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OZET

Bu yulzyilhn ikinci yarisinda bazi fosil yakitlarirezervlerinin sonuna gelinegietahmin
edilmektedir. Bu sebepten dolayi, bitin enerji kedyarinin verimli birsekilde kullaniimasi
blyuk 6nem tamaktadir. Elektrik sektoriindeki rekabetin ana Hiedgivenilir Grin, daha
yiuksek kalite, daha duk fiyat teklifi, elektrigin dagitilmasinda ve Uretiimesinde ki
verimliligin arttirlmasidir. Elektrik piyasa katiimcilanmi daha diik fiyat teklifi
verebilmeleri igin enerji santrallerinde ekonomikkydagzitimi ve Uretim planlamasi yapmalari

gerekmektedir.

Bu calsma, kojenerasyon santrallerindeki yiuk optimizasyoeu elektrik giic dretiminin
planlanmasi ile ilgilidir. Bu, Unite karakteristdi ve sistem kisitlamalarinin uyglu

optimizasyon periyodundaki batin Unitelerin  Uretinseviyelerinin  belirlenmesini
icermektedir. Unite karakteristikleri ve kisitlaminimum ve maksimum uretim sinirlarini,
yakit maliyeti fonksiyonunu, start-up maliyetini,inimum calgma stresi ve maksimum
durma sirelerini ele almaktadir. Sistem kisitlamaleezerv gic¢ gereksinimleri ve gig
dengesidir (tim saatlerde talebin arzé& elmasi). Cagmanin birinci kisminda, rekabetgi
elektrik piyasasinin genel yapisi ve Turkiye'dekikérik piyasa yapisi ele alingtur. ikinci

kisminda, uretim planlama, kojenerasyon santraliieri enerji maliyeti, optimizasyon
teknikleri, lagrangian relaxation yontemi bahsed§tm Son kisimda ise, Lagrangian
Relaxation yonteminde birinci dereceden Gradiemitgndi kullanarak, termik santrallerdeki

optimum ekonomik yik datim calsmasi verilmgtir.

Anahtar kelimeler: Enerji, Elektrik, YUk optimizasyonu, Kojenerasyohagrangian,

Rekabetci elektrik piyasalari

Xi



ABSTRACT

It is forecasted that some fossil fuels reservds awme to end in the second half of this
century. So, usage of all the energy resourcesi&ftily is very important. The main objective
of the competition in the electricty sector are éo\prices, higher quality, reliable product and
increased efficiency of production and distributiém order to, offer lower prices electricity

market participants have to do generation schegldimd economic load dispatch in energy
plants.

This study deals with planning electricity geneatand load optimization in cogeneration
plants. This involves determination of producti@wvdls of all units in optimization period,
unit characteristics and system restrictions. Thi# characteristics and restrictions discuss
minimum and maximum production levels, fuel costdion, start-up cost, minimum up time
and minimum down time. The system restrictions@eer balance (supply being equal to
demand in all hours) and reserve power requirenterihe first part of the study, the general
structure of competitive electricity market and Kish electricity market structure are
explained. In the second part, generation schegluimergy cost in cogeneration plants,
optimisation techniques, lagrangian relaxation métare studied. Finally, by using First-
Order Gradient method in Lagrangian Relaxation wetloptimum economic load dispatch

in thermal plants is given.

Keywords: Energy, Electricity, Load optimization, Cogeneratid.agrangian, Competitive
electricity markets
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1. GIRIS
Enerji, toplumlarin ekonomik, sosyal, kuilturel gehiinde ve kalkinmanin sdrddrtlebilir
olmasinda en 6nemli gereksinimlerden biridir. Bigmdtuda enerjinin kesintisiz, gtvenilir,

temiz ve ucuz olarak gmnmasi amac edinilrtir.

Dunya genelindeki enerji ihtiyacinin dnemli bir 0Gid, fosil yakitlardan kadanmaktadir.
Fosil yakit rezervlerinin hizlh bigekilde tukenmesi, insagtunun artan enerji talebinin
karsilanmasinda tehlike yaratagadiginulmektedir. Bir yandan fosil yakitlarin yerine
alternatif enerji kaynaklari ag@arilirken, diger yandan da mevcut kaynaklarin etkin bicimde
degerlendirilmesi tzerine ¢amalar yapilmaktadir. Bu goultuda elektrik enerjisi Uretiminde
fosil yakitlarin kullanildgl termik santrallerin, daha verimli ¢ginasini amaclayan projeler
gelistiriimektedir.

