Akademik Bilisim 2013 — XV. Akademik Bilisim Konferans: Bildirileri
23-25 Ocak 2013 — Akdeniz Universitesi, Antalya

Enerji [letim Hatlarinin Optimal Giizergah Seciminde
Cografi Bilgi Sistemlerinin (CBS) Kullanimi

Nihat Pamuk
Tiirkiye Elektrik iletim Anonim Sirketi (TEIAS), 5. iletim Tesis ve Isletme Grup Miidiirliigii, Sakarya
nihatpamuk@gmail.com.tr

Ozet: Diinyada ekonomik ve sosyal kalkinmanin en temel verilerinden birisi elektrik enerjisidir. Enerji iletim
Hatlarinm (ETH) artan gii¢ talebini karsilayabilmesi icin hizli bir sekilde gelismesi gerekmektedir. Giiniimiizde
elektrik iletim sistemleri, sehirlesme ve enerji iiretim santrallerinin sayismin artmasindan dolayi énemli bir
calisma alami olusturmaktadir. EIH giizergah secimi; ekonomik, gevresel ve toplumsal faktorler géz Oniine
alindiginda sadece en kisa giizergahin se¢ciminin yeterli olmadigi ayni1 zamanda farkli katmanlarin ve farkl
oOlgiitlerin bir araya getirilerek gerceklestirilmesi gereken bir maliyet ¢alismasidir. Bu ¢alismada Cografi Bilgi
Sistemleri (CBS) kullanilarak EiH giizergah segimi igin ¢oklu kriterli karar verme analizi ve en diisiik maliyet
analizi ile birlikte hassasiyet analizi kullanilarak optimum giizergah tespiti yapilmistir. Sonug olarak, optimum
giizergah ¢alismalarinda iletim hattma ait ylikseklik, egim, erozyon, buz yiikii, yerlesim, koruma alani, jeolojik
toprak yapisi gibi verilerden faydalanilmistur.

Anahtar Sozciikler: Enerji iletim Hatlar1, Optimizasyon, Cografi Bilgi Sistemleri.
The Selection of Optimal Route in Energy Transmission Lines Using Geographical Information Systems

Abstract: Electric energy is one of the most basic data of economic and social development in the world. The
energy transmission lines are developing rapidly in order to fulfill the increase of energy requirement.
Nowadays, because of the increase of urbanization and the number of power plants, electric transmission
systems become an important study area. While selecting the site of energy transmission line, it is essential to
avoid costly and unsuitable regions. It needs to have the least cost planning, minimum altitude changing and easy
accessing besides it is sited in economically, environmentally and socially appropriate areas. Aim of the study is
route selection and optimization of energy transmission line by using GIS. A model is generated in order to make
decision making in multi criteria subject and to make route analysis. For this study GIS is used for storing of
data, querying of data, making spatial analysis on data and monitoring the results. Finally, in the route
optimization process, cost of all applications and cost of the terrain according to elevation, slope, soil feature,
protected-zones, water resources, roads, ice load are included in this study.

Keywords: Energy Transmission Lines, Optimization, Geographical Information Systems.

1. Giris 1/25.000 olgekli topografya haritalar1 tizerinden en
kisa glizergah hedef alinarak gergeklestirilir [2].

Elektrik enerjisi, liretim santrallerinden enerji iletim

hatlar1 ile dagitim merkezlerine, oradan da dagitim
hatlar1 ile tiiketicilere sunulurlar. Termik, dogalgaz,
niikleer riizgar ve hidroelektrik santrallerinden tiretilen
elektrik enerjisi 380kV ve 154 kV EIH ile sisteme
baglanirlar.  Uretilen  elektrik  enerjisi  belirli
noktalardaki ototrafolar ile 154 kV gerilim
seviyesinden tiiketim merkezlerine daha yakm trafo
merkezlerine iletilir. Trafo merkezlerinde 34.5 kV,
31.5 kV ve 15 kV gerilim seviyelerine disiiriiliir ve
dagitim hatlar1 ile tiiketim noktalarina ulastirlir.
Buralarda 34.5/6.3 kV ve 34.5/0.4 kV’luk dagitim
trafolar1  yardim1 ile gerilim seviyeleri tekrar
disiiriilerek  fabrika, igyeri, ticarethane ve evlerde
kullanilir [1].

