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Purpose:
Proposing a solution approach for the electricity distribution network design problem that can be used by
the electricity distribution companies.

Theory and Methods:
A scenario-based two-stage stochastic programming model is proposed to design the electricity distribution
networks under electricity demand uncertainty.

Results:
Ignoring the uncertainties in the system may bring significant additional costs (about 40% in our case).
Hence, it is important to use a solution approach that handles the uncertainties in the system.

Conclusion:
Proposed solution approach can be used by the electricity distribution companies in the initial design phase.
Moreover, by fixing the existing facilities in the model, the model can be used in extension decisions of the
firms as well.
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ONECIKANLAR
e  Bir elektrik dagitim ag tasarimi modeli 6ne siiriilmiigtiir
e One siiriilen model talep belirsizligini dikkate almaktadir
e One siiriilen model bir ger¢ek hayat probleminde test edilmistir

Makale Bilgileri Oz

Aragtirma Makalesi Elektrik enerjisinin son kullanicilara ulagtirilmasini saglayan ve trafo merkezleri, dagitim merkezleri,

Gelis: 26.09.2023 dagitim transformatorleri ve saha dagitim kutular1 gibi elemanlardan olusan aga elektrik dagitim ag: adi

Kabul: 04.08.2024 verilmektedir. Elektrik dagitim aglariin etkin bir sekilde tasarlanmasi, elektrik enerjisi arzinin kesintisiz
devam etmesi ve elektrik dagitim firmalarinin maliyetlerinin azaltilmasi agisindan biilyiik 6neme sahiptir. Bu

DOI: motivasyonla, bu ¢alismada, trafo merkezleri, dagitim merkezleri, dagitim transformatorleri ve saha dagitim

10.17341/gazimmfd.1366691  kutularindan olusan bir elektrik dagitim agina odaklanilmus, talep belirsizligi altinda lokasyon, kablo ve akis
kararlari i¢in iki agamal1 bir stokastik programlama modeli 6ne siiriilmiistiir. One siiriilen model Eskisehir

Anahtar Kelimeler: iline yonelik bir gergek hayat uygulamasi iizerinde test edilmis, bir yandan modelin gercek hayat
Tedarik zinciri ag1 tasarimi, Eroblemlerinde uygulanabilirligi kanitlanirken, bir yandan da 6nemli yonetimsel ¢ikarimlar elde edilmistir.
elektrik dagitim ag, Ornek olarak, sayisal sonuglar, elektrik dagitim aglarinda belirsizligi goz ardi etmenin ciddi ek maliyetleri
stokastik programlama beraberinde getirebilecegini gostermistir.

A two-stage stochastic programming model for the electricity distribution network design
problem

HIGHLIGHTS
e An electricity distribution network design model is proposed
e  The model considers demand uncertainty
e The model is tested on a real-life problem
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1. Giris (Introduction)

Transformator merkezleri (trafo merkezleri), dagitim merkezleri,
dagitim transformatorleri ve saha dagitim kutularindan olusan ve
elektrik enerjisinin son kullaniciya ulastirilmasini saglayan aga
elektrik dagitim ag1 adi verilmektedir. Elektrik dagitim aglarinin etkin
bir sekilde tasarlanmasi bir yandan dagitim sirketlerinin karsilagtigi
maliyetleri en aza indirip operasyonlarmin ekonomik agidan
siirdiiriilebilirligini saglamaktayken, bir yandan da son kullanicilara
enerji arzinin giivenilir ve sorunsuz bir sekilde gerceklesmesini
saglamaktadir.

Literatiir taramas1 bolimiinde detaylar1 ile bahsedildigi lizere elektrik
dagitim aglann klasik tedarik zincirlerinden bazi farklhiliklara sahip
oldugu i¢in, bu aglarin tasarimi i¢in 6zel olarak gelistirilmis ¢oziim
yaklasimlar1 gerekmektedir. Bu motivasyonla, bu calismada, trafo
merkezleri, dagitim merkezleri, dagitim transformatdrleri ve saha
dagitim kutularindan olusan bir elektrik dagitim agina odaklanilmis;
talep belirsizligi altinda lokasyon, kablo ve akig kararlar icin iki
asamali bir stokastik programlama modeli 6ne siiriilmiistiir. One
stiriilen modelin uygulanabilirligini gosterebilmek amaciyla ¢aligma
kapsaminda bir ger¢ek hayat problemine odaklanilmis, hesaplama
sonuglari ve elde edilen bulgular detayli olarak tartigilmistir.

Calisma kapsaminda 6ne siiriilen matematiksel model elektrik dagitim
firmalari tarafindan sifirdan ag tasarimi kararlari i¢in kullanilabilecegi
gibi, mevcut ag yapisina yonelik kararlar sabitlenerek agin
genisletilmesine yonelik kararlar i¢in de kullanilabilir. Bu baglamda,
6ne siiriilen modelin hem yeni bir dagitim ag1 kurmak isteyen hem de
mevcut dagitim agimi genisletmek isteyen elektrik dagitim firmalar
icin yararl bir ¢dzlim yaklagimi olacagi savunulabilir.

Bu makale su sekilde organize edilmistir. izleyen bdliimde literatiir
taramasina yer verilmis, bu caligmanin literatiirdeki ¢aligmalardan
farklar1 detayli bir bigimde tartisilmistir. Ugiincii béliim problem
tanimina, dordiincli boliim ise modele ayrilmistir. Beginci boliimde
ornek problem ve sayisal sonuglara yer verilmis, ¢alisma altinci
bolimdeki degerlendirmeler ve gelecege doniik ¢aligma Onerileri ile
sonlandirilmistir.

2. Literatiir Taramasi (Literature Review)

Calismanin igerigi ve kapsami g6z oniinde bulunduruldugunda bu
caligmanin literatiirdeki elektrik dagitim ag1 tasarimma odaklanan
caligmalar ve klasik tedarik zinciri agi tasarimma odaklanan
caligmalar ile iligkili oldugu soylenebilir. Bu baglamda, bu boliimde
oncelikle elektrik dagitim ag1 tasarimina, sonrasinda ise klasik tedarik
zinciri af1 tasarimina odaklanan calismalar degerlendirilmis, bu
caligmanin literatlirdeki ¢aligmalardan farklar1 detayli olarak
tartigilmistir.

