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ÖZET 

Yük artışı ve yenilenebilir enerji kaynaklarının şebeke katılım oranının sürekli arttığı günümüz koşullarında üretim 

ve iletim güç sisteminin olasılıksal yaklaşım ile planlanmasının önemi de artmaktadır. Bu çalışmada yük ve rüzgâr 

enerjisi üretimi belirsizliğinin göz önünde bulundurulduğu bir üretim ve iletim planlaması modeli ortalama 

örnekleme yaklaşımı ile stokastik problemin doğrusal programlamaya uygun deterministik eşleniği oluşturularak 

sunulmuştur. Risk metriği olarak Koşullu Riske Maruz Değer (Conditional Value at Risk - CVaR) kullanılmış ve 

farklı risk seviyeleri altında planlama sonuçları elde edilmiştir. Üretim ve iletim planlamasında risk yönetimi için 

CVaR kullanımının yatırım kararlarına olan etkisi irdelenerek incelenmiştir. 
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I. GİRİŞ 
 

Yenilenebilir enerji teknolojilerindeki 

gelişmeler ile birlikte elektrik şebekeleri son 

yıllarda büyük bir dönüşüm içerisindedir. Bu 

değişimin itici gücünde geleneksel yakıt 

tüketiminin sebep olduğu iklim değişimi ve 

sıfır karbon hedefleri önemli bir rol 

oynamaktadır [1]. Elektrik üretiminde her yıl 

daha ekonomik ve ulaşılabilir olan 

yenilenebilir enerji kaynaklarının kullanımı 

istenmeyen emisyonların azaltılmasında 

önemli bir rol üstlenmekle birlikte, bu 

teknolojiler şebeke planlanması ve 

işletilmesinde yeni zorlukları beraberinde 

getirmektedir. Bu bağlamda, çıkış gücü hava 

koşullarına bağlı olarak değişen rüzgâr ve 

fotovoltaik enerji kaynaklarının yüksek 

katılım oranlarında şebekeye entegrasyonu 

söz konusu olduğunda, bu sistemlerin daha 

itinalı ve olasılıksal davranışlarını yansıtan 

modeller eşliğinde planlanması gerekliliği 

güncel bir araştırma konusu olarak karşımıza 

çıkmaktadır [2]. 

Geleneksel bakış açısında güç sistemi 

planlama yatırımları gelecekte öngörülen yük 

miktarının artışına göre belirlenir [3]. Son 

yıllarda yükteki belirsizliklerin üstüne 

yenilenebilir enerji kaynaklarının 

belirsizliklerinin de eklenmesi planlama 

probleminin çözümünde hesaplama zorluğu 

ve izlenebilirlik gibi önemli hususların da göz 

önüne alındığı yeni yaklaşımların 

geliştirilmesini zorunlu kılmaktadır. Bu 

kapsamda, yükün güvenilir bir şekilde 

karşılanabildiği ve bununla birlikte olasılıksal 

durumlar göz önüne alınarak risklerin nicel 

verilere dönüştürülerek şebeke yatırım 

kararlarının değerlendirilebildiği planlama 

çalışmaları gerekmektedir [4]. İletim ve 

üretim planlaması daha önceki çalışmalarda 

çoğunlukla ayrı ayrı ele alınmıştır. Bazı 

araştırmalarda iletim ve üretim planlamasının 

bir arada yapılarak daha optimal sonuçlara 

ulaşılabileceği belirtilmektedir [5]. Bu 

çalışmada da üretim ve iletim planlaması bir 

arada ele alınacaktır. İletim sisteminin 

yetersizliği nedeniyle yenilenebilir enerji 

kaynaklarının tüketim noktalarına tam olarak 

iletilememesi kaçınılması gereken önemli bir 

durumdur. İletim planlamasının bu nedenle 

üretim planlamasıyla bir arada yapılması daha 

da önem kazanmaktadır. İletim sistemi 

planlamasında üretim yatırımlarının proaktif 

yaklaşımla göz önünde bulundurulması da 

diğer önemli bir konudur. Bu noktada, 

yenilenebilir enerji kaynaklarının kesikli ve 

belirsiz doğaları bu planlama yaklaşımının 

çözümünde geleneksel yöntemlerin 

kullanılmasını zorlaştırmaktadır. Bilgisayar 

donanım altyapısının gelişimi bu tip planlama 

problemlerinin çözümünü kolaylaştırsa da, 

büyük ölçekli bazı problemlerin çözülmesine 

yönelik araştırmalar güncelliğini 

korumaktadır. Bu nedenle, bilgisayar 



kapasitesinin doğru ve etkin kullanılması 

problemin izlenebilir bir şekilde çözülmesi 

için önem kazanmaktadır. 