EIH’ da maniiel olarak yapilan giizergah segme
¢aligmalart is yiikii ve maliyet agisindan masraflidir.
Giizergah se¢iminin bagaris1 se¢imi yapan miithendisin
tecriibesiyle, elde edilecek olan verilerin islenmesi ve
detayli sekilde yorumlanmasiyla dogrudan iliskilidir.
Bu nedenle giizergah se¢imi islemleri genellikle

Ancak bu tiir calismalarda glizergah tespitindeki islem
maliyetinin boyutu hesaba katilmamaktadir. Bir E1H’
nin maliyetinin diisiik olmas1 sadece iletim hattinin
uzunlugunun az veya fazla olmasina gore degil, aym
zamanda ¢evresel, sosyal ve teknik kosullara gore
saglanir. Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) bir¢ok farkl
tipteki ve farkli boyutlardaki veriyi igleme ve gesitli
analizler yapmak i¢in oldukca uygundur.

CBS tabanli ¢oklu kriterli karar verme analizi, arazi
kullanimi, planlama ve g¢evresel bazli karar verme
islemleri ¢ok etkili sistemlerdir [3-4]. Optimum
giizergah secilebilmesi i¢in farkli kriterler cevresel,
ekonomik ve toplumsal dlgiitlere gore hesaba katilmas1
gerekmektedir. Bu c¢alismada giizergah bolgesi igin
belirlenen  kriterler ~ dogrultusunda,  katmanlar
uygunluklarina gore smiflandirihp farkli agirhiklarla
iist tiste ¢akistirilarak, maliyet yiizeyi olusturulmustur.
Elde edilen yiizey Sakarya ve Kocaeli illeri igin
belirlenen noktalar arasinda en uygun diisiik maliyetli
giizergahin tespitinde kullanilmistir.
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2. Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)

CBS, mekansal kokenli bilgilerin bilgisayar ortaminda
toplanmasi, girilmesi, saklanmasi, sorgulanmasi,
mekansal analizlerinin yapilmasi, goriintiilenmesi ve
farkli formatlarda ¢ikti alinmasi i¢in olusturulan bir
bilgi sistemidir [5]. Ge¢misi ¢ok fazla olmayan fakat
diinyada oldukga hizli bir sekilde gelisen ve yeni bir
bilgisayar teknolojisi olan CBS birgok alanda karar
vericilere destek olan bir sistemdir. CBS’ nin orijini
farkli bilimlere dayanmaktadir. Bu bilimler; bilgisayar,
cografya, matematik, karar verme, istatistik, uzaktan
algilama, miithendislik, veri isleme, planlama, gevre
bilimi, arastirma, peyzaj mimarligi, modelleme, harita
ve kadastro bilimleridir.

Veri ve  bilgilerin sistemli sekilde toplanip
depolanmasi, islenmesi ve anlamli hale
doniistiiriilmesi i¢cin olusturulmus sistemlere bilgi
sistemi denir [6]. Veri ve bilginin hizla arttig
gliniimiizde, bilginin etkin, kolay ve verimli
kullanilmasina duyulan ihtiyag bilgi sistemlerinin
gelistirilmesini  kaginilmaz hale getirmistir. Bilgi
sistemlerinin temel fonksiyonu karar verme iglemini
kolaylastirmak ve bu siireci kisaltmaktir [7]. CBS’ nin
bilgi sistemlerinden farki; sistemin degisik nesnelere
ait 6znitelik bilgilerine ilave olarak konum bilgilerini
de icermesidir [8-9].

CBS’ nin temel ¢aligma prensibi belli bir cografi bolge
icin grafik ve Oznitelik verilerinin iligkilendirilerek
farkli katmanlar halinde saklanmasi ve bu katmanlari
kullanarak istenilen analizlerin  yapilmasina
dayanmaktadir. Oznitelik bilgileri iliskisel bir veri
taban1 yOnetim sistemi ile tablosal veriler olarak
sistemde saklanirken ayn1 zamanda ilgili grafik veri
katmani ile baglantilidir. Grafik veriler genellikle
haritalar iken, 6znitelik verileri haritalara ait bilgilerin
tablolaridir. Sekil 1° de CBS’ nin temel c¢aligma
prensibi gdsterilmistir.