Bilindigi Uzere termik santraller, fosil yakitlarin yakilsnale ortaya cikan 1s1 enerjisinin
amaclayan projelerden birisi kojenerasyon sistaditerKojenerasyon sistemleri, elektrik
enerjisi Uretiminin yaninda yan Urin olarak isitiime sazglamaktadir. Enerjinin dégamana

sgglanmasi ve kullaniimasi ile verimin artmasiglsair. Ayrica kojenerasyon sistemleri

uretimde rekabet gtayarak, enerji piyasalarinin liberajfeesine katkida bulunur.

Son yillarda diinya genelinde rekabetci enerji @yalssumlari hizla artmaktadir. Bunlarin en
onemlisi elektrik enerjisi piyasalarindasggaan liberallgme ve 6zellgtirme surecleridir. Son
kullaniciya daha ucuz ve daha Kkaliteli elektrilglaamasini amaclayan rekabetci elektrik
piyasa yapisl, yeni piyasgartlarinin olgmasi ile dreticiler arasindaki rekabetin artmasi
sglayan yapilanmalar gerceklaektedir. Rekabetci piyasa yapisina gore elektréticileri,
piyasa ve rekabegartlarinda ayakta kalabilmek icin, elektrik Gretmmaliyetlerini azaltici

yonde cakmalar yapmalari gerekmektedir.

Elektrik enerjisi Uretimin rekabete dayanmasi ilektik Ureticilerinin santrallerinde Uretim
planlamasi yapmalari kaginilmaz olacaktir. Akstitdk piyasaartlarina ayak uyduramazlar.
Ulkemizde ve diinyada gerceldm yeni elektrik enerjisi piyasa yapilarinda eliktr
ticaretinin zamana kg oldugu ve Uretim planlamasi yapilirken zamanla ybmnasi gerekgi
g6z onunde tutulursa, elektrik Ureticileri anliktikr kararlar vermek zorunda kalacaklardir.
Bu kararlar verilirken termik santrallerin hangartlarda cakmasi gerekfii 6nem arz
etmektedir. Termik santrallerin tretim planlamaapyirken, belirli bir zamandaki talep giic
dogrultusunda yukleme gercekkrektir. Bu noktada elektrik Greticilerinin, talegilen gigc

dogrultusunda, termik santraldeki guc Unitelerininioptm yikte caimasi, rekabet guclerini



arttiracaktir. Azalan maliyet neticesinde elekiiileticileri, rekabetci piyasa yapisinda daha
distk fiyat teklifleri sunacaklardir. Boylece fiyatka&betleri sonucunda tiketici daha ucuz

elektrik sglamis olur.

1996 yilinda Wood ve Wolenberg tarafindan Gii¢ Writisletiimesi ve Kontrolii (Power
Generation, Operation and Control) adinda, hidrotile santrallerin tretim planlanmasi ve
ekonomik yukleme yontemlerinin ayrintili olarak amidigi kitap yayinlanmgtir. Ayrica bu

Kitapta enerji tretim maliyetlerinin modellenmesi karar alma stratejilerine yer verikfir.

1999 yilinda Mendes tarafindan Rekabetci Elektrilga®alarinda Uretim Planlama,
Fiyatlandirma Mekanizmalari ve Fiyat Teklifi Stggeri (Generation Scheduling, Pricing
Mechanisms and Bidding Strategies in Competitivecticity Markets) adinda, elektrik
sektorindeki elektrik Gretim veriminin artmasi, datistk fiyat teklif yapisi olgturulmasi ve

daha yuksek kalite glanmasi Gizerine modeller gturulmustur.

Bu calsma, elektrik ve buhar Uretimi yapan enerji sangraiide optimum yukleme igin
gerekli hesaplamalarin yapilmasi ve enerji Uretilanlamasi yapilirken dikkat edilecek
hususlari ele almaktadir. Ayrica rekabetci elekpikasa yapisi ve yuk optimizasyonunda
uygulanan yontemler ayrintili olarak ele aligtm Calsmada 6ncelikle diinyada uygulanan
rekabetci elektrik piyasa yapilari ve Turkiye eféktenerjisi piyasa yapisinin gigim
surecindeki 6nemli unsurlari, dengeleme gtaima piyasasi anlatilgtir. Daha sonra enerji
maliyeti, kojenerasyon sistemleri ve lagrange faoydsun yik optimizasyonunda
kullaniimasi konulari incelenstir. Son olarak, elektrik ve buhar Ureten santrdkeyik

optimizasyonu uygulamasi yapikr.