Uzun vadeli ve yüksek maliyetli olan güç 

sistemleri planlanması sürecinde risk 

yönetiminin de göz önünde bulundurulması 

karar süreçlerinde planlamacılar açısından 

diğer önemli bir problemdir. VaR (value at 

risk) sıklıkla kullanılan bir risk ölçüm metodu 

olmakla birlikte konveks olmaması ve 

doğrusal programlamada kullanımının 

zorluğundan dolayı alternatif bir risk 

değerlendirme metriği olan Koşullu Riske 

Maruz Değer (Conditional Value at Risk - 

CVaR) kullanımı yaygınlaşmıştır [6]. Bu 

çalışmada, CVaR metriği risk temelli modelin 

oluşturulmasında kullanılmıştır. 

Belirsizlik içeren koşullarda üretim ve iletim 

planlaması literatürde farklı yaklaşımlar ile 

yapılabilmektedir. Referans [7]’de iletim 

kapasitesinin yetersizliği nedeniyle rüzgâr 

enerjisinin kısılmasını azaltmak için risk 

tabanlı bir iletim genişleme planlama modeli 

sunulmuştur. Referans [8]’de yük, rüzgâr ve 

N-1 beklenmedik durum belirsizlikleri altında 

iletim hatlarındaki ve bara gerilimlerindeki 

ihlaller şans kısıtlı model kullanılarak iletim 

hattı yatırım kararları risk perspektifinden 

analiz edilmiştir. Bir başka çalışmada [9], 

iletim sistemlerini ve dağıtılmış enerji 

kaynaklarını dikkate alan iki aşamalı bir 

stokastik planlama modeli sunulmuştur. 

Referans [10]’da iletim ve üretim birimlerinin 

birlikte ele alındığı ve yüksek riskli 

beklenmedik durumları dikkate alan risk 

tabanlı dinamik bir planlama modeli 

önerilmiştir. Referans [11]’de rüzgâr 

enerjisinin de dahil edildiği elektrik 

şebekelerinde hem uzun hem de kısa vadeli 

belirsizlikleri göz önünde bulunduran bir 

üretim ve iletim genişleme planlaması 

sunulmuştur. Referans [12]’de esneklik ve 

üretim kaynaklarının rampa yetenekleri de 

üretim ve iletim planlama modeline dahil 

edilmiştir. Reaktif güç planlamasının da 

yapılabilmesi adına [13]’te AC optimal güç 

akışına dayalı bir model önerilmiştir. 

Referans [14]’te Benders ayrıştırma 

algoritması kullanılarak güç sistemleri 

planlamasında risk temelli bir yaklaşım 

sunulmuştur. Referans [15]’te iletim 

planlaması akıllı şebeke entegrasyonu ile 

birlikte koordineli olarak yapılmıştır. Son 

yıllarda referans [16]’daki gibi depolama 

sistemleri de iletim planlamasına entegre 

edilebilmektedir. 

Bu çalışmada, rüzgâr ve yük belirsizlikleri 

olasılık dağılım fonksiyonları aracılığıyla 

modellenmiş ve ortalama örnekleme 

yaklaşımı ve Monte Carlo Simülasyonu ile 

elde edilen örneklemler deterministik eşlenik 

oluşturulmasında kullanılmıştır. Oluşturulan 

tam sayılı doğrusal programlama problemi 

Gurobi ortamında çözülmüştür. 

 

 

II. PROBLEMİN TANIMLANMASI 

Üretim ve iletim planlamasının amacı 

gelecekteki yük ve üretim artışına uygun 

optimum yatırım kararlarının verilmesidir. 