Literatiirde elektrik dagitim agi tasarimi problemini optimizasyon
bakis agisiyla ele alan ve kesin ya da sezgisel ¢oziim yaklagimlar1 6ne
siiren gorece az sayida calisma mevcuttur. Ornek olarak, Ganguly vd.
[1], elektrik dagitim aglarinin tasarimi ig¢in matematiksel model ve
pargacik siirii optimizasyonu temelli ¢oziim yaklagimlar1 6ne stirmiis;
O6ne sirillen metasezgisel yaklasimin etkinligini ¢esitli test
problemleri araciligiyla irdelemistir. Rafique vd. [2], komiir
madenleri, liretim tesisleri ve sehirlerden (talep noktalar1) olusan bir
enerji liretim ve dagitim aginin tasarimi i¢in bir matematiksel model
6ne siirmily; One siirlilen modelin uygulanabilirligini Pakistan’a
yonelik bir ger¢ek hayat uygulamasinda gostermigtir. Murele vd. [3],
enerji tedarik zincirlerinde yenilenebilir enerji kaynaklarmin
kullaniminin  6nemini vurgulamis; bir enerji kaynagi olan
biyokiitlenin enerji tedarik zincirlerinde kullanilmasinin etkilerini

irdelemek {izere bir matematiksel model one siirmiistiir. Zhong vd.
[4], elektrik iletim ve dagitim aglarinda genigleme (kapasite artirimi)
kararlarinin biitiinlesik bir sekilde verilmesinin 6nemini vurgulamis;
smirl biitge altinda iletim ve dagitim aglarinda biitiinlesik bigimde
genisleme kararlari veren matematiksel model temelli bir ¢oziim
yaklagimi One siirmiistiir. Rafique vd. [5] biyoenerji tedarik zinciri
aglarin tasarmmi i¢in ¢ok periyotlu bir matematiksel model 6ne
siirmiis; One siirilen modelin gercek hayat problemlerinde
kullanilabilirligini Pakistan’a yonelik bir 6rnek problem araciligiyla
gostermistir.

Bu ¢alisma yukaridaki ¢aligmalardan su yonleriyle ayrismaktadir:

e Bu calismada, yukaridaki ¢alismalardan farkli olarak trafo
merkezleri, dagitim merkezleri, dagitim transformatorleri ve saha
dagitim kutularindan olusan bir elektrik dagitim aginin tasarimina
odaklanilmustir.

e Bu calismada, enerji talebindeki belirsizlik gz Oniinde
bulundurulmus ve iki asamali stokastik programlama temelli bir
¢Ozlim yaklagimi one siiriilmiistiir.

e Tesis kurulumu kararlarina ek olarak bu ¢alismada tesisler arasinda
kullanilacak kablo kararlarina da odaklanilmistir.

Elektrik dagitim ag1 tasarimi problemini optimizasyon bakis agisiyla
ele alan ve kesin ya da sezgisel ¢6ziim yaklagimlari One siiren
caligmalar gérece az olsa da ticari tiriinlere yonelik tedarik zinciri ag1
tasarmmi problemi literatiirde genis bir yer bulmustur. Ornek olarak,
Santoso vd. [6], belirsizlik altinda tedarik zinciri ag1 tasarimi problemi
i¢in bir stokastik programlama modeli ve bir algoritma one siirmiis;
gergek hayat problemleri {izerinde yaptigi calismalarla model ve
algoritmanin basarili sonuglar verdigini gdstermistir. Bidhandi vd.
[7], stratejik ve taktik kararlarin birlikte ele alindig1 tek periyotlu, ¢ok
driinlii, deterministik bir tedarik zinciri ag1 tasarimi problemine
odaklanmis; bu problem i¢in bir karma tamsayili programlama modeli
One siirmistiir. Alumur vd. [8], tersine tedarik zincirlerinin tasarimi
i¢in ¢ok tirlinlii, cok periyotlu bir ag tasarimi modeli 6ne siirmiis; one
siiriilen modelin uygulanabilirligini ¢amasir makinesi iiretimine
yonelik bir 6rnek problem iizerinde test etmistir. Correia vd. [9], bir
tanesi toplam kazanci enbiiyiikleyen, bir tanesi ise toplam maliyeti
enkiiciikleyen ¢ok periyotlu iki tedarik zinciri ag1 tasarimi modeli 6ne
slirmiis; One siiriilen modelleri karsilastirarak hangi durumlarda hangi
modelin kullanilmasi gerektigine dair ¢ikarimlarda bulunmustur.
Yildiz vd. [10], tedarik zincirlerinde risk konusuna odaklanmis, bir
yandan maliyeti enkiiciiklerken bir yandan da giivenilirligi
enbiiyiikleyen ¢ok amagl bir tedarik zinciri ag1 tasarimi modeli 6ne
stirmiistiir.

Savadkoohi vd. [11], bozulabilir ecza iiriinlerine yonelik ¢ok periyotlu
bir tedarik zinciri ag1 tasarimi modeli One siirmiis; One siiriilen
modelin etkinligini bir ger¢ek hayat problemini ele alarak
kanitlamistir. Wang vd. [12], tedarik zincirlerinde fiyat rekabetine
odaklanmus, fiyat rekabeti altinda ¢ok iiriinlii, ok periyotlu bir tedarik
zinciri ag1 tasarimi modeli ve metasezgisel algoritmalar One
stirmiistiir. Govindan vd. [13], biitiinlesik tedarik¢i segimi ve tedarik
zinciri ag1 tasarimi problemi i¢in ¢ok dl¢iitlii karar verme ve karma
tamsayil1 programlama temelli bir ¢6zliim yaklagimi 6ne siirmiis; 6ne
stirilen ¢oziim yaklasiminin uygulanabilirligini bir otomotiv yan
sanayi firmasinin verileri aracilifiyla test etmistir. Hasani vd. [14],
maliyetin yani sira ¢evresel faktorleri de goz dniinde bulunduran gok
amagch bir tedarik zinciri ag1 tasarimi modeli dne siirmiis; dne siiriilen
modelin ¢6zliimil i¢in ayrica bir sezgisel algoritma gelistirmistir.
Kazancoglu vd. [15] yesil tedarik zinciri ag1 tasarimi problemi igin
maliyet ve gevresel etkiyi g6z Oniinde bulunduran ¢ok amaglt bir
karma tamsayili programlama modeli One siirmiig; One siiriilen
modelin uygulanabilirligini ev aletlerine yonelik bir 6rnek problemde
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test etmistir. Alegdz vd. [16], kapali dongii bir tedarik zincirine sahip
olmanin ekonomik ve cevresel etkilerini irdelemek amaciyla ileri
yonli ve kapali dongii tedarik zincirlerine yonelik iki agamali
stokastik programlama modelleri One siirmiis; yapilan sayisal
analizlerle hangi durumlarda tedarik =zincirlerinde dongiiyi
kapatmanin ekonomik veya cevresel agidan yararli oldugunu
tartigmistir.