2. REKABETCI ELEKTR iK PIYASASI ve TURKIYE ELEKTR iK ENERJISI
PIYASA YAPISI

Rekabetci elektrik piyasasi, merkezgilelmis piyasaya veya ikili ankmalara ya da her
ikisinin karsimina dayandirilabilir. Piyasa katiimcilarinin aknya da satmak istedikleri
elektrik enerjisi miktarlari igin, fiyat tekliflenin oldusu havuz sistemi piyasaseklindedir.
Bu fiyatlar, arz talep dengesi @anana kadar artagekilde alinir ve siralanir. Son olarak
alinan fiyat Sistem Marjinal Fiyati (SMF) olarakika edilir. Tuketiciler olgan bu SMF'den
alim yaparken, ureticiler de her MWh’lik enerji rtakinin ticaretini bu fiyattan yapacaklardir.
ikili anlasmalar teslimat durumlari vgartlarini kapsayabilir veya elektimn spot fiyatindaki
desisimlerine kasgl, katilimcilarda olgacak zararlarinin teminati finansal antalarla
belirlenebilir. Farkli Ulkelerdeki elektrik piyasainda, bslica Ozelliklerin benzer oldiu
problem ve konularin yaygin olarak gercekiddigi farkli ¢ézimler uygulanmaktadir
(Mendes,1999).

2.1 Rekabetci Elektrik Piyasasinin Bglica Ozellikleri

Bir elektrik piyasasinin temel yapisi, kamu finaasmmin durumu, gic sistemleri yatirim
ihtiyaglari ve hatta politik yapiyla belirlenen ygmyasa ortaminin uygulamasindan 6nceki
guc sistemi yapisi gibi bircok faktéregbaolan balica 6zellikler vasitasi ile belirlenir.

Piyasa ve Sisterfslemleri

Elektrik ticareti diizenleme uygulamalarinda, sisteenpiyasa gletmecilerinden olgan iki
onemli rolin kusursuz ve net olmasi gerekir. Gemeldr sistem operatoril, piyasa
katilimcilarinin faaliyetlerini koordine ederek ldigk aginin teknik guvengini saglamaktan
sorumludur. Bir piyasaglletmecisinin 6ncelikli gorevi, piyasa katilimcilam arzlari ve fiyat
tekliflerini sunacaklari bir ortam gkyarak her bir enerji ticareti periyodunda SMF'yi
belirlemektir. Bazi elektrik piyasalarinda sistem piyasa sletmecilerinin rolleri, bgimsiz
bir sekilde gorevlerin datildigi benzer organizasyonlar vasitasi ilezlanabilir. Sistem
isletmecisi, bazi piyasalarda iletigebeke hatlarinin sahibidir. §8r bazi piyasalarda bu
hatlarin kontrolti ve mal sahiglibagimsizdir (Mendes,1999).

Ticari Islemler

Bazi elektrik piyasalarindakir(giltere gibi) ticarette SMF’nin okumu ve fiyat tekliflerinin

dizenlenmesinin Eamsizsekilde olmasi zorunludur. Piyasa katilimcilari, tsipgat



desisimlerinden kendilerini korumak ic¢in finansal ikianlagmalar yapmaya hak sahibidir.
Diger piyasalarda katilimcilar, satin alma ve satmeekginimlerinin bir kisminin veya
tamaminin daitimi icin ikili anlasma yapmalarina izin verilir. Havuzstha ticaret yapilirken
dikkat edilecek nokta, sistem guvegti sikintiya sokacak andmalar dizenlenmemesi ve

sistem maliyetinin piyasa katilimcilari arasindglagirilmasi garanti altina alinmahdir.

Anlagmalar, 6deme ve Kkesigartlarin oldgu biri satici bir dieri alici olan ticari
sozlgmelerdir. Elektrik, anlgmalarin standart olarak kullanifgh dezisik yollarla
pazarlanabilir. Anlgmalar, merkezi sistemlerde yodnetimlemleri maliyeti gibi 0Ozel
durumlarin Ustesinden gelmek ve piyasa katihmiiar birbirleri ile algveris yapmasina

olanak sglayacaksekilde kullanilabilir.