Risk temelli stokastik tam sayılı doğrusal 

programlama modeli aşağıdaki gibi formüle 

edilebilir: 

𝑚𝑖𝑛 (1 − 𝛽)𝑤  {𝐶𝑖𝑛𝑣 + 𝐶𝑜𝑝𝑒𝑟
𝑤 } −  (1) 

𝛽(𝜉 − (1 (1 − 𝛼)⁄ )𝑤{
𝑤

}  

𝐶𝑖𝑛𝑣 = ∑ 𝐼𝑐
𝐶𝑝𝑐

𝐶𝑚𝑎𝑥

𝑐

+ ∑ 𝐼𝑙
𝐿𝑥𝑙

𝐿

𝑙∈Ω𝐿+

 (2) 

𝐶𝑜𝑝𝑒𝑟
𝑤 = 𝜌(𝐶𝑔

𝐸𝑝𝑔𝑤
𝐸 + 𝐶𝑐

𝐶𝑝𝑐𝑤
𝐶 + 𝐶𝑐

𝐿𝑆𝑝𝑑𝑤
𝐿𝑆 ) ∀𝜔 

s.t. 

(3) 

0 ≤ 𝑝𝑐
𝐶𝑚𝑎𝑥

≤ 𝑃̅𝑐
𝐶𝑚𝑎𝑥

   ∀𝑐 (4) 

𝑥𝑙
𝐿  ∈ {0,1}     ∀𝑙 ∈  Ω𝐿+ (5) 

∑ 𝐼𝑐 
𝐶𝑝𝑐

𝐶𝑚𝑎𝑥

𝑐

≤ 𝐼𝐶𝑚𝑎𝑥  (6) 

∑ 𝐼𝑙 
𝐿𝑥𝑙

𝐿

𝑙𝜖𝛺𝐿+

≤ 𝐼𝐿𝑚𝑎𝑥  (7) 

∑ 𝑝𝑔𝜔 
𝐸

𝑔𝜖𝛺𝑛
𝐸

+ ∑ 𝑝𝑐𝜔 
𝐶

𝑐𝜖𝛺𝑛
𝐶

+  ∑ 𝑝𝑤𝜔 
𝐶

𝑤𝜖𝛺𝑛
𝑤

− ∑ 𝑝𝑙𝜔  
𝐿

𝑙𝑠(𝑙)=𝑛

+ ∑ 𝑝𝑙𝜔 
𝐿

𝑙𝑟(𝑙)=𝑛

=  ∑ (𝑝𝑑𝜔
𝐷𝑚𝑎𝑥

(𝜉)  

𝑑𝜖𝛺𝑛
𝐷

− 𝑝𝑑𝜔
𝐿𝑆 )   ∀𝜔, ∀𝑛  

(8) 

−𝐹𝑙
𝑚𝑎𝑥 ≤ 𝑝𝑙𝜔 

𝐿 ≤ 𝐹𝑙
𝑚𝑎𝑥    ∀𝜔, ∀𝑙 (9) 



𝑝𝑙𝜔 
𝐿 =  𝐵𝑙(𝜃𝑠(𝑙)𝜔 − 𝜃𝑟(𝑙)𝜔)       

∀𝜔, ∀𝑙   \ 𝑙 ∈  𝛺𝐿+ 

(10) 

−𝑥𝑙
𝐿𝐹𝑙

𝑚𝑎𝑥 ≤ 𝑝𝑙𝜔 
𝐿 ≤ 𝑥𝑙

𝐿𝐹𝑙
𝑚𝑎𝑥    

∀𝜔, ∀𝑙 ∈  𝛺𝐿+ 
(11) 

−(1 − 𝑥𝑙
𝐿)𝑀 ≤ 𝑝𝑙𝜔 

𝐿 − 𝐵𝑙(𝜃𝑠(𝑙)𝜔 − 𝜃𝑟(𝑙)𝜔)

≤ (1 − 𝑥𝑙
𝐿)𝑀    

∀𝜔, ∀𝑙 ∈  𝛺𝐿+ 

(12) 

0 ≤ 𝑝𝑐𝜔
𝐶 ≤ 𝑝𝑐

𝐶𝑚𝑎𝑥
   ∀𝜔, ∀𝑐 (13) 