Tedarik zinciri ag1 tasarimima yonelik son birkag¢ yilda yayinlanmisg
caligmalara ise su c¢aligmalar ornek verilebilir. Abbasi vd. [17],
COVID-19 siirecinde yesil tedarik zinciri aglarmin tasarimi ig¢in ¢ok
amach karma tam sayili bir matematiksel model 6ne siirmiis; one
stiriilen modelin etkinligini otomotiv sektdriine yonelik bir gercek
hayat uygulamasinda test etmistir. Kumar vd. [18], tedarik zinciri
aglarimim tasariminda siirdiiriilebilirligin tiim boyutlarmi birlikte ele
almanin 6nemini vurgulamig; belirsizlik altinda tedarik zinciri ag1
tasarimi problemi i¢in ekonomik, ¢evresel ve sosyal amaglart g6z
onlinde bulunduran bir matematiksel model ve biiyiik boyutlu
problemlerin ¢dzlimii i¢in bir sezgisel algoritma One siirmiistiir.
Tirkolace vd. [19], COVID-19 siirecinde kan tedarik zincirlerinin
tasarimi i¢in iki amaglh karma tamsayili bir dogrusal programlama
modeli 6ne siirmiis, 6ne siiriilen modelin etkinligini bir gercek hayat
problemi araciligiyla test etmistir. Hu vd. [20], miktar indirimi ve
fiyata bagli talep durumlarini dikkate alan karma tamsay1l bir tedarik
zinciri  agl tasarimi modeli One siirmils; yapilan analizler
dogrultusunda miktar indirimlerini goéz O&niinde bulundurmanin
tedarik zinciri karhilifini  belirgin  bir bigimde etkiledigini
vurgulamistir. Farzan vd. [21], tedarik zinciri ag1 tasarimi ve montaj
hattt dengeleme problemlerini birlikte ele almis, bu iki problemin
ortak ¢oziimii i¢in ekonomik, ¢cevresel ve sosyal amaglart goz oniinde
bulunduran bir ¢ok amagli matematiksel model One siirmiistiir.
Diindar vd. [22] bugday tedarik zinciri aglarinin tasarimi i¢in ¢ok
periyotlu ve ¢ok iiriinlii bir tedarik zinciri ag1 tasarimi modeli 6ne
stirmiig, one siiriilen modeli bir un fabrikasinin gergek verileri ile test
etmistir.

Yukarida bahsi gecen ¢aligmalardan farkli olarak bu ¢aligma elektrik
dagitim aglarinin tasarimina odaklanmaktadir. Oziinde bir tedarik
zinciri ag1 olsa da elektrik dagitim aglar klasik tedarik zinciri
aglarindan bazi farklara sahiptir. Bu farklar soyle siralanabilir:

e Elektrik dagitim aglarindaki aktorler klasik tedarik zinciri
aglarindaki aktorlerden farklidir.

e Elektrik dagitim aglarinda enerji gerilimi belli noktalarda
diistiriilmektedir ve bu sebeple enerji akisi farkl tedarik zinciri
aktorleri arasinda farkl gerilimlerde gergeklesmektedir, yani klasik
tedarik zincirlerindeki gibi bir {irliniin {iretim tesisinden miisterilere
kadar iletildigi standart iiriin akist s6z konusu degildir.

e Klasik tedarik zinciri aglarindan farkli olarak elektrik dagitim
aglarinda enerji iletimi esnasinda bir enerji kaybi olmaktadir.

o Klasik tedarik zinciri aglarindan farkli olarak elektrik dagitim
aglarinda bazi durumlarda bazi aktorler en fazla bir veya iki
kaynaktan beslenebilmektedir.

Yukarida bahsi gegen farkliliklar dikkate alindiginda, klasik tedarik
zinciri aglarmin tasarimi i¢in 6ne siiriilen matematiksel modellerin ve
gelistirilen ¢6ziim yaklagimlarmin elektrik  dagiim aglarinin
tasariminda dogrudan kullanilamayacagi ve elektrik dagitim aglarinin
tasarimi igin probleme 6zgii ¢dziim yaklasimlar: gelistirmek gerektigi
sonucuna varilmaktadir. Bu gercekten hareketle, bu ¢alismada
yukaridaki c¢aligmalardan farkli olarak elektrik dagitim aglarmin
tasarimi i¢in stokastik programlama temelli bir ¢dziim yaklagimi 6ne
stirilmdstiir.

3. Problem Tanimi (Problem Definition)

Bu c¢aligmada, trafo merkezleri, dagitim merkezleri, dagitim
transformatorleri ve saha dagitim kutularindan olusan bir elektrik

1030

dagiim aginin tasarimi problemine odaklanilmigtir. Ele alinan
dagitim ag1, trafo merkezlerinde yiiksek gerilimli enerjinin orta
gerilime disiiriilmesi ile baslamakta; dagitim merkezlerine orta
gerilim enerjinin iletilmesi ve dafitim transformatorlerinde algak
gerilime diigiiriilmesi ile devam etmektedir; algak gerilim enerjinin
saha dagitim kutularindan son kullanicilara iletilmesi ile ise son
bulmaktadir. Trafo merkezlerinin, dagitim transformatorlerinin ve
saha dagitim kutularmmin  kendi aralarinda bir enerji  akisi
gerceklesmemektedir. Ancak, gerekli olmasi halinde bir dagitim
merkezinden bagka bir dagitim merkezine enerji akis1 olabilmektedir.
Ornek bir dagitim a1 Sekil 1°de gorsellestirilmistir.

Ele aliman dagitim aginda, trafo merkezlerinin ve saha dagitim
kutularinin yerlerinin sabit ve biliniyor oldugu varsayilmistir. Diger
taraftan, dagitim merkezleri ve dagitim transformatérlerinin yerleri
caligma kapsaminda One siiriilen matematiksel model tarafindan
belirlenecektir. Bu tesislerin her birinin kurulumu sabit bir kurulum
maliyetini beraberinde getirmektedir ve bu sabit maliyet bolgeden
bolgeye degiskenlik gosterebilmektedir. Her bir tesisin kurulmasi
durumunda sabit bir kapasitesi oldugu ve soz konusu tesise giren
akimin bu kapasiteyi asamayacagi varsayilmistir. One siiriilen
matematiksel model, kapasite ve kurulum maliyetlerini géz 6niinde
bulundurarak hangi aday noktalarda hangi tesislerin a¢ilacagina karar
vermektedir.

Tesisler  arasinda  elektrik  iletimi  kablolar  aracihigiyla
gerceklesmektedir. Kablolar araciligiyla enerjinin taginmasi sirasinda
az miktarda da olsa bir enerji kaybi olmaktadir. Bu enerji kaybi
kablonun uzunluguna (kablo ile baglanan iki tesis arasindaki
mesafeye) gore degismektedir. Bu ¢alisma kapsaminda, bu enerji
kaybmnin kablonun uzunluguna gore dogrusal olarak artan bir
parametre oldugu varsayilmistir.

Elektrik iletiminde kullanilan kablolar birbirinden kesitleri, kilometre
basina birim satin alma maliyetleri, birim iletim maliyetleri ve
kilometre basina enerji kaybi orami degerleriyle ayrismaktadir.
Dagitim sirketleri, hangi tesisler arasinda hangi tip kablo
kullanacaklarina sdz konusu tesisler arasinda taginacak enerjiyi de
dikkate alarak mevzuat ¢ergevesinde karar vermektedir. Bu gercekten
hareketle, bu c¢aligma kapsaminda trafo merkezleri ile dagitim
merkezleri, dagitim merkezleri ile dagitim merkezleri, dagitim
merkezleri ile dagitim transformatorleri ve dagitim transformatdrleri
ile saha dagiim kutular1 arasinda kullanilabilecek farkli kablo
alternatifleri oldugu varsayilmugtir. One siiriilen model, kilometre
bagma birim satin alma maliyetleri, birim iletim maliyetleri ve
kilometre basina enerji kaybi orami parametrelerini dikkate alarak
kurulumu yapilan iki tesis arasinda kullanilacak kabloyu uygun olan
kablo alternatifleri arasindan belirlemektedir.