Spot slemleri, yakin zamandaki elektrik teslimi icin gekdesen elektrik satlaridir. Fakat
genelde resmi bir angma yapilmasina gerek yoktur. Spglemlerinin bglica karakterisgi
teslim ve ddeme yukumlGgiinin ayni anda veya c¢ok kisa bir sure icindgulsuz
gerceklgmesidir. Spot slemlerin finansal kgullari, elektrgin her Unite bg@na fiyatini
icermekle kalmayip ayni zamanda anta yontemlerini de icermektedir. Forward ve futures
anlgmalar, gelecekteki bir tarihte, belirli bir bélgedkrisacak elektgin simdiden belirlenen
fiyat Uzerinden teslimi i¢in yapilan aghaalardir. Uzlama, sadece enerjinin teslim edgdi
zamanda yapilir ve ani@ma fiyati ile elektrgin teslim edildgi tarihteki piyasa dgeri (spot
fiyat) arasindaki fark, kar ya da zarar olarak gokt. Forward ve futures anjmalar,
elektrigin spot piyasadaki ggsimlerine kasi katilimcilari koruma adina, sistematik olmayan
fiyat riskini azaltmaya yonelik vadeglemlerdir (Mendes,1999).

Piyasa Zamanlari

Elektrik piyasalarindaki toptan sgar icin fiyatlar, ileriye, sonrasina veya eleftn gincel
teslim edildgi zamana gére belirlenebilirlefleriye doniik fiyatlar tipik olarak giin oncesi
kaidesine dayanarak belirlenir. Bu durum, ticarrakkara dayanan fiyat teklifleri ve arzin
belirlenmesine, ayni zamanda piyasa katilimcildiyatlara kagilik vermesine izin verir.
Piyasa fiyatlarinda, planlanan proje ile giincelsatudurum arasinda herhangi bir sapma
durumuna hitaben bir dengeleme mekanizmasi olnmar®ky. Bu farklar, tretim ve iletim
kayiplari gibi risklerden, piyasa katilimcilarirfipat kararlarindan dolayr meydana gelebilir.
Elektrigin gincel teslim edil@i piyasa yapisinda, sistem veya piyagatmecisi, piyasa
katilimcilarinin planlanan durumlarini kiuguk birafta dgistirmelerini, fiyat teklifleri ve
arzlarini azaltip ya da arttirmalarini isteyelslirl Fiyatlar, teslimin yapilgn gtn kullanilan

guncel olanaklar ve talep gereksiniminin dengeddaganarak belirlenir. Boylece gincel



piyasadaki fiyatlar, her bir ticaret periyodundglic sisteminin giincel operasyonel durumunu
yansitir. Gergek zamanl fiyatlarin belirlenmesingg/asa katilimcilarinin birbiri ile gou
etkilesimi dncullik edebilir. Fakat pratikte elektrik piyes uygulamalarinda bu halen ¢ok zor
gerceklgecek bir durumdur (Mendes,1999).

Fiyat Teklif Yapisi

Degisik fiyat teklifi yaklasimlari, gu¢ sistemlerinin kawmi olan farkh santral tiplerini
yansitan dinya capindaki elektrik piyasalarindairbsenmgtir. Hidroelektrik santrallerinin
istenildigi taktirde sisteme aninda enerji verebiliyor olmaan dolayr oldukca esnek
olmalarinin yaninda, buyuk termik Uniteler icintsiale senkronize ¢amasi ve tam yike
cikabilmesi icin birka¢ saat gerekebilir. Termik ngallerde devreye girebilme c¢ok
maliyetlidir. Cunku istenilen operasyonel sicgllh ulgmak igin ¢ok miktarda yakit
kullaniimasi gerekir. Nikleer santraller yuksekdcahkta calsir ve genelde sadece bakim

veya yakit ikmali icin kapatilirlar.