0 ≤ 𝑝𝑤𝜔
𝐶 ≤ 𝑃𝑤𝜔

𝐶𝑚𝑎𝑥
(𝜉)   ∀𝜔, ∀𝑤 (14) 

0 ≤ 𝑃𝑔𝜔
𝐸 ≤ 𝑃𝑔

𝐸𝑚𝑎𝑥
   ∀𝜔, ∀𝑔 (15) 

0 ≤ 𝑃𝑑𝜔
𝐿𝑆 ≤ 𝑃𝑑𝜔

𝐷𝑚𝑎𝑥
(𝜉)   ∀𝜔, ∀𝑑 (16) 

−𝜋 ≤ 𝜃𝑛𝜔 ≤ 𝜋    ∀𝜔, ∀𝑛 
(17) 

𝜃𝑛𝜔 = 0   𝑛: 𝑟𝑒𝑓 ∀𝜔 
(18) 

𝜉 + 𝐶𝑖𝑛𝑣 + 𝐶𝑜𝑝𝑒𝑟
𝑤 ≤ 𝜂𝑤 ∀𝜔 (19) 

𝜂𝑤 ≥ 0 ∀𝜔 (20) 

Modelin amaç fonksiyonunda maliyet 

minimize edilirken senaryoların gerçekleşme 

olasılığının modellenmesi amacıyla CVaR 

metriği kullanılmıştır. Burada 𝛽 değişkenine 

0 verildiğinde risk göz önünde 

bulundurulmazken, 0 ile 1 arasında değerler 

verilerek alınacak risk düzeyi artırılıp 

azaltılabilmektedir. Güven aralığı 𝛼 

değişkeni ile ifade edilmekte ve 0.85, 0.90, 

0.95 gibi tipik değerler kullanılabilmektedir. 

Her ikisi de saat başına maliyet olmak üzere 

𝐶𝑔
𝐸  mevcut jeneratörlerin üretim maliyeti, 𝐶𝑐

𝐿𝑆 

yük atma maliyetidir. 𝐼𝑐
𝐶 yıllık yeni jeneratör 

𝐼𝑙
𝐿 yeni iletim hattı yatırım maliyetidir. 𝑝𝑔𝜔 

𝐸  

mevcut jeneratörlerin üretim miktarıyla ilgili 

karar değişkeniyken, 𝑝𝑑𝑤
𝐿𝑆  her senaryo için 

yük atma miktarıdır. N üretilen örneklem 

sayısı olup 𝜌 yıllık yatırım maliyeti ile 

operasyon maliyetini eş baza getirmek için 

kullanılan katsayıdır. 𝑥𝑙
𝐿 yeni iletim hattı 

yatırımı için ikili tipteki karar değişkenidir. 

Ω𝐿+ aday iletim hatlarını içeren kümedir. 𝑝𝑐𝑤
𝐶  

konvansiyonel aday jeneratörlerin her 

senaryodaki üretimi 𝑝𝑐
𝐶𝑚𝑎𝑥

 üst limitiyle 

sınırlıdır. 𝑝𝑤𝜔
𝐶  her senaryodaki aday rüzgar 

enerji üretimidir ve rastgele bir değişken olan 

rüzgar kapasitesi 𝑃𝑤𝜔
𝐶𝑚𝑎𝑥

(𝜉) ile limitlidir. 

𝑝𝑑𝜔
𝐷𝑚𝑎𝑥

(𝜉) rastgele bir değişken olup her 

senaryo için farklı farklı üretilmiş maksimum 

yük miktarıdır. 𝐼𝐶𝑚𝑎𝑥 ve 𝐼𝐿𝑚𝑎𝑥 jeneratör ve 

iletim hattı yatırım bütçesidir. 𝐹𝑙
𝑚𝑎𝑥 iletim 

hattı limiti, 𝑃𝑔
𝐸𝑚𝑎𝑥

 mevcut jeneratörlerin 

üretimi için maksimum değerleri 

tanımlamaktadır. (19) ve (20) numaralı 

eşitlikler CVaR metriğinin amaç 

fonksiyonuna eklenebilmesi için modelde 

kullanılması gereken kısıt fonksiyonlarıdır. 

