak sayilan birka¢ apartmandan olusan bir konut kompleksi olmak iizere toplam 5
binanin bulundugu yaklasik 300 hektarlik bir alan i¢in 6rneklendirmislerdir. Enerji kayiplarinin
dikkate alinmadigi modelde, geleneksel sistemle karsilastirildiginda yillik maliyetlerde
%14,1°lik bir azalma goriilmiistiir.

(Clarke, Dorneanu, Mechleri, & Arellano-Garcia, 2021), Birlesik Krallik ‘ta bulunan bes evden
olusan bir mahallenin elektrik, 1sitma, sogutma ve evsel sicak su taleplerini karsilamak igin
farkli teknolojiler arasindan sistem bilesenlerinin optimal se¢imi ve mahalledeki farkl
diigtimler arasinda 1s1 aligverisine izin verecek 1s1 boru hatt1 aginin optimal tasarimini yapan bir
karma tamsayil1 dogrusal programlama modeli 6nermislerdir. Test sonuglar1 komsular arasinda
termal gii¢ aligverisinin saglanmasi ve ayr1 sicak ve soguk boru hatti aglarinin kullanilmasi ile
sistemin maliyetinin ve ¢evresel etkisinin azaldigi sonucuna ulagsmislardir.

3. YONTEM
3.1. Genetik Algoritma

Genetik algoritma, stokastik bir arama yontemidir. Darwin' in 6ne siirdiigli evrim teorisinin, "en
uygun olan yasar' ilkesine dayanmaktadir. Biyolojik sistemlerin gelisim siirecini modelleyen
GA, ilk olarak (Holland, 1992) tarafindan onerilmistir. Sezgisel bir yontem olan GA, problem
icin en optimum sonucu bulamayabilir, ancak bilinen metotlarla ¢oziilemeyen veya ¢oziim
zamani ¢ok biiylik olan problemlerde optimuma ¢ok yakin ¢oziimler vermektedir. Genetik
algoritmanin gii¢lii yani, degisken uzay1 arastiran global bir optimizasyon yontemi olmasidir
(Egberts, Tiimer, Loh, & Octaviano, 2020).

Genetik algoritmalar; dogal seleksiyon (se¢im) prensibinden yola ¢ikilarak gelistirilmis arama
algoritmalaridir. Algoritma, belirli bir uzunluga sahip dizilerden olugmus bir veri yiginina
sahiptir. Y1gimn igindeki her bir dizi, ¢6ziim uzayinda bir noktay: temsil eder. Bu diziler ayni
zamanda lreme yolu ile varligini siirdiirmeye aday olan birer bireydir. Algoritmanin temel 23
isleyisi, ¢cozlime uygun olmayan bireyleri elemek, ¢oziime daha uygun bireyleri se¢gmek ve
secilen bireylerden yeni bireyler liretmek dogrultusundadir. Algoritmanin isleyisi asamali
olarak diisiiniildiigiinde temel prensibinin eleme oldugu anlasilmaktadir. ikinci prensip ise,
elemeyi asan bireylerden yararlanilarak olasi yeni ¢oziimler elde etmektir. Bu da bireyler
arasindaki bilgi aligverisi ile saglanir. Bireyler arasi rassal bilgi aligverisi, arama isleminin,
¢Ozlim uzayinin daha uygun noktalarinda devam etmesini saglar.

4. UYGULAMA

Bu calismada, birden fazla enerjinin tek kaynaktan tiretildigi ko/trijenerasyon sistemlerinden
olusan lokal enerji iiretim istasyonlarinin, talep noktalarinin mevcut elektrik, 1s1 ve sogutma
taleplerini karsilayacak sekilde optimale yakin minimum kurulum ve tagima maliyeti esasinda
yerleri belirlenerek bir enerji iiretim ag1 tasarimi yapilmaktadir.

Calismanin amaci; kurulacak tesisin boyut ve tipine (ikili/tiglii) gore ilk yatirim maliyeti ile
talep agirlikli miisteri-tesis uzakligindan dogan fasima maliyetinin en kiigiiklenmesi olarak
belirlenmistir. Bu amagla (Y Ok & Atak, 2018) tarafindan ko/trijen iiretim noktalar ile talep
noktalar1 aras1 mesafenin tagima maliyeti lizerindeki etkisi géz oniinde bulundurularak kiime
kaplama problemindeki azami kapsama mesafesi bir kisit yardimiyla kapasiteli sabit maliyetli
yer secimi modeline eklenerek ve Maksimum Kapsama Mesafesi ilaveli Kapasite kisuth Sabit
Maliyetli Tesis Yer Secimi Modeli onerilmistir. Modelin ¢iktis1 olarak son kullanicinin talep
tiiriine gore hangi tesise atandig1 bilgisi ile birlikte kurulacak dagitim aginin yapisi, agilacak
tesis sayisi, tesis tipi (kojenerasyon/Trijenerasyon) ve tesis boyutu da belirlenebilmektedir.