Bazi elektrik piyasalarinda fiyat teklifi, devreygrme (start-up) ve c¢aimama (no-load)
maliyetlerini iceren, tnitelerin ¢ama uretim maliyetlerinin farkli unsurlarinin temsdildigi
cesitli parametrelerle olgturulur. Boyle karmgik fiyat teklifi yapisi, maliyetler ile ilgili
olarak Uretici riskini azaltir. Fakat elektrik fiyain daha da azalmasinda onciluk etmez. Bu
durum planlama algoritmalarini ve fiyat belirlemekanizmalarini oldukga arttirir ve boylece
piyasa @&inin seffafligi azalir. Buna ek olarak, karmi fiyat teklifi sistemlerinin
planlanmasinda, elekgin fiyatindan ziyade Uretim maliyetinin minimum as1 amaclanir.
Bu durumun eksikgi, elektrik piyasasinin etkirgini ve guvenirlgini tehlikeye atabilecek

olmasidir.

Diger elektrik piyasalarindaki fiyat teklifleri, piyaskatilimcilarinin gonulli ajverislerine
konu olan enerjinin miktari icin basit fiyat ciftiai ihtiva eder. Ureticilerin, operasyonel
kisitlar ve dretim maliyetlerini yansitan fiyat tdllerinin karisik maliyet yapilarini
O0zumsemesi gerekir. Ayni zamanda piyasa katilimoita kazanim elde edebilmeleri igin,
piyasayl tam anlamiyla pargalara ayirip tahmin yapm gerekir. Bdyle fiyat teklifi
yapisinda Ureticilerin, devreye girebilme maliygtiart-up cost) ve durma maliyetinin (no-
load cost) uygun olarak gdilmasi ile ilgili riskleri hesaplamalari gerekiBasit fiyat teklifi
kuskusuz, elektrik fiyatinin minimum olmasini @ayacak fiyat tekliflerinin belirlenmesine
dayanan, maliyet minimizasyonunun yapildipiyasalarda ve elekgin toptan satildi

piyasalardgeffafligi ve basitlgi arttirir (Mendes,1999).



Talebe Dayanan Fiyat Teklifi

Baz toptan safielektrik piyasalarinda talep, tahmini yikleme aigoasi prensibine goére
belirlenir. Bu durumda talep, SMF'nin belirlenmedén pasif rol oynar. Boyle piyasalarda
Unitelerin  dretimleri, talep tahminini kalayacak sekilde planlanir. DOier elektrik
piyasalarinda talepgesi, fiyat tekliflerinin satin alinan miktarlarimitoplanmasi vasitasi ile
belirlenir. Daha sonra fiyatlar ve giam, talep @rileri ve toplam arzin kegmnesi ile bulunur
(Mendes,1999).

Fiyat Teklifleri ve Arzlarinistikrarligi

Bazi elektrik piyasalarinda fiyat teklifleri ve #ag elektrik ticaretindeki firma kararlari
vasitasl ile ele alinir. Bu kararlardan c¢ikildda, dengesizlik maliyeti esas alinarak bedel
talep edilir. Bununla bazi piyasalardaki UreticNer tiketicilerin fiyat teklifleri ve arzlarinin
yapisinda daha dikkatli olacaklar umulmaktadir isles,1999).

Fiyat Rekabeti

Bazi piyasalarda, dretim plani yapilan Unitele@maminda fiyat tekliflerinden Bansiz

olarak sistem marjinal fiyatindan 6deme yapilir.F5Mecilms tUnitelerden en pahal Unitenin
fiyatt olarak belirlenir. Bu durum acik arttirmaybenzetilebilir. Prensipte ekonomik
verimliligi saglar. Bunun dyinda eer Ureticilere kendi fiyat tekliflerinden 6demeler
yapilsaydi, karlarini maksimum yapacak fiyat teé&tihi sececeklerdi. Boylece daha ucuz
uniteler, maliyetlerinden ¢ok daha fazla fiyat tkldunacaklardi. Bir Unite ¢ok ylksek fiyat
teklifi verirse, planlamada Uretim siina cikarilacakti. Ureticiler potansiyel gelir kpharini

telafi etmek icin nadiren kendi normal fiyat teldifini kullanacaklardir (Mendes,1999).

Tletim Kisitlari ve Kayiplar

Sebeke kapasitesi ne zaman bitin iletim gereksinimldasariyla kagllamazsa, iletim
kisitlari ortaya cikariletim kayiplari,sebekedeki dalgalanmalar Ggegibi sistemin farkli
kisimlarinda cgtlendirilebilir. iletim kisitlari ve kayiplarisebeke bolgesinden dolayr daha
ucuz Uretici yerine daha pahali Uretici secilmesiredkili olabilir. Elektrik piyasasindaki
toptan sat fiyatlari, hemsebeke kisitlari ve kayiplarinin da icinde bulugidiSMF’leri ile
hem de herhangi bolgeselsihli gin ihmal edildgi hesaplamalarla belirlenebilir. Boyle
elektrik piyasalarindaki kisitlarin ve kayiplariraligeti, piyasa katilimcilarinin ortak bir fiyat

dogrultusunda iyilgtirmesi ile boligtaralur (Mendes,1999).