III. BELİRSİZLİĞİN VE RİSKİN 

MODELLENMESİ 

Ortalama örnekleme yaklaşımı (sample 

average approximation) stokastik optimizasyon 

problemlerinde yaklaşık sonuçlara ulaşmakta 

yaygınlıkla kullanılan bir yöntemdir. Bu 

çalışmada, doğrusal programlamada 

kullanılmak üzere olasılık dağılım 

fonksiyonlarından faydalanılarak Monte Carlo 

örneklemesi yöntemi ile senaryolar 

oluşturulmuştur. Bu yaklaşım ile olasılık 

yoğunluk fonksiyonu sınırlı sayıda noktalarda 

ayrıklaştırılarak deterministik eşlenik elde 

edilir. Bu bağlamda, çeşitli yöntemler 

kullanılarak sonuçlar istatistiksel olarak 

yorumlanabilir ve karar vermede 

kullanılabilecek anlamlı sonuçlar elde 

edilebilir. Optimizasyon problemi her biri N 

boyutunda bağımsız örneklemlerin üretilmesi 

yoluyla çözülebilmektedir. 

𝜉 ℙ olasılığa sahip rastgele vektör kümesi, Χ ⊂
ℝ𝑑 ve 𝜉𝑖 𝜉’nin örneklemlerinden biriyken 

ℙ𝑁(𝜉 = 𝜉𝑖) =
1

𝑁
 şekline ifade edilebilir. 

 

min
𝑥∈𝑋

𝑓(𝑥) =  𝔼[𝐹(𝑥, 𝜉)] (21) 

 

(21)’de ifade edilen özgün bir 

optimizasyon problemi N örneklem 

boyutuna sahip ise amaç fonksiyonu 

aşağıdaki gibi ifade edilebilir. 

 

min
𝑥∈𝑋

𝑓̇𝑁(𝑥) =  𝔼𝑃𝑁
[𝐹(𝑥, 𝜉)]  

=  
1

𝑁
∑ 𝐹(𝑥,

𝑁

𝑖=1

𝜉𝑖
𝑚); 

𝑚 =  1, 2, … 𝑀 

(22) 

 

Bu çalışmada, bu yaklaşım ile olasılık dağılım 

fonksiyonlarından örneklemler elde 

edilecektir. Bu kapsamda, yük belirsizliği için 

normal dağılım, rüzgâr belirsizliği için 

Weilbull dağılımı kullanılmıştır. 



IV. SİMÜLASYON ÇALIŞMALARI 

İletim-üretim genişleme planlaması modeli 

Şekil 1’de gösterilen Garver test sisteminde 

uygulanmıştır. Bu sistemde 6 bara, 5 yük, 6 

mevcut ve 15 aday iletim hattı, 2 mevcut 

konvensiyonel, bir aday konvensiyonel ve bir 

aday rüzgâr santrali bulunmaktadır. 

 

Şekil 1.  Garver Test Sistemi 

 

Bu çalışmada, yükler için kullanılan normal 

dağılımın iki spesifik parametresi 1, 2, 3, 4 ve 

5 numaralı baralar için ortalama ve standart 

sapması sırasıyla [0.4922, 1.4765, 0.2461, 

0.9843, 1.4765] ve [0.0122, 0.1098, 0.0031, 

0.0488, 0.1098] şeklindedir. Diğer taraftan 

Weibull dağılımının şekil ve ölçek 

parametreleri 2.7 ve 5.4’tür. Spesifik bir rüzgar 

türbininin karakteristik denklemi (23)’te 

verilmiştir. Türbin karakteristik değerleri 𝑉𝑐𝑖, 
𝑉𝑐𝑜 𝑉𝑟𝑎𝑡𝑒 ve 𝑃𝑟𝑎𝑡𝑒 sırasıyla 3 m/s, 15 m/s, 5 m/s 

ve 3.0 pu, olarak kabul edilmiştir. 