Diger enerji kaynaklarinda oldugu gibi elektrik enerjisine duyulan
ihtiyac da farkli zamanlarda farklilik gosterebilmektedir. Bu
farklihigin bazi sebepleri soyle siralanabilir: ilk olarak, mevsimsel
degisiklikler, hava kosullari, tatiller veya hafta sonlar1 gibi farkli
zamanlarda tiiketici davranislari sebebiyle elektrik enerjisi kullanimi
degisebilmektedir. Endiistriyel iretim siireglerinde kargilagilan
beklenmedik arizalar, bakim c¢alismalar1 veya {iretim talebindeki
degisiklikler de elektrik tiiketiminde ani artiy veya azaliglara yol
acabilmektedir. Son olarak, enerji piyasasindaki degisiklikler de
enerji talebinde degisikliklere yol agabilmektedir. Tiim bu faktorler
g0z Oniine alindiginda, elektrik enerjisi talebinin 6nceden kesin olarak
bilinen bir parametre olmadig1, belirsiz bir nitelik tasidig1 sonucuna
varilabilir. Bu gercekten hareketle bu caligmada, enerji talebinin
belirsiz oldugu varsayilmis ve saha dagitim kutularimn talepleri
senaryolarla ifade edilmistir. Yukarida bahsi gecen detaylar
dogrultusunda, bu ¢alismada belirsiz enerji talebi altinda elektrik
dagitim ag1 tasarimi problemine yonelik iki asamali bir stokastik
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Sekil 1. Elektrik dagitim ag1 (Electricity distribution network)

programlama modeli &ne siiriilmiistiir. One siiriilen model ilk asamada
hangi yerlere dagitim merkezi ve dagitim transformatorii kurulacagina
ve hangi tesisler arasinda hangi tip kablo kullanilacagma karar
vermektedir. Ikinci asamada ise talep belirsizligi ¢oziildiikten sonra
tesisler arasindaki enerji akis1 miktarlarina karar verilmektedir. One
stiriilen matematiksel modelin amact ise tesislerin kurulum
maliyetleri, tesisler arasinda baglanan kablolarin maliyetleri ve
tesisler arasindaki enerji iletimi maliyetlerinden olusan toplam tedarik
zinciri maliyetinin  beklenen degerini enkiigiiklemek olarak
belirlenmistir.

4. Matematiksel Model (Mathematical Model)
Bu boéliimde c¢aligma kapsaminda 6ne siiriilen model sunulacaktir.

Modelde kullanilan kiimeler, parametreler ve karar degiskenleri
asagidaki gibidir.

Kiimeler:

1 : Trafo merkezleri kiimesi, i ile gosterilir.

LK : Dagitim merkezleri kiimesi, j, k ile gosterilir

L : Dagitim transformatérleri ve AG panolari kiimesi, [ ile
gosterilir.

M : Saha dagitim kutular1 kiimesi, m ile gdsterilir.

N : Senaryolar kiimesi, s ile gosterilir.

T Trafo merkezlerinden veya dagitim merkezlerinden

dagiim merkezlerine akim iletiminde kullanilabilecek
kablolar kiimesi, t ile gosterilir.

U : Dagitim merkezlerinden dagitim transformatérlerine akim
iletiminde kullanilabilecek kablolar kiimesi, u ile gosterilir.

4 : Dagitim transformatdrlerinden saha dagitim kutularina
akim iletiminde kullanilabilecek kablolar kiimesi, v ile
gosterilir.

Deterministik Parametreler:

dt;j : i trafo merkezi ve j dagitim merkezi aras1 mesafe

dm]-k
dd;,
dalm

fd;
fa
bt,
bd,
ba,
cty
cdy
ca,
kt;
kd;
kal
vt,

vd,
va,

qt;
qa;

pS

: j dagitim merkezi ve k dagitim merkezi aras1 mesafe
: j dagitim merkezi ve | dagitim transformatorii arasi mesafe
: | dagitim transformatérii ve m saha dagitim kutusu arasi
mesafe
: j dagitim merkezinin kurulum maliyeti
: 1 dagitim transformatdriiniin kurulum maliyeti
: t kablosunun birim maliyeti
: u kablosunun birim maliyeti
: v kablosunun birim maliyeti
: t kablosuyla akim iletmenin birim maliyeti
: u kablosuyla akim iletmenin birim maliyeti
: v kablosuyla akim iletmenin birim maliyeti
: i trafo merkezinin giris kapasitesi
: j dagitim merkezinin giris kapasitesi
: | dagitim transformatoriiniin giris kapasitesi
t kablosunda kilometre bagina enerji kaybi orani
O<wvt, <1)
u kablosunda kilometre basina enerji kaybi orani
O<wvd, <1)
v kablosunda kilometre basina enerji kaybi oram
0<wva,<£1)
: i trafo merkezindeki akim yiikselme orani1 (qt; > 1)
l dagitim transformatdriindeki akim yiikselme orani
(qa; > 1)
: s senaryosunun gerceklesme olasiligt

Belirsiz Parametreler:

RD;,: s senaryosu altinda m saha dagitim kutusunun talebi

Birinci Asama Kararlari:

Xj

m

: j dagitim merkezi kurulursa 1, kurulmazsa 0 degerini alan
ikili degisken.
I dagitim transformatori kurulursa 1, kurulmazsa 0

degerini alan ikili degisken.

1031



Ozdamar ve Alegdz / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 40:2 (2025) 1027-1037

Wijt : i trafo merkezi ile j dagitim merkezi arasina t kablosu
baglaniyorsa 1, baglanmiyorsa 0 degerini alan ikili
degisken.

Okt : j dagitim merkezi ile k dagitim merkezi arasina t kablosu
baglaniyorsa 1, baglanmiyorsa 0 degerini alan ikili
degisken.

P : j dagitim merkezi ile | dagitim transformatorii arasina u
kablosu baglaniyorsa 1, baglanmiyorsa 0 degerini alan ikili
degisken.

Pimw : I dagitim transformatorii ile m saha dagitim kutusu arasina
v kablosu baglaniyorsa 1, baglanmiyorsa 0 degerini alan
ikili degisken.

Ikinci Asama Kararlari:

aje : s senaryosu altinda i trafo merkezinden j dagitim
merkezine t kablosu ile iletilen akim miktari
fkt : s senaryosu altinda j dagitim merkezinden k dagitim
merkezine t kablosu ile iletilen akim miktar1
ﬁjslu : s senaryosu altinda j dagitim merkezinden [ dagitim
transformatdriine u kablosu ile iletilen akim miktart
Sy : s senaryosu altinda [ dagitim transformatériinden m saha

dagitim kutusuna v kablosu ile iletilen akim miktar1

Bu notasyona gore, 6ne siiriilen modelin amag fonksiyonu asagidaki
gibi ifade edilebilir.