Onerilen matematiksel modelin sinirlarmin belirlenmesi amaciyla farkli parametre araliklari
icin 100 adet test problemi 7200 saniye zaman siniri1 ile ¢alistirilmistir. Sonug olarak problem
boyutu ve kapsama mesafesi arttik¢a; ortalama ¢oziim siiresinin arttigi, en iyi ¢éziime ulagilan
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problem sayisinin da azaldig1 gorilmistiir.

Biiytik aglar dikkate alindiginda cogu model ¢ok uzun hesaplama siiresinden muzdariptir. Bu
nedenle modelin daha biiyiik ilgelerde uygulanabilmesi igin sezgisel yOntemlere ihtiyag
duyulmaktadir (Sameti and Haghighat 2017, (Li & Svendsen, 2013). Iste bu ¢alismada, ¢oziim
sliresinin kisaltilarak optimuma yakin ¢oziimler elde etmek amaciyla Genetik Algoritma ile
Tavlama Benzetiminin melezlendigi bir ¢6ziim yontemi onerilmektedir.

4.1. Coziim Yonteminin Isleyisi

Oncelikle baslangi¢ parametreleri (popiilasyon biiyiikliigii, en yiiksek iterasyon sayisi,
baslangic ve bitis sicakliklari, sogutma orani ve Kkontrollii birey yiizdesi) alternatif
kombinasyonlar denenerek Tablo 1’de gorildiigi degerlerde en iyi sonuglar1 verdigi
belirlenmistir.

Tablo 1. Genetik Algoritma ile kullanilan baslangi¢ parametreleri

Parametre 6 Parametre 16 Parametre 19 Parametre 22
Popiilasyon genisligi 300 600 1000 1200
Max. iterasyon sayisi 200 125 200 300
Baslangic sicakhigi 7500 3000 5000 3000
Son sicakhik 1 1 1 1
Sogutma oram 0,01 0,01 0,02 0,05
Kontrollii birey yiizdesi 0,2 0,3 0,2 0,3

Miisterilerin aday tesis noktalarina uzakliklar1 dikkate alinarak, her bir miisteri i¢in maksimum
kapsama mesafesi dahilinde olan tesislerin tutuldugu “yakinlik” dizileri olusturulur. Bu
dizilerde en az sayida tesise yakin olandan baslayarak kapasite kontrollii baglangic atamalari
yapilir. Yapilan atamaya gore acilacak tesisin boyut ve tiiriine de karar verilip, bu bilgiler ayr1
bir dizide tutulur.

Ancak bu asamada baglangic atamasinin tiimiiniin feasible yani uygun bireylerden olusmasi,
¢Oziim alanin1 daraltip ¢aprazlama esnasinda kotii (infeasible) ¢oziimlerden gelecek gesitliligi
engellemis olacaktir. Bu durumun 6niine gegmek amaciyla baslangic asamasinda yapilacak
kapasite kontrollii atamanin belirli bir oranda kalmasi ve bdylelikle kapasiteyi asan koti
coziimlere de baslangi¢ atamasinda yer verilmesi daha uygun goriilmiistiir. Kontrollii birey
yiizdesi, diger baslangi¢ parametreleri ile birlikte algoritmaya dahil edilmektedir.

Uygunluk degeri amag fonksiyonu olarak belirlenmis ve toplam maliyetin en kiigiiklenmesi
seklinde ele alinmistir. Baslangic atamasi yapildiktan sonra her bir kromozomun amag
fonksiyonu degeri, uygunluk degeri olarak hesaplanir. Elde edilen en iyi ¢6ziim “En 1yi” olarak
elde tutulur, her bir kromozomun (¢6ziimiin) uygunluk degeri hesaplanir, hesaplanan uygunluk
degeri o zamana kadar elde edilen “En iyi” ¢6zlimiin uygunluk degerinden daha iyiyse “En 1yi”
giincellenir. Tiim kromozomlar i¢in bu islem yapilir.