  

𝑃𝑤 = {

0
𝑃𝑟𝑎𝑡𝑒(𝑉 − 𝑉𝑐𝑖)/(𝑉𝑟𝑎𝑡𝑒 − 𝑉𝑐𝑖)

𝑃𝑟𝑎𝑡𝑒

0

𝑂 ≤ 𝑉 ≤ 𝑉𝑐𝑖

𝑉𝑐𝑖 ≤ 𝑉 ≤ 𝑉𝑟𝑎𝑡𝑒

𝑉𝑟𝑎𝑡𝑒 ≤ 𝑉 ≤ 𝑉𝑐𝑜

𝑉𝑐𝑜 ≤ 𝑉

 

 

(23) 

 

1 ve 3 numaralı baralarda bulunan mevcut 

konvansiyonel jeneratörlerin üst limitleri 2.25 

ve 5.40 pu olarak kabul edilmiştir. Üretim 

maliyetleri 10 $/MWh and 25 $/MWh 

şeklindedir. Yük atma maliyetleri 120 $/MWh 

olarak kabul edilmektedir. 6. barada bulunan 

maksimum aday konvansiyonel üretim 

kapasitesi 5.0 pu, yatırım maliyeti 550000 

$/MW ve üretim maliyeti 30 $/MWh olarak 

kabul edilmiştir. Maksimum 3.0 pu değerindeki 

ve üretim maliyeti olmadığı kabul edilen aday 

rüzgâr santrali 6. barada bulunmaktadır. 

Mevcut ve aday iletim hatlarının bilgileri Tablo 

1’de verilmektedir. 
 

TABLO I 

İLETİM HAT BİLGİSİ 

 
Hat 

No 

Başl. 

bara 

Bitiş  

bara 

B 

(pu) 

𝑭𝒎𝒂𝒙 

(pu) 

Yatırım  

Maliyeti 

[$ 10000] 

𝑙1 1 2 2.500 1.44 40 

𝑙2 1 4 1.66 1.20 60 

𝑙3 1 5 5 1.44 20 

𝑙4 2 3 5 1.44 20 

𝑙5 2 4 2.5 1.44 40 

𝑙6 3 5 5 1.44 20 

𝑙7 1 3 2.6315 1.44 38 

𝑙8 1 6 1.470 1.20 68 

𝑙9 2 5 3.225 1.44 31 

𝑙10 2 6 3.33 1.44 30 

𝑙11 3 4 1.6949 1.44 59 

𝑙12 3 6 2.083 1.44 48 

𝑙13 4 5 1.587 1.14 63 

𝑙14 4 6 3.33 1.44 30 

𝑙15 5 6 1.639 1.176 61 

 

Bu çalışmada iki farklı çözüm yaklaşımı 

sunulacak ve karşılaştırılacaktır. İlk yaklaşım 

yüksek boyutlu örneklem kullanılarak çözüm 

elde etmek, ikinci yaklaşım çok sayıda düşük 

boyutlu bağımsız örneklem üretmek 

şeklindedir. Optimizasyon çalışmaları farklı 

risk seviyeleri ve güven aralıkları için 

gerçekleştirilecektir. 

 
TABLO II 

OPTIMIZASYON SONUÇLARI N=1000  

GÜVEN ARALIĞI (𝛼) = 0.95 

 

 𝛽 Temel Yük 1.5x 2x 

Toplam 

maliyet 

𝛽 = 0 735212,02 1609143,52 3107623,96 

𝛽 = 0.5 813664,67 1679145,59 3327285,11 

𝛽 = 1 867108,93 1716466,12 3475495,97 

İletim 

Hatları 

𝛽 = 0 - 𝑙4 𝑙4, 𝑙6, 𝑙14 

𝛽 = 0.5 - 𝑙4, 𝑙6 𝑙4, 𝑙6, 𝑙10 

𝛽 = 1 - 𝑙4, 𝑙6 𝑙4, 𝑙6, 𝑙14 

Üretim 

Kapasite 

Yatırımı 

𝛽 = 0 - - 1,0116 

𝛽 = 0.5 - - 1,3592 

𝛽 = 1 - - 1,4056 

 

 



Tablo II’de N =1000 örneklem boyutuyla 

problemin sonuçları farklı 𝛽 ve yük koşulları 

altında özetlenmiştir. 𝛽 = 0 riskin yok sayıldığı 

sonuçlarken, bu değer artırıldığında operasyon 

maliyetindeki düşük olasılıklı kötümser 

senaryolar optimizasyon problemine 

belirlenmiş bir güven ağırlığıyla eklendiği için 

maliyetin arttığı, daha fazla iletim hattı veya 

üretim kapasitesine yatırım yapıldığı 

gözlemlenmektedir. 