Kapasite Teslimatlari

Elektrik sistemlerinin merkezi planlamalarda argiivenilirligi, puant yik Uzerindeki tretim
kapasitesinin kabul edilebilir minimum sinirnin \®@1 sinirin sglanarak garanti altina
alindgl santral yapilanmalarinin belirlenmesi ile geregidilebilir. Alternatif yaklasimlarda,
rekabetci elektrik piyasalarinda arzin guvgnii garanti altina alarak yerine getirilir. Bazi
piyasalarda kapasite teslimatlari, mevcut Ureticilenarjinal karlilgini devam ettiren dretici
tesvikine dayall olarak dizayn edilgtir. Diger piyasalarda, potansiyel yeni katilimlara ve
piyasa katilimcilar igin ekonomik bir sinyal olaenerji fiyatlarina bel bdanmstir
(Mendes,1999).

2.2 DUnya Genelindeki Elektrik Piyasalari

Son yillarda birgok tlkenin enerji sektoriinde, ypijasasartlarinin olgmasi ve ureticiler
arasindaki rekabetin artmasi ile elektrik endisids yeniden yapilanmalar
gerceklgemektedir. Elektrik piyasalarinda arz ve Uretimdeldkabetin tgvik edildigi
uygulamalar argiriimaktadir. Buraddskandinav (lkelerinde uygulanaskandinav piyasasi
(NordPool) ileingiltere ve Galler'in yeni elektrik piyasa yapISIETA) anlatilacaktir.

2.2.1iskandinav Piyasasi (Norvecisveg, Finlandiya ve Danimarka)

Iskandinav Havuzu (NordPool), fiziki ikili anjmalara imkan taniyan bir tir gonlli katihmli
veya net havuzdur. Elektrik, piyasa katilimcilarasandaki ikili anlamalar cercevesinde
havuz Uzerinden ya da havuziddan alinip satilabilir. Ureticiler, g@imcilar, tedarikgiler,
sanayi tuketicileri, ticaretciler ve aracilar haauzatilabilirler. Bg iletim sistemi §letmecisi
(Norveg,isveg, Finlandiya ve Danimarka’da iki tane olmakré}éicareti kolaylgtirmak ve

rekabeti tgvik etmek icin gbirli gi yapar.

Danimarka dinda, Iskandinav elektrik piyasasi %2100 agciktir. Geneadliklperakende
piyasasindaki buydk nihai kullanicilar tedarikdigersézlemeler yaparlar. gagidakiler

yaygin olan sozkgne turleridir:

* Fiyatin kisa bir stire 6ncesinden yapilan bildieimiesistirilebildi gi s6zlesmeler;
« Sabit fiyatl sdzlgmeler — bir veya iki yillik;

* Spot fiyati ve fiyat tavani olmadan bir artrani iceren spot sozlmeler;

* Spot fiyatl temel alan, bir agtorani iceren ve fiyat tavani olan sGzieler.



Simdiki durumda, toplam yillikiskandinav tiiketiminin yak$ak %30'u iskandinav Elektrik
BorsasI’'nin spot piyasasi Uzerinden alinip satiali s6zlemeler ticaretinin yillik toplam
3,500 TWh civarinda oldiu tahmin edilmektedir (Yillikiskandinav uretim/tiiketiminin
yaklasik 9 katl.) (EPDK,2003).