T 1 ]
min z —Zfdj)(] +Zfalnl +ZZthtdtijwijt
T

t=1i=1 j=1

] K
+ Z Z Z bttdmjkejkt
t=1j=1k=1
v J L
£ bdyddugyu,
u=1j=1k=1
vV L M
+ Z Z bavdalmplmv
v=11=1m=1

(M

1]
Z Z ctedtyjag

+
[::jm
M"*}

s=1 t=1i=1j=1
T J] K
+ Z Z Z Cttdmjkl
t=1j=1k=1
v ]
DN cduddfi,

i

1}

fa

-
=l

+
M=
MsiM“

s
cay dalm 6lmv)

11=1 1

<
ii
3
i

Es. 1°de verilen amag¢ fonksiyonu beklenen toplam maliyeti
enkiiciiklemektedir. Toplam maliyet sirasiyla tesis kurulum
maliyetleri, kablolama maliyetleri ve akim iletme maliyetlerinden
olusmaktadir. Modelin kisitlar1 ise asagidaki gibi ifade edilebilir.

LR

t=1 j=1

qtikti Vi, s (2)

Es. 2’deki kisit bir trafo merkezinden ¢ikan tim akimin o trafo
merkezinin ¢ikis kapasitesini agamayacagini ifade etmektedir. Trafo
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merkezinin ¢ikis kapasitesi, giris kapasitesiyle o trafo merkezindeki
akim yiikseltme oraninin ¢arpilmasiyla elde edilmektedir.

T K L
Z Z pra Z Z B < kdjx; Vis 3)

Es. 3’teki kisit bir dagitim merkezi kurulmasi durumunda o dagitim
merkezinden tim diger dagitim merkezlerine ve dagitim
transformatorlerine giden akimin o dagitim merkezinin ¢ikis
kapasitesini asamayacagini ifade etmektedir.

Vv M
D Gt < qaikam, Vis @

v=1m=1

Es. 4’teki kisit bir dagitim transformatdrii kurulmas: durumunda, o
dagiim  transformatdriinden  ¢ikan  tiim  akimin  dagitim
transformatdriiniin ¢ikis kapasitesini asamayacagini ifade etmektedir.
Dagitim transformatdriiniin ¢ikis kapasitesi, giris kapasitesiyle, akim
yiikseltme oraninin garpilmasiyla elde edilmektedir.

T T K
ZZ (1 - deyvt,) + Z 25,,(1 — dmy, vt,)

t=1i= v L 1k=1 (5)

T K
ZZ Bjn + Zzl]skt vj,s
1

u=1I= t=1 k=1

Es. 5teki kisit dagitim merkezleri i¢in denge kisitidir. Bir dagitim
merkezinden ¢ikan akim ile o dagitim merkezine giren akim
arasindaki iligkiyi kurmaktadir. Burada, (dt;;vt;) ve (dmy,vt,)
ifadeleri akimin s6z konusu dagitim merkezine gelisi sirasinda
ugradig1 enerji kaybi oranini ifade etmektedir.

J
ZU: Z Bj (1 —ddvd,)qa; > Z Z 8my Vs (6)

u=1j=1 v=1m=

Es. 6’da sunulan kisit dagitim transformatdrleri ig¢in denge kisitidir.
Bir dagitim transformatériinden ¢ikan tim akim, o dagitim
transformatdriine gelen enerji kaybina ugramis akimin (giris
akiminin) yiikseltilmesi ile elde edilen degeri asmamalidir.

V L

Z Z 6imv (1 - dalmvav) = RDfn vm,s (7)
v=11=1

Es. 7 kisit: talep karsilama kisitidir. Dagitim transformatdrlerinden bir
saha dagitim kutusuna gelen enerji kaybina ugramig akim, o saha
dagitim kutusunun talebinden biiyiik ya da talebe esit olmalidir.

jjwl,ﬁz o<z ®

i=1t=1

Es. 8’de yer alan kisit bir dagitim merkezinin en fazla 2 tesisten (en
fazla iki trafo merkezinden veya bir trafo merkezi, bir dagitim
merkezinden veya iki dagitim merkezinden) beslenebilecegini ifade
etmektedir. Bu kisit mevcut gergcek hayat uygulamalar1 dikkate
alinarak eklenmis olup, bdyle bir zorunlulugun olmadigi durumlarda
kaldirilabilir.

T
Z W <1, Vij ©)
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Es. 9 kisit1 bir trafo merkezi ile bir dagitim merkezinin kabloyla
baglanmasi durumunda tek bir tip kablo kullanilabilecegini ifade
etmektedir.

T
Z Oe<1,  Vjk (10)
t=1

Es. 10’da sunulan kisit bir dagitim merkezi ile baska bir dagitim
merkezinin kabloyla baglanmasi durumunda tek bir tip kablo
kullanilabilecegini ifade etmektedir.

] v
ZZ biu<2 Vi (11

Es. 11 kisiti bir dagitim transformatoriiniin en fazla 2 dagitim
merkezinden beslenebilecegini ifade etmektedir. Bu kisit mevcut
gercek hayat uygulamalar dikkate alinarak eklenmis olup, boyle bir
zorunlulugun olmadig1 durumlarda kaldirilabilir.

<

¢jlu < 1! Vj,l (12)
1

e
1l

Es. 12°de yer alan kisit bir dagitim merkezi ile bir dagitim
transformatdriiniin kabloyla baglanmasi durumunda tek bir tip kablo
kullanilabilecegini ifade etmektedir.

L Vv

Z Z Py <1, Vm (13)

1=1v=1

Es. 13’te saglanan kisit bir saha dagitim kutusunun en fazla 1 dagitim
transformatdriinden beslenebilecegini ifade etmektedir. Bu kisit
mevcut gercek hayat uygulamalar dikkate almarak eklenmis olup,
boyle bir zorunlulugun olmadig1 durumlarda kaldirilabilir.

|4
Z Pimy < 1 VLM (14)
4

Es. 14 kisit1 bir dagitim transformatorii ile bir saha dagitim kutusunun
kabloyla baglanmas1 durumunda tek bir tip kablo kullanilabilecegini
ifade etmektedir.

ajj < Mwyje Vi j,t,s (15)
X < MOy Vi ko t,s (16)
Bju = Moy, Vj,Lus 17
Otmy < Mpmy, Vi mv,s (18)

Es. 15-Es. 18’de yer alan kisitlar iki tesis arasinda akim iletiminin
olmasi i¢in o iki tesis arasinda kablo baglantisinin yapilmig olmasini
saglamaktadir.

s s s s .
ije, Ajees Bjtw Otmy = 05

19
Xj b Wije, Ojice, D Pimo € {0, 1} (19)

Es. 19 kisit1 degiskenlerin tiplerini ve igaretlerini belirlemektedir.

5. Ornek Problem ve Sayisal Sonuglar
(Case Study and Computational Results)

Bu bdliimde 6ncelikle ele alinan érnek problemden ve verilerin elde
edilmesi siirecinden bahsedilmistir. Daha sonra ise sayisal sonuglara
yer verilmistir.