Popiilasyon igerisinden ¢aprazlanacak bireylerin secilmesi agamasinda, se¢im mekanizmasi
olarak Rulet Cemberi kullanilmistir. Oncelikle tiim bireylere ait amag fonksiyon degerleri
toplanir. Problem tipimiz en kiiclikleme oldugu i¢in bu toplam her bir kromozom i¢in kendi
ama¢ fonksiyon degerine boliinlip elde edilen sonuglar (ai,az,...,an) tekrar toplanir ve bu
degerler (a1,az,...,an), ikinci toplama bdliinerek 0-1 arasi bir olasilik degeri elde edilir. Bu arada
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atanan rassal bir P degeri, olasiliklarin birikmis toplaminda hangi aralifa denk gelirse; o
araliktaki ebeveyn secilir.

[olofo]ojojofofojofo]ofo[ojofofo[o]o]

parents

[1[1]1]1]1 1| 1111 ]1]1]1]1]

[olofefefe] + [+[+[+[*[*]1]*[1]1]*]1]1]

[1]1][1]1]1]o]e]o]o]o]o]o]o]o]o]o]o]o]

children

Sekil 2. Uniform caprazlama 6rnegi

Uniform ¢aprazlama (Sekil 2) ile ebeveynler ¢caprazlanir. Caprazlama noktasi sayist, 2 ila (talep
noktasi sayist — 1) araliginda diizglin dagilimla belirlenir. Elde edilen ¢ocuklarin uygunluk
degerleri hesaplanir, ¢ocuklardan birinin uygunluk degeri, “En 1yi” den iyi ise “En 1y1”
giincellenir. Yalniz burada Genetik Algoritmadaki yaygin kullanimin disina ¢ikilarak, koti

bireyin popiilasyondan ¢ikarilmasi yerine; belirli bir “kabul olasilig1” ile popiilasyonun en altina
eklenmesi yoluna gidilmistir.

Yukarida da belirtildigi gibi gelistirdigimiz bu ¢dziim yonteminde popiilasyon genisligi sabit
degildir, baslangi¢ parametresi olarak girilen degerin % 20’si kadar genisleyebilmektedir. Bu
orani astiginda ise en kotii ¢oziim popiilasyondan ¢ikarilir.

Kabul olasiliginin hesaplanmasi

Ci1, Cocuk 1 ve A1 Aile (ebeveyn) 1, Z de ilgili uygunluk fonksiyonu degerleri iken; -

— Z(c1)-Z(A1)

(4.1)

A
ve kabul olasilig1 e_(T_i)’ dir.

(C0oziim uzayinda daha ¢ok alani taramak ve ¢aprazlama ile kotii ¢oziimlerden de faydalanarak
cesitliligi arttirmak i¢cin Tavlama Benzetimindeki “kabul olasilig1” 6zelligi ¢oziim yontemine
ilave edilmistir. Burada, popiilasyondan ¢ikarilmayan kotii ¢oztimler, yalnizea gesitlilige katki
saglarlar, uygunluklar1 hesaplanirken ceza maliyeti aldiklarindan “en 1yi” olarak tutulamazlar.

Maksimum iterasyon sayist kadar ¢caprazlamaya devam edilir.

p : sogutma orani iken;

Tiyy=A—p) =T,
Es.(4.2)

Sogutma orani, Es. 4.2°deki gibi hesaplanarak mevcut sicaklik diisiiriiliir. Son sicakliga gelince
algoritma sonlandirilir. Bu asamada elde edilen ¢6ziim, ayn1 zamanda problemin de ¢éziimiinii
vermektedir.

Kromozom yapilar1 olusturulurken permutasyon kodlama kullanilmistir. Kromozomun
uzunlugu, talep noktasi sayisi kadardir. m adet talep noktasi uzunlugunda kromozoma n adet
aday tesis varken, (n-1)’e kadar say1 atamasi yapilir. Genlerin kromozomdaki pozisyonu (lokus)
agdaki digiimleri ifade ederken genlerin degerleri ise O ile (n-1) araliginda rassal olarak
belirlenmistir.
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 1314 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

G4ty af 325|304 T7e| a6l 1|3[8)4]4]6[2]3]%| ik
T4t df 321047040776l 3]|38]4]2 20 7| 9| Femal
g4ty df 3123|0504 T7]6]all|a]|3|[8]4]4 2013 9| Semuk