Ikili Topiean Seig Prmxes

=Mzl eizlezmeler

iireticiter, =Fiziki zozlesmeler (zel hazitlanmiz ya da
gebeke sahipleri stanilart)
Ticaret ve iring i yo
s Nord Pool ASA

Perskendeciler L.
: ; =hiali pivasa

Hord Spot AS
“Fiziki piyasa

Pershende Sutg Phesesi

ik sanayi

Hizinet sektori

Ewsel tiketiciler

Sekil 2.1 NordPool ticaret piyasasi (EPDK,2003)

NordPool, aagidaki piyasalari ve piyasa hizmetleriglietir:

* Fiziki s6zlemeler icin bir spot piyasa - NordPool Spot AS

* Finansal turevler icin bir piyasa (vadeli sgeheler ve opsiyon sozmeleri);

» Finansal elektrik sozjeneleri icin kliring hizmetleriskandinav Elektrik Takas

OdasrI’'ndalETO) yurutilir (EPDK,2003).
2.2.1.1Fiziki ve Mali Piyasalar

Elspot
Iskandinav Elektrik Borsasi'nin spot piyasasina pBts adi verilir. Piyasa, havuzda faaliyet

gOsteren katilimcilarin yer afgive bir sonraki giin icin olan bir spot piyasadBit sonraki



gun yapilacak elektrik teslimati icin olan fizide&trik s6zlemeleri bu piyasada alinip satilir.
Piyasa katilmcilari, saatlik olarak yapilan eldktenerjisi sézlgmelerinin alim satimina

yonelik olarak bir sonraki guiniin her saati iginlifekerirler.

Ertesi gun, her elektrik teslimat saati igin timakatim talimatlar bir araya getirilir ve bu
teklifler temel alinarak toplam talep ve toplam egzleri olusturulur. Bu iki €rinin kessme
noktasli, her saat icin spot fiyatlari belirler. Sfigata ayrica “sistem fiyati” adi da verilir.
Spot piyasanin sistem fiyati, uzun vadeli (forwaedfutures) sézkemeler ve borsa gl piyasa

[Over-the-Counter (OTC)] veya ikili toptan sapiyasasi icin referans fiyati olur.

( Fiyat \\
1 Sabit iyt
En talep
yihmeh Lo o« Talep frz
iyt {{ahs) ,II {=atig)
teklifi

Sistem
frathi
MN
Sabit fiyath Denge
J\ arz micier: /J
bt =
e S

Sekil 2.21skandinav elektrik piyasasinda sistem fiyatsotau (EPDK,2003)

Elbas

Elspot'da fiyatin belirlenmesi ve teslimat araskideaman farki (bazi durumlarda 36 saate
kadar varabilir) sebebiyle katilimcilar, fiziki 46gme dengelerini iyilgtirmek isteyebilirler
Elbas piyasasinda sogheelerin alim satimi teslimattan bir saat 6ncesiadak ve 24 saat
boyunca yapilabilir. Bu piyasaimdiki durumda isve¢ ve Finlandiya ile sinirhdir
(EPDK,2003).

Eltermin

Eltermin, vadeli sozlgmeler aracifityla, gelecekteki beklenmeyen fiyatglgkliklerine kari
hedging ve risk yonetimi icin ofturulan mali piyasadir. Katilimcilar elektrik tutexi
(derivatives) satin alarak, alim ve satimlarint d¢@&ne sonrasina kadar givenceye alabilirler.

Nord Pool’'un mali piyasasi ikili andealar piyasasiyla fiilen rekabet halindedir ve gete
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yonelik fiyat bilgisi sglamaktadir. Dier emtia piyasalarinda olgu gibi burada da vadeli

sozlemeler surekli olarak alinip satilmaktadir (EPDK,2D0

Fiyat Farki S6zlgmeleri

Mali piyasa turev sozbeneleri kullanarak spot piyasa fiyatlarin gelecektbkklenmedik
degisikliklerine kari dnlem alan piyasa katilimcilari, hala sistemftitya, spot alimlari igin
gerceklgen bdlgesel fiyatlardan farkli olmasi riskiyle §akariyadir. Spot sistem fiyati,
sadece spot teklif verilen boélgeler arasinda higbtrm kisidi olmamasi durumunda, her bir
bdlgesel spot fiyatasé olur. Fiyat farki icin sozlgneler piyasanin farkh fiyat bolgelerine
bolundigl durumlarda bile piyasa katilimcilarinin 6nlenbétaesini sglar (EPDK,2003).