5.1. Ele Alinan Ornek Problem (Considered Case Study)

Bu calisma kapsaminda 6ne siiriilen modelin uygulanabilirligini test
etmek amaciyla Eskigehir iline yonelik bir 6rnek problem su sekilde
olusturulmustur:

e Aday lokasyon belirleme kriterleri tesisler bazinda farklilik
gostermektedir. Bu kriterler soyle 6zetlenebilir. Trafo merkezleri
sehrin digia, zemini saglam bolgelere kurulmalidir. Ayrica yiiksek
gerilim hatlarina uzak olmamali ve iletim hattinin kurulumu zor
olmamalidir. Dagitim merkezleri yerlesim i¢i ya da disinda bulunan
endiistriyel tesisler, oteller, aligveris merkezleri, i merkezleri,
hastaneler, havaalanlar1 gibi yapilarin yakinlarina kurulabilir.
Dagitim transformatorleri yerlesim alanlar icine ya da disina,
zemini dayanikli, giivenlik tedbirleri alinmig alanlara sehir
estetigini bozmayacak sekilde kurulabilir. Son olarak, saha dagitim
kutular1 bina, fabrika, at6lye gibi yerlesim merkezleri yakinlarina
konumlandirlabilir. Ele alman o6rnek problemde, yukarida
bahsedilen kriterlere gore Eskisehir ilinde 2 trafo merkezi yeri, 10
aday dagitim merkezi yeri, 30 aday dagitim transformatdrii yeri ve
100 saha dagitim kutusu yeri belirlenmistir. Daha 6nce bahsedildigi
tizere, trafo merkezleri ve saha dagitim kutularmin yerleri sabit
olup, model kapsaminda dagitim merkezlerinin ve dagitim
transformatdrlerinin yerleri belirlenecektir.

o Tesisler arasindaki akis kablolar araciligiyla olacagi i¢in mesafeler
belirlenirken Google Haritalar gibi uygulamalardan elde edilen yol
mesafeleri degil, kus ucusu mesafeler dikkate alinmistir.

e Kurulum maliyetlerinin  belirlenmesinde  tesisler bazinda
hesaplamalar yapilmistir. Trafo merkezi ve dagitim merkezi
kurulum maliyetleri, merkez elemanlarmin giincel katalog fiyatlari,
kurulum, montaj ve is¢ilik maliyetlerinden olusmaktadir. Ornek
olarak, bir trafo merkezinin kurulumu i¢in maliyetler agsagidaki gibi
hesaplanmistir:

1. 2500 KVA Kuru Tip Transformator: $50.268,25

2. 36KV 1250 A Cift Barali Kesicili Giris Cikis Hiicresi:
$35.182,73

36 KV 2500 A Porselen Ayirici: $631,16

36 KV 10 KA Parafudr: $94,53

Akii Redresor Grubu: $751,23

Tehlike Levhasi: $2,90

Izolasyon Malzemeleri: $92,27

8. OG Kurulum Panosu ve Scada Yazilimi: $3.278,77
Toplam Maliyet: $90.301,84

NNk W

o Farkli tip kablolara iligkin kablo maliyetleri farkli tedarikgilerden

elde edilen katalog fiyatlarindan alinmistir.

Kablolarin kilometre basina enerji kayb1 oranlar: bir dagitim sirketi

tedarikgilerinin test, sertifika ve raporlarindan yaklasik olarak elde

edilmistir. Enerji kayb1 oranlar1 kullanilan kablo yapisina, iletkenin
cinsine ve dis kosullara gore degiskenlik gostermektedir.

e Trafo merkezlerindeki ve dagitim transformatorlerindeki akim
yiikseltme oranlar1 gerilim degisiklikleri dikkate almarak
hesaplanmustir.

e Son olarak, senaryo olasiliklar1 ortalama senaryo olasilig1 biraz
yiiksek olacak sekilde, diisiik orta ve yiiksek talep i¢in sirasiyla
(0,30, 0,40, 0,30) olarak belirlenmistir.

5.2. Hesaplama Sonuglart (Computational Results)

One siiriilen matematiksel model énceki boliimde bahsedilen veriler
kullanilarak GAMS paket programinda CPLEX ¢oziiclisii ile
caligtirilmistir. Hesaplama sonuglar1 Tablo 1°de 6zetlenmistir.
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Hesaplama sonuglarina gore su degerlendirmeler yapilabilir. Tablo
1’den modelin ¢ok sayida dagitim merkezi ve dagitim transformatorii
actlmasina karar verdigi goriilmektedir. Problem kapasite agisindan
incelendiginde bu kadar tesise gerek olmadigi, daha az sayida tesisin
en yogun talebe bile karsilik vermekte yeterli olabilecegi
goriilmektedir. Kapasite agisindan bir sorun olmamasina ragmen bu
kadar ¢ok tesis agilmasinin iki gerekgesi oldugu savunulabilir.
Birincisi, tesis maliyeti ile kablo maliyeti arasindaki iligkidir. Tesis
sayis1 arttik¢a bir yandan ek bir tesis agma maliyetiyle karsilasilirken
bir yandan ise kablo maliyetinin azalmast muhtemeldir. Model, tesis
maliyeti ile kablo maliyeti arasinda bir 6diinlesme noktasi bulacak
sekilde tesis sayisina karar vermektedir. Ele alinan problemde
kilometre bagina kablo maliyetleri ile tesis kurulum maliyetleri
birbirine yakin degerlere sahip oldugu i¢in model ¢ok sayida tesisin
acilmasma karar vermistir. Cok sayida tesis a¢ilmasmnin bir diger
sebebi ise kablolarda birim mesafe basina bir enerji kaybinin séz
konusu olmasidir. Bu enerji kaybini en aza indirmek i¢in model kablo
boyutlarimn olabildigince kiiglik tutmaya calismaktadir. Bu da fazla
sayida tesis agilmasina sebep olmaktadir.

Optimal ¢6ziimdeki tesis agma ve kablolama kararlar1 sonucunda
olusan tedarik zinciri ag1 bir biitiin olarak Sekil 2’de sunulmustur.

Hesaplama sonuglart irdelendiginde secilen kablolarin biiyiik
boliimiiniin, maliyet agisindan daha avantajli olan ancak kilometre
basgina enerji kaybi nispeten daha yiiksek olan birinci tip kablo oldugu
goriilmektedir. Bu kararin sebebi su sekilde agiklanabilir. Model
kablo secimi yaparken yiiksek maliyetli kablonun segilmesi
durumunda katlanilacak ek maliyet ile verim artisiin getirdigi
kazanci karsilagtirmaktadir. Eger ek maliyet verim artiginin getirdigi
kazangtan deger olarak daha diisiikse yiliksek maliyetli kabloyu
segmekte, aksi durumda diisiik maliyetli kabloyu se¢gmektedir. Bu
dogrultuda, model bazi dagitim transformatdrleri ile saha dagitim
kutular1 arasinda daha verimli ancak daha maliyetli olan Kablo 2’yi
tercih ederken pek ¢ok durumda Kablo 1°i tercih etmistir.