Sekil 3. Kromozom yapisi

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

Acilacak tesislerin tipleri ve kapasiteleri algoritma boyunca her asamada giincellenen ayri
dizilerde tutulmaktadir. Baslangi¢ popiilasyonunun tamami maksimum kapsama mesafesi
kontrollii; belirli bir kismi ise kapasite kontrollii olarak olusturulmustur. Algoritmanin basinda
belirlenen oran kadar baglangi¢ atamasi, kapasite ve DC kontrollii yapilirken; bu oranin disinda
kalan kistimda yalnizca DC kurali dikkate alinir. Boylelikle, uygun olmayan ¢oziimlerden
gelecek cesitlilikten ¢aprazlama ile faydalanmak miimkiin olmaktadir. C6ziim uzayinda daha
fazla alan taranabilmektedir. Caprazlama ile olusan bireylerden, yine uygun olmayanlara “ceza
maliyeti” uygulandigindan, “En 1yi” olarak tutulamazlar.

26
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Uygulanan ¢6ziim yonteminin akis semasi Sekil 4.’de verilmistir.

Bazla

i

Baglangi; parametrelerinin belirlenmesi
+

Yaknlik dizlermm olusturulmas:
|
Baglanmg pnpﬁlasygnmun belirlanmes

KONTROLLU .// \\_ KONTROLSTZ

DC ve kapasite kontrolli Yalmzea DC kontrollii baglangg
baglange atamasmin yapilmas atamazin yapilnmas:

I
v

Tesis kapasite ve tir dizilenmin clugturulmas
|
Lﬁ,gl.mluldzm; hesaplanmaz
(Uyzun almayan i;'cizmnle:l'elceza maliyeti uyzulanmasr)

“En iyi” cozimin tutulmas

Ebeveyn seqimi (Fulet Cemberi)

L J

(aprazlama (Unifomm)
|

Ujrglmluklanli hesaplanmaz

Urygunluk {pocuk] < an mv1

Eaiiyigmedle |

Kabul clasilifim hezapla
popiilasyonum en altma skla

Uygunhik (gocuk) =
Uyzunlukiebevayn)

En kifd poziimle yer degistr

s

Tterasyon Sayisi= [terasyon. Sayis + 1

Mz terazvon sayi:?

Toy=(01-p)=T,

. ¥
“En iyl gfzimin sonug olarak totulmas)

Sekil 4. Sezgisel ¢6ziim yonteminin akis semasi
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4.2.

Baslangic parametreleri kullanilarak uygulanan ¢6ziim yontemi ile elde edilen sonuglar ile
GAMS ile elde edilen sonuglarin karsilastirmasi Tablo 2’deki gibidir. Bu karsilastirma,
baslangi¢ parametreleri agisindan degerlendirildiginde, ¢6ziim sonuglar1 {izerinde en etkin
parametrenin popiilasyon genisligi oldugu goriilmiistiir. Popiilasyon genisligi degerinin kiiciik
alinmasi, kii¢iik boyutlu problemlerde daha iyi sonug verirken, biiylik boyutlu problemler i¢in
de bu durumun tersi oldugu yani popiilasyon degerinin yiiksek degerlerde alinmasinin daha iyi
sonuglar verdigi goriilmektedir. En yliksek iterasyon sayisi ile kontrollii birey yiizdesi de
etkinlik olarak popiilasyon genisliginden sonra gelmektedir. Baslangi¢ ve son sicakliklarin ise
daha ¢ok ¢6ziim siiresi lizerinde etkili olduklar1 goriilmistiir.

Elde Edilen Sonuclar

Farkli parametreler kullanilarak elde edilen ¢Ozlimlerde ortalama ¢oziim siiresi en biiyiik
boyutlu problemler i¢in 7200 saniyeden 20 saniye gibi ¢ok kisa bir siireye dlismiisse de amag
fonksiyonu degerleri kiyaslandiginda ¢ok etkin sonuglara ulasilamadigi goriilmistiir. GAMS
ile elde edilen iist sinirlar ile yapilan karsilastirmada yiizde fark olarak en diisiik elde edilen
sonug; 30 adet talep noktasi ve 12 adet aday tesis noktasinin bulundugu 2 no’lu problem i¢in %
11.86’dir. Ylzde fark i¢in ortalama degerler dikkate alindiginda ise bu oran, 20 ila 30 talep
noktali problemlerde % 22-24’lerde iken; 35 ila 50 talep noktali problemlerde %30-33’lere ve
100 adet talep noktasi, 40 adet aday tesis noktasi i¢ceren en biiylik boyutlu problemlerde ise
%42’ye kadar ytikseldigi goriilmektedir.