Güvenilirlik seviyesinin sonuçlara etkisi 

N=1000 örneklem boyutu, 𝛽 = 1 durumu ve 

yükün iki katına çıktığı koşullar için Tablo 

III’te özetlenmiştir. 
 

TABLO III 

OPTIMIZASYON SONUÇLARI N=1000  

 

 Güvenilirlik 

Seviyesi 
2xYük 

Toplam maliyet 

𝛼 = 0,75 3356795,80 

𝛼 = 0,85 3410214,46 

𝛼 = 0,95 3473921,27 

İletim Hatları 

𝛼 = 0,75 𝑙4, 𝑙6, 𝑙10 

𝛼 = 0,85 𝑙4, 𝑙6, 𝑙10 

𝛼 = 0,95 𝑙4, 𝑙6, 𝑙10, 𝑙14  

Üretim Kapasite 

Yatırımı 

𝛼 = 0,75 1.3913 

𝛼 = 0,85 1.3688 

𝛼 = 0,95 1.9466 

 

Güvenilirlik seviyesinin artırılması daha kötü 

olasılıklı üretim maliyetlerinin hesaba 

katılması nedeniyle maliyet, iletim hattı ve 

kapasite yatırım miktarını artırdığı sonuçlardan 

gözlemlenebilmektedir. 

Son olarak örnekleme yönteminin sonuçlar 

üzerindeki etkilerinin incelenmesi adına daha 

küçük boyutta ama sayıca fazla örneklemler ile 

bir çözüm kümesi elde edilmiştir. Maliyet 

sonuçları Şekil 2’de histogram şeklinde 

sunulmuştur. Sonuçların ortalamasının belirli 

bir değere yakınsadığı gözlemlenmiştir. Bu 

yakınsanan değerin daha büyük boyutlu 

örneklem kullanıldığında elde edilen değerler 

ile uyumlu olduğu görülebilmektedir. 

Örneklem sayısı düşük olduğunda problem 

boyutu daha küçük olduğundan optimizasyon 

daha hızlı çözüme ulaşılabilmekte ve çok 

sayıda çözümün bulunarak istatistiksel olarak 

yorumlanabilecek bir sonuç kümesi elde 

edilebilmektedir. Şekil 2’de yükün iki katına 

çıktığı, 𝛽 = 1, 𝛼 = 0.75 durumu için toplam 
maliyet ve Şekil 3’te aynı koşullar için üretim 
kapasitesi yatırımının histogramı 
görülmektedir. 

 

Şekil 2. Maliyetler (N = 1000 M=300) 

 

Şekil 3. Jeneratör kapasiteleri 
 

V. SONUÇ 

Bu üretim ve iletim planlaması çalışmasında 

stokastik programlamada kullanılan önemli 

yöntemlerden birisi olan ortalama örnekleme 

yaklaşımı ve riskin yönetilebilmesi için CVaR 

metriği kullanılmıştır. Örnekleme boyutu 

artırıldıkça belirsizlik koşulları daha iyi 

betimlenebilirken, bu örneklem sayısını 

artırmak problemin boyutunu çok fazla 

artırdığından dolayı bilgisayar işlemcilerinin 

kapasitelerinin zorlanmasına ve hatta bazı 

problemlerin çözülememesine sebep 

olmaktadır. Bu nedenle alternatif bir yöntem 

olarak boyutu küçük daha çok sayıda 



örneklem ile elde edilen çözüm kümeleri elde 

edilerek yatırım kararları istatistiksel olarak 

yorumlanabilmektedir. Sonuç olarak sunulan 

yöntemin yük ve rüzgâr enerjisindeki 

belirsizlikler altında risk derecesi belirlenerek 

üretim ve iletim planlamasının yatırım 

kararlarının alınmasında alternatif bir 

yaklaşım olarak kullanılabileceği 

gösterilmiştir. Elde edilen sonuçlar ilave hat 

ve kapasite yatırımları için üretim ve iletim 

planlamasında daha düşük olasılıklı 

senaryoların da kapsandığı optimum 

sonuçların elde edilebileceğini göstermek-

tedir. 
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