5.3. Belirsizligin Etkisi (Effect of Uncertainty)

Bu calisma kapsaminda 6ne siiriilen model talep belirsizligini dikkate
alan iki asamali bir stokastik programlama modelidir. Bu béliimde,
problemdeki belirsizligi ele almanin etkisi irdelenecektir. Bu amagla,
talep degiskeninin ortalamasi sabit tutularak varyansi azaltilmistir.
Omek olarak, mevcut problemde (yiiksek varyans) talep varyansi
3750 iken, orta diizeyde varyansin olmasi durumunda 1667, disiik
diizeyde varyansin olmasi durumunda ise 417 olarak belirlenmistir.
Deterministik modelde ise varyans O olarak alinmistir, yani tiim
senaryolardaki talep degerleri ortalama talep degerine esittir.
Hesaplama sonuclar Sekil 3’te 6zetlenmistir.

Hesaplama sonuglarindan  belirsizlik  seviyesinin  (varyansin)
artmastyla beklenen toplam maliyetin de arttig1 goriilmektedir. Bunun
sebebi, modelin tesis kurulumu ve kablolama kararlarini verirken tiim
senaryolar1 goz oniinde bulundurmasidir. Talebin en yiiksek oldugu
senaryo da dikkate alinarak tesis kurulumu ve kablolama kararlart
verildigi i¢in varyansin yiiksek oldugu durumlarda beklenen maliyet
de yiiksek ¢ikmaktadir. Varyans azaldik¢a ise dikkate alinan en
yiiksek senaryo talebi azaldigi i¢in kurulum ve kablolama maliyetleri
azalmaktadir. Bu tartismadan hareketle, dagitim sirketlerinin birinci
Onceliginin belirsizligi olabildigince azaltacak ¢alismalarda bulunmak
oldugu sdylenebilir. Bu noktada ayrica, enerji talebi tahminlemesine
yonelik caligmalarin 6nemi de ortaya ¢ikmaktadir. Literatiirde farkl
enerji kaynaklarma yonelik talep tahminlemesine odaklanan pek ¢ok
¢aligma mevcuttur (6rnek olarak, Hamzagebi ve Kutay [23], Bilici ve
Ozdemir [24] ve Balike1 vd. [25] incelenebilir).

Belirsizlik seviyesinin etkisine ek olarak belirsizligin goz Onilinde
bulundurulmamasinin etkisi de irdelenmigtir. Bu amagla deterministik
modelden elde edilen tesis kurulumu ve kablolama kararlar1 yiiksek
varyanslt problemde (mevcut durumda ele alman problem)
sabitlenmis ve s6z konusu belirsizlik ortaminda, deterministik model

Tablo 1. Hesaplama sonuglari (computational results)

Optimal
Maliyet

Kurulan Dagitim
Merkezleri

Kurulan Dagitim Transformatdrleri

$15.543.754,39 DM?7. DM10

DM1, DM2, DM3, DM4, DTI, DT3, DTS5, DTS, DT9, DT10, DT13, DT15, DT16, DT18,
DT20, DT21, DT23, DT24, DT25, DT26, DT27, DT28, DT29

Sekil 2. Elde edilen tedarik zinciri ag1 (Obtained supply chain network)

1034



Ozdamar ve Alegdz / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 40:2 (2025) 1027-1037

kararlarin1 uygulamanin etkileri tartisilmistir. Hesaplama sonuglari
Tablo 2’de sunulmaktadir.

Tablo 2. Belirsizligi géz ard1 etmenin getirdigi ek maliyet
(Additional cost of ignoring the uncertainty)

Iki Asamali Stokastik Programlama Modelinin
Coziimii Sonucu Elde Edilen Beklenen Maliyet
Deterministik Modelden Elde edilen Kurulum ve
Kablolama Kararlarmin ki Asamali Stokastik
Programlama Modelinde Sabitlenmesi Sonucu
Elde Edilen Beklenen Maliyet

Belirsizligi G6z Ardi Etmenin Maliyeti
Belirsizligi Goz Ardi Etmenin Maliyeti (%)

$15.543.754,39

$21.716.381,44

$6.172.627,05
%39,71

Tablo 2’de goriildiigli iizere, deterministik modelden elde edilen
kararlarin belirsiz ortamda kullanilmasi bu 6rnek problem 6zelinde
yaklasik %40°lik bir ek maliyet getirmektedir. Ayrica, bu problemde
Oyle bir durumla karsilagilmasa da belirsizligin dikkate alinmamasinin
zaman zaman kapasite yetersizliklerine ve uygun olmayan (infeasible)
¢ozlimlere sebep oldugu da bilinmektedir. Bu gercekten hareketle,
tiim tedarik zinciri ag1 tasarimi problemlerinde oldugu gibi elektrik
dagitim aglarinin tasarimi probleminde de belirsizlikleri dikkate alan
bir ¢oziim yaklagimi kullanmanin bilyiik 6nem tasidigi sonucuna
varilabilir.

$16.000.000,00
$15.500.000,00
$15.000.000,00
$14.500.000,00
$14.000.000,00

$13.500.000,00

5.4. Enerji Kaybinin Etkisi (Effect of Energy Loss)

Daha 6nce bahsedildigi tizere elektrik dagitim aglarinda enerji iletimi
sirasinda belli bir miktarda enerji kayb1 olabilmektedir. Bu béliimde,
s6z konusu enerji kaybmin ag tasarimi {izerindeki etkisi
irdelenecektir. Bu amagla, problem kablolara dair farkli enerji kayb1
orani degerleri ile test edilmis, hesaplama sonuglari Sekil 4’te
Ozetlenmistir. Sekil 4’te “Temel” ifadesi mevcut durumda kullanilan
enerji kayb1 oranlarmi ifade etmektedir. -%50 ve -%100 ifadeleri
enerji kaybi oranlariin mevcut duruma gore %50 ve %100 azaltildig:
durumlara karsilik gelmektedir. Benzer sekilde, %50 ve %100
ifadeleri ise enerji kaybi oranlarinin mevcut duruma goére %50 ve
%100 artirildigt durumlara karsilik gelmektedir.

Sekil 4’teki hesaplama sonuglari, ele alinan 6rnek problemde enerji
kaybi oranlarindaki degisimin toplam tedarik zinciri maliyeti tizerinde
gorece az bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir. Bu durumun bir
sebebi olarak ele aliman 6rnek problemde tesisler arasi uzakliklarin
nispeten diisiik olmas1 gosterilebilir. Tesisler arasindaki uzakliklarin
daha fazla oldugu biiyiik boyutlu aglarda, enerji kaybi oranlarindaki
degisimin daha belirgin bir maliyet farki ortaya ¢ikaracagi agiktir. Bu
ornek problemde nispeten az da olsa sonugta enerji kaybindaki artigin
ek bir maliyet getirdigi goriilmektedir. Hem sz konusu maliyetten
kaginmak hem de tedarik zincirinin gevresel etkisini azaltmak igin
dagitim firmalarinin enerji kayb: konusuna odaklanmasi ve bu kayb1
en aza indirecek ¢6zlimler aramasi biiyiik 6nem tagimaktadir.