Grafik veriler genellikle haritalar iken, Oznitelik
verileri haritalara ait bilgilerin ¢izelgeleridir. CBS
teknolojisi, mekansal verinin tiim sekilleri ig¢in veri
analizine, gosterimine ve modellenmesine bir ¢ati
olusturur. Bu anlamda CBS haritanin icadindan bu
yana cografik bilgi kullaniminda ileri dogru atilan en
biiylik adimdir [10-11].

Harita iizerindeki bilgiler grafiksel olarak ifade
edilebildiginden, konuma dayali grafik ve grafik
olmayan nitelikleri agiklayabilen bilgilerin, bir biitiin
icinde ayni sistemde toplanip analiz edilmesi geregi
CBS’ nin ortaya ¢ikmasina neden olmustur. Bilgilerin
tek bir sistem igerisinde toplanip, depolanmasi,
modellenerek analiz edilmesi, eldeki bilgilere hizli ve
giivenli bir ulagimi saglayacagindan sistemin etkinligi
ve glvenilirligi daha fazla olacaktir. Yeryiizi
referansli verileri analiz etme ve saklama, CBS
tanimlamalarmin temel karakteristigini
olugturmaktadir [12].
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Sekil 2. CBS’ nin Temel Caligma Prensibi

Genellikle, standart koordinat sisteminin tizerine,
kayitli olan mekansal veri elemanlari, haritalarin
lizerine, noktalar, ¢izgiler ve alanlar olarak kaydedilir
[13]. Haritalar seklindeki grafikler kayitlar1 saklamak,
kavramlar1 analiz etmek ve kavramlari gelistirmek ve
sonugta mekansal kavramlarin diger kavramlarla
iletisimini saglamaktadir [14]. Sekil 2’de sayisal
verinin elde edilmesi, diizeltilmesi, genellestirilmesi ve
tabakalagtirilmasi asamalarmin gosterildigi
biitiinlesmis CBS veri tabani gosterilmistir.
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Sekil 3. Biitiinlesmis CBS Veri Tabani

Bilgisayar destekli ¢izim (CAD) ve tasarim ile uydu
gorlintii  analiz ~ sistemleri, CBS sistemlerinin
gelismesine oldukga 6nemli katki saglamiglardir. CBS,
konuma ait olan tiim konularda uygulama alam
bulmaktadir, bu nedenle CBS Konumsal Bilgi
Sistemleri olarak da adlandirilmaktadir. Burada
Oonemle vurgulanmasi gereken nokta CBS sadece
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konuma ait bilgileri degil, konumsal olmayan bilgileri
de alip konum ile iliskilendirerek analize tabi

tutmaktadir. ~ Mantiksal  kisitlarla  poligonlarin
birlestirilmesi, vektor haritalarm da belirlenen oranda
koruma alanlarinin belirlenmesi, sinirlarinin

olusturulmasi ve ag analizi gibi fonksiyonlar CBS’ nin
analitik kapasitesini ortaya koymaktadir [15].

3. Optimal Giizergah Se¢cimi

Optimal giizergah secimi Sakarya ve Kocaeli
illerinden gecen 154 kV Adapazar - Kartal ve 380 kV
Adapazari - Tepedren  EIH’ lar1 icin
gergeklestirilmigtir. Katmanlarin birgogu analiz igin
hazir oldugundan ve mevcut EIH’ lar1 ile kiyaslama
yapabilmesi ag¢isindan bu iletim hatlar1 seg¢ilmistir.
Sayisal yiikseklik modeli giizergah segimlerinde
maliyet acgisindan kritik bir katmandir. Sayisal
yiikseklik wverileri kullanilarak buz yikii ve egim
bolgesi katmanlari iiretilmistir.

Egim katmami saywisal yikseklik  modelinin
kullanilmas: ile iretilmis ve egim yilizdelerine gore
smiflandirilmistir. Optimal giizergah se¢iminde egimin
az oldugu yiizeyler maliyet ve ulagim agisindan tercih
edilerek puanlanmistir. Yerlesim bolgeleri katmani ise,

yerlesim yerlerinde yasayan insanlarn  olumsuz
etkilenmesinden  ve yerlesim  bolgelerindeki
kamulastrma  maliyetlerinden  kagmmak  icin
kullanilmistir.  Arazi kullanim kabiliyeti, arazinin
verimliligine gore smiflandirilmis  ve  verimli
arazilerden gecmeyi tercih etmeyecek sekilde

puanlanmustir.