Tablo 2. GA sonuglarinin GAMS sonuglari ile karsilastirmasi

Ust Suur | Genetik gs; ] Gamsile | GA. Gy, B

Prob. Prob. | Ort, | Coziimleri | Alg. Arasindaki ort, fle O, gﬂma;mm

Boyutu Sayisi | De | €11 Sonuglar | (94) Farkin Coziim Cfizﬁm say1s1 28
Ort. Ort. o Stiresi(sn) Stiresi(sn) (%5)

5-2 10 7 9,1544 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 59,9696 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
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50-20* |9 7 97,2610 129,0980 | 33,1938 7200 10,5 0
100-40* | 8 7 183,7449 | 260,5308 | 41,9922 7200 19,3 0

Tablo 2’de goriildigi gibi GAMS-CPLEX ile kabul edilebilir bir siire dahilinde optimum
¢Oziim elde edilebilen problem setleri ile 7200 saniye i¢cinde optimum ¢oziime ulasilamayan
problem setleri “ * *“ ile isaretlenmistir.

Problem yapisindan kaynakli olarak milyon Euro biriminin kullanilmasi nedeniyle virgiilden
sonra dikkate alinan rakam sayisi fazla oldugundan Tablo 2’de en soldaki siitundaki degerler
incelendiginde; ¢6ziim yontemi ile elde edilen sonuglar ile matematiksel modelin sonuglari
arasindaki fark, virgiilden sonrasi i¢in 0,05’den kiiciik olanlarda da 0 olarak kabul edilmistir.

Tim problem setlerine genetik algoritma ve tavlama benzetimi ile gelistirdigimiz karma bir
¢cozlim yontemi uygulanmistir. Elde ettigimiz ¢oziimler 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 oramiyla karsilagildigt
goriilmektedir. Tablo 3’de ise kiigiik boyutlu problemlerde elde edilen sonuglarin her problem
icin ayr1 ayr1 sonuglari gosterilmistir.

Tablo 3. Kiigiik boyutlu problem setleri i¢in GA sonuglari

Problem Kapsama | A.F.degeri CPU G..degen (%) CPU
Boyutu Mesafesi | (Optimal) (GAMS) (;grametre E:;? (GA)
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
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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
5. TARTISMA

DESlerden maksimum faydanin saglanabilmesi adina enerji iiretim tinitelerinin optimal
yerlesimi en az enerji lretim teknolojilerinin optimal kombinasyonu kadar 6nemlidir. Bu
baglamda iiretim istasyonu lokasyon tespiti agin tasariminda onemli rol oynamaktadir. Ayni
zamanda sadece Uretim birimi degil enerji dagitim agmin tasarimimin da optimizasyonu
onemlidir. Ozellikle tim DES sistem maliyetinin neredeyse yarisi boru hatt1 ile ilgili
maliyetlerden olusturdugundan, onerilen modelde de iiretim birimi ve talep noktasi arasi
mesafenin sinirlandirildigi bir yaklasim benimsenmistir.

Bu calismada (Yesim Ok, 2016) tarafindan Onerilen Azami Kapsama Mesafesi Eklemeli
Kapasiteli Sabit Maliyetli Tesis Yer Se¢imi Modeline alternatif olarak; Genetik Algoritma ile
Tavlama Benzetiminin bir arada kullanildigi bir ¢6ziim yontemi Onerilmistir. Bu Onerinin
temelinde optimizasyon temelli ¢oziim yontemleri ile ¢oziim siirelerinin uzunlugundan 30
kaynakli sikintilarin giderilmesi ve ¢ok daha kisa ¢6zlim siiresinde optimuma yakin ¢oziimler

elde edilmesi amag¢lanmustir.

Ancak elde edilen sonuglar incelendiginde; gelistirilen sezgisel yonteminin, ¢oziim siiresini
7200 saniyeden ortalama 20 saniyeye diisiirdiigii goriilmiigse 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.

Sonu¢ olarak; matematiksel modelin uygulama alanina farkli bir yaklagim getirdigi ve
problemin stratejik karar iceren bir yapida oldugu diisliniilerek GAMS ile biiylik boyutlu
problemlerin 7200 saniyeden daha uzun bir siire ¢alistirildiginda geleneksel model ile daha
etkin ¢coziimlere ulasilabilecegi sonucuna ulagilmistir.
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