$13.000.000,00
Yiiksek Varyans  Orta Diizeyde Diisiik Varyans Deterministik
(Mevcut Problem) Varyans Model
Sekil 3. Belirsizligin etkisi (Effect of uncertainty)
15.600.000,00
15.500.000,00
15.400.000,00
15.300.000,00
15.200.000,00
15.100.000,00
15.000.000,00
-%100 -%50 Temel %50 %100

Sekil 4. Enerji kaybinin etkisi (Effect of energy loss)
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$21.000.000,00
$19.000.000,00
$17.000.000,00
$15.000.000,00
$13.000.000,00
$11.000.000,00
$9.000.000,00
$7.000.000,00
$5.000.000,00

-%60 -%40 -%20

Temel %20 %40 %60

Sekil 5. Enerji talebinin etkisi (Effect of energy demand)

5.5. Enerji Talebinin Etkisi (Effect of Energy Demand)

Bu boliimde enerji talebinin ag tasarimimna etkisi irdelenecektir.
Talebin etkisini daha iyi analiz edebilmek i¢in bu boliimde talebin her
tirlii etkiden armdirilmis ve kesin olarak biliniyor oldugu
varsayilmistir. Farkl: talep degerlerine dair hesaplama sonuglar $ekil
5’te Ozetlenmistir. Sekil 5’te “Temel” ifadesi iki asamali stokastik
modelde ortalama talep senaryosuna (Senaryo 2) karsilik gelen talebi
ifade etmektedir. -%20, -%40 ve -%60 ifadeleri temel durumdaki
taleplerin %20, %40 ve %60 oraninda azaltildig1 durumlara karsilik
gelmektedir. Benzer sekilde, %20, %40 ve %60 ifadeleri ise temel
durumdaki taleplerin %20, %40 ve %60 artirildig1 durumlara karsilik
gelmektedir.

Sekil 5°te goriildiigi ilizere enerji talebinin artmasi toplam tedarik
zinciri maliyetini belirgin bir bigcimde artirmaktadir. Hesaplama
sonuglarina gore bu etki iki nedenle agiklanabilir. Birincisi, enerji
talebinin fazla olmasi sebebiyle taginan elektrik enerjisi miktar fazla
olmaktadir. Bu da iletim maliyetlerinde bir artiga sebep olmaktadir.
Ikincisi ise, enerji talebi arttikga séz konusu enerjinin dagtimimni
saglayan tesislerin (dagitim merkezi ve dagitim transformatorii) sayist
artmaktadir. Bu da ek tesis kurulum maliyetlerini beraberinde
getirmektedir. Ornek olarak, model -%60 talep durumunda 4 dagitim
merkezinin agilmasma karar verirken, +%60 talep durumunda 8
dagitim merkezinin agilmasina karar vermistir.

Hesaplama sonuglari ayrica farkli talep durumlarinda tesisler
arasindaki akiglarin da degiskenlik gosterdigini, yani enerji
talebindeki degisimin tesis agma kararlarina ek olarak tesisler
arasindaki akig kararlarii da etkiledigini gostermektedir. Bu
baglamda, enerji talebinin hem toplam tedarik zinciri maliyetini hem
de tedarik zinciri ag1 tasarimi kararlarini belirgin bir bigimde
etkiledigi sonucuna varilabilir.

6. Sonuclar ve Degerlendirme (Conclusions)

Elektrik dagitim aglarinin en iyi sekilde tasarlanmasi, dagitim
sirketlerinin maliyetlerinin azaltilmasi ve kullanicilara kesintisiz
enerji arzi saglanmasi agisindan biiyiik 6neme sahiptir. Bu ¢alismada
trafo merkezleri, dagiim merkezleri, dagitim transformatorleri ve
saha dagitim kutularindan olusan bir elektrik dagitim agina
odaklanilmis, bu aga yonelik lokasyon, akis ve kablo kararlar1 igin iki
asamali bir stokastik programlama modeli 6ne siiriilmiistiir. One
siiriilen modelin test edilmesi i¢in Eskisehir iline yonelik bir 6rnek
problem olusturulmustur. S6z konusu 6rnek probleme dair sayisal
sonuclar bir yandan modelin gergek hayat problemlerinde
uygulanabilirligini kanitlarken bir yandan da bazi yOnetimsel
¢ikarimlar1 beraberinde getirmistir.
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Ilk olarak, 2 trafo merkezi, 10 dagitim merkezi, 30 dagitim
transformatorii ve 100 saha dagitim kutusundan olusan bir problemin
6ne siiriilen matematiksel model ile kesin olarak ¢oziilebildigi
goriilmiig; One siiriilen ¢oziim yaklagiminin kiigiik ve orta boyutlu
gercek hayat uygulamalarinda kullanilabilecegi sonucuna varilmigtir.
Ikinci olarak, modelin tesis agma kararlarmi verirken kapasite
gereksinimlerine ek olarak kablo maliyetlerini ve kablo boyutuna
bagli olarak degisen enerji kaybmi da dikkate aldigi goriilmistiir.
Ugiincii olarak, talep parametresinin hem toplam tedarik zinciri
maliyeti hem de tesis agma, kablolama ve akig kararlar1 gibi ag
tasarimi Kararlar tizerinde belirgin bir etkisinin oldugu sonucuna
vartlmigtir. Son olarak, belirsizligin etkisine dair yapilan analizlerden,
belirsizlik seviyesi (varyans) arttik¢a beklenen maliyetin arttigi, bu
baglamda sistemdeki belirsizlikleri azaltmaya yonelik galigmalarin
dagitim sirketlerinin baslica Oncelikleri arasinda olmasi gerektigi
sonucuna varilmigtir. Ayrica, sayisal sonuglar sistemdeki belirsizligi
g0z ard1 etmenin ciddi ek maliyetler getirebilecegini de gostermistir.

Bu calisma gelecekte pek ¢ok yoniiyle gelistirilebilir. Ilk olarak, bu
caligmada problem, endiistri mithendisligi bakis agisiyla ve gesitli
varsayimlarla, genel bir bicimde ele almmustir. Elektrik dagitim
aglarindaki tesislere, kablolara ve enerji iletimine dair daha fazla
teknik detayin géz 6niinde bulundurulmas: ve modelin bu dogrultuda
diizenlenmesi 6nemli yonetimsel ¢ikarimlar1 beraberinde getirebilir.
Ikinci olarak, her ne kadar kiigiik ve orta boyutlu problemlerde model
¢ozlim verse de tedarik zinciri ag1 tasarimi problemlerinin NP-Zor
simifindan problemler oldugu ve belli bir problem boyutundan sonra
modelin ¢dziim vermeyecegi bilinen bir gercektir. Bu baglamda,
biiyiik boyutlu problemler igin iyi ¢aligan bir sezgisel/metasezgisel
algoritma gelistirilmesi de gelecege doniik bir diger ¢alisma Onerisi
olarak sunulabilir. Son olarak, bu ¢alismada senaryolar baglaminda
ele alinan talep parametresi iizerinde ek analizlerin yapilmasi ve talep
parametresinin uygun bir dagilimla ifade edilmesi de talepteki
belirsizligin etkisi konusunda farkli ¢ikarimlar saglayabilir.
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