Biiyiik toprak gruplari, erozyon, diger toprak
Ozellikleri  haritalar;, toprak ozelliklerine gore
smiflandirilmis ve puanlanmistir. Koruma alani ve su
kaynaklar1 katmanlar1 bu boélgelerden kagmmak igin
kullanilmigtir.  Tirkiye  buz  yikii  haritasi
sayisallastiriimis ve yiikseklik degerleriyle
birlestirilerek buz yiikii katmani olugturulmustur. Buz
yiikii katmam1 EIH’ de kullanilan direk tiplerini
izolator sayilarini ve tiplerini dogrudan etkiledigi i¢in
maliyet agisindan oldukga belirleyicidir [16].

Optimal gilizergah secimi Model Builder ve ArcPy
modiilleri kullanilarak  ArcMap 10.0 programi
yardimiyla gerceklestirilmistir. Sekil 3’de 154 kV
Adapazar1 Kartal EIH’ a ait ArcPy modiiliiniin
program gorintiisii verilmistir. Sekil 4’ de ise 380 kV
Adapazar1 Tepedren EIH’ na ait Model Builder
programimin goriintiisii verilmistir.
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Sekil 3. ArcPy Modiilii Program Goriintiisi

103



Enerji Iletim Hatlarimin Optimal Giizergah Seciminde Cografi Bilgi Sistemlerinin (CBS) Kullanimi

Nihat Pamuk
il Projp Qo [Dicele Gointd Sorgu Araghe Rester Hesap 30 Metmep lmesu Cap Kamu Pencers NetPro NetRS Netowf Peycad Planet Genel Suama Yardm & X
NenENRieSH QuY & e T T
‘iif @ =N /9
A
Q
T-) i
M
o0
!
r/
B
L
K

(Cremizne ) (=@ B () ()

i ————i n |

HAZIR ...

Sekil 4. Model Builder Program Goriintiisii

Bu c¢alismada sahanin 1/25.000 6lgekli topografya
haritalarindan sayisallastirilarak olusturulan sayisal
arazi modeli, altlik olarak kullanilmigtir. Buna ek
olarak yine 1/25.000 oOlgekli mescere haritalar
sayisallagtirilarak veri tabani olusturulmustur ve iletim
hatt1 katmani olarak kullanilmistir. Kullanilan diger bir
katmanda sahadaki ulasim durumunu gdsteren yol
katmanidir. Sayisallagtrma iglemi bittikten sonra
gorliniirlik  analizi sorgulamalarma gecilmis ve
sorgulamalar sonucunda elde edilen poligonlar da ayr1
katmanlar olarak saklanmistir. Optimal giizergah
tespitinde uygulanan islem adimlar1 asagida verilmistir

[17]. Bu adimlar;

e  Some noktalarindan ileriye ve geriye konabilecek
olan direk yerlerine dikkat edilmesi, gerekirse
alternatif some noktalarmin tespit edilmesi,

e Demiryolu, karayolu, su kanali, enerji ve
haberlesme hatlarmm kesilmemesi (Kesmeler
olacaksa bile dik olarak kesilmesi),

e  EIH’ nm nehir, vadi, sel yatagi, celtik tarlasi,
bataklik, heyelan, ¢1g veya kaya dokiintiilerine
maruz kalan alanlardan gecirilmemesi (etiit
sirasinda  gilizergah ta bu tip zeminlere kisa
araliklarla rastlanmasi halinde bu hususlarin plan
ve profillerin lizerinde belirtilmesi),

e EiH’ nin meskun yerlerden, meskun olmamasima
ragmen imar planina dahil miicavir sahalardan,
orman, zeytin ve meyve agaclary, kavaklik gibi
kiymetli agaclarla Ortiili alanlardan, askeri
birliklerin bulundugu alanlardan gegirilmemesi,

e EIH’ na dik dogrultuda yiikselme oOzelligi
gosteren zeminlerden (yan profilden) kaginilmasi,

e  Gaz ve petrol boru hatti ile yan yana veya paralel
gecislerde en yakin iletkenin izdiisimii ile boru

ekseni arasinda minimum 10 metre olmast veya
kesisme halinde ise direk ayagma minimum 10
metrelik mesafenin olmasi.

4. Uygulanan Yontem

Caligma icin temin edilen tiim veriler raster veri tipine
doniistiiriilmiis ve doniisimden kaynaklanan hata
oranint minimize etmek icin verinin hassasiyetine
bagl olarak raster veriler i¢in hiicre boyutu 30 metre
olarak  belirlenmistir.  Analitik hiyerarsi islemi
kriterlerin ~ agirhiklarinin  belirlenmesinde en  sik
kullanilan metotlardan birisidir. Analitik hiyerarsi
islemi CBS tabanli karar matrisindeki agirliklarin
belirlenmesinde  yardimct  olur, kriterleri  kendi
aralarinda kiyaslamay1 saglar ve cok sayida heterojen
veri ile karar verme problemlerinde kullanilir [18].
Hassasiyet analizi girdiler ile ¢iktilar arasindaki
iliskiyi niimerik modelin dogrulugu ile smar ve
belirsizligi azaltmaya yardimci olur. Esitlik 1’ de
caligmadaki kriterlerin agirhigmi tespit etmek igin
kullanilan Amax verilmistir.

Zn: =1w; =1 M
CxXwW = AXwW 2

Esitlik 2” deki C kriterin ikili kiyaslama matrisini, w
agirliklarn  vektoriinii ve A ise 0z degerleri
gostermektedir. Sistemin tutarlilik indeksi esitlik 3 ile
hesaplanur.
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Esitlik 3°de tutarlilik indeksi CI ile gosterilir ve n
kriterlerin sayisini, Amax ise en biiylik 6z degeri ifade
etmektedir. Sistemin tutarhilik indeksi esitlik 4 ile
hesaplanr.

cr= (4)
RI

Esitlik 4° de tutarlilik orani CR ile gosterilir. CI
tutarhilik indeksini, RI ise rastgele indeks oranini ifade
etmektedir. CR degerinin 0.10’dan kiiciik oldugu
durumlarda kriter kiyaslamasinin tutarli oldugu kabul
edilir. Kendi i¢lerinde smiflandirilmig rastir verilerin
etki katsayilariyla carpilip toplanmastyla maliyetli
yizey olusturulur. Minimum toplam maliyetli yolu
bulmak icin tiim cografi katmanlarin agirliklarryla
cakigtirilmasi sonrast komsu hiicreler birbirleri ile
baglanirlar. Bu kodlama ile merkez hiicre etrafindaki
en diisik maliyetli hiicrenin bitis noktasina olan
uzaklig1 belirlenir.

5. Sonuclar

Son on yillik siiregte bilgisayarlar yagamin birgok
alaninda ¢ok yogun kullanilmaya baslanmustir. Bilgi
sistemlerinin planlamaya yonelik olarak kullanildig:
alanlardan  biriside enerji ~ sistemleridir.  Enerji
sistemleri i¢in ¢ok farkli veri kaynaklarini bir arada
tutmak ve degerlendirmek gerekmektedir. Bu nedenle
enerji sistemleri igin CBS kullanimi biiyilk 6nem
tagimaktadir. Bu tiir bir projede temel amag, verilerin
bir sistem biinyesinde toplanmasi ve c¢ok hizli bir
sekilde sorgulanmasidir. Bu sayede enerji sistemleri
yatirimlarmin planlanmasi ile ilgili bilgi edinmenin
hizlandirilmasi saglanmaktadir. Bu c¢aligmada 380 ve
154 kV EIH’ lar1 i¢in CBS kullanilarak en diisiik
maliyetli optimal giizergah se¢imi yapilmistir.
Kullanilan katmanlarin daha fazla c¢esitlendirilmesi
karar verme asamasinda daha verimli sonuglar
verecektir. Ayrica vektdr veriden rastir veriye
doniisiimde hata oranini azaltmak i¢in karar kisminda
kriterler arasi tutarliligi arttirmak icin daha gelismis
modeller kullanilabilir.
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