2.2.1.2 YUk Daitimi

Piyasa katilimcilari, giintin her saati icin fiyaktar tekliflerini havuza sunarlar. Bu teklifler
belirli bir tretim tesisi ile bglh olmak zorunda deldir, fakat iletim kisitlari olmasi
durumunda tesislerin yeri énem kazanir. Ureticmtem §letmecisine bildirmy olduklari
sekilde, ikili anlamalardaki taahhitleri ve NordPool'daki alim satimia dikkate alarak,
kendiliginden devreye girerler. Bildirilngi olan miktarlar ile ol¢ilen miktarlar arasindaki
farkhliklar icin uzlagtirma, her tlkenin kendi dengeleme piyasasindgaoldiyatlar Gizerinden
yapilir. Spot piyasa, ayrica, olasi sistem dgslatarina, yanisebekenin bir boélimiinde
yetersiz iletim kapasitesi olmasi durumuna yoneldcak da kullanilabilir. Piyasa farkli teklif
verme bolgelerine ayrilir ve bu bdélgeler, iletimbekesinde darljaz olymasi durumunda
farkh fiyat bdlgeleri olarak da kullanilabilir. g&r boyle kisitlar yoksa, spot sistem fiyati
bdlgelerin spot fiyatina sé& olur. Eger stzlgmeye bglanmg miktarlar iletim sebekesi
kapasite sinirinisarsa, bu durumdan etkilenen her spot piyasa tessBaet dilimi icin iki ya
da daha fazla alan fiyati, ya da bolge fiyati, pésar. Havuzdaki spot fiyat, denge fiyatini
belirler. Butun piyasa igin tek bir fiyat nadiretugur. Her bolge icin spot piyasa fiyatlari ve
miktarlar belirlendginde, piyasa, tahmin edilen Gretim ve yuk miktariargore dengededir,
fakat bu denge zaman icerindeggebilir ve deisecektir. Dolayisiyla, gercek zamanlh

dengeleme i¢in de bir mekanizma gereklidir.

Her tlkedeki gercek zamanli piyasa, sistgl@imecilerinin, gercek zamanklétme sirasinda
uretimi yik ile her an dengeleyebilmesini ve katdilarin dengesizlikleri igin bir fiyat
olusmasini sglar. Gercek zamanli piyasa icin verilecek arttimzaltma teklifleri, spot piyasa
kapandiktan sonra, her Ulkenin keritétim Sistemiisletmecisine {SI) sunulur. Gergek

zamanh arttirma/azaltma teklifleri, Gretimi anhak veya tiketimi azaltmak; ve Uretimi
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azaltmak veya tuketimi arttirmak icindir. Hem tadebiskin teklifler hem de arza ikin
teklifler, fiyatlar ve miktarlar belirtilerek sunut. Gergek zamanl piyasalisi’ler tarafindan
olusturulur; piyasa katilimcilari bildirimden kisa balire sonra dnemli miktarda elektrik
enerjisini taahhit edebilecek durumda olmalidid@rler sistem dengelemesini, bu tekliflere
iliskin oncelik sirasina gore yaparlar. Yan hizmetlenmaliyetleri elektrgin tim nihai
kullanicilar tarafindan yakimlenilir ve tim elakttiketimi icin ayri bir tarife olarak eklenir.

Her tlkeniniSi’si bu hizmetler igin tretim tesisleriyle agfaa yapar (EPDK,2003).

Piyasa Liberallesmesi

Yok Planlanan Yarim Tam
Liksemburg
Baitni Yunanistan Fransa  (O—»
Mulkiyeti :
Irlanda O—’
Once
Tarkiye Polenya Liberalizasyon,
_ I sonra
Sinirl Ozel Ozellestirme
Miilkiyeti Avusturya .

Miilkiyet Macaristan ’ italya Finlandya ?
Portekiz .
= [svec
Kamu-Ozel Y ispanya
Karisik Isvicre ?—n
‘ Danimark‘?_/:lmanya
Belcika Hol

landa

Ozel
Milkiyet ingiltere  (—>
Japonya .—'

a
Once
Ozellestirme,
sonra
Liberalizasyon

Sekil 2.3 Caitli Glkelerdeki elektrik enerjisi piyasasi libelaime ve 6zellgtirme
(Deloitte,2007)

2.2.2Ingiltere ve Galler'in Yeni Elektrik Ticareti Diizenl emeleri (NETA)

Zorunlu olan Ingiltere ve Galler Havuzu'nun yerine slurulan Yeni Elektrik Ticareti
Duzenlemeleri (NETA), dureticiler, tedarikgiler, dieetciler ve miteriler arasinda ikili
alisverigleri ve bir dengeleme mekanizmasini esas alir.flearikili anlasmalar yaparlar ve
uzun vadeli olarak Uzerinde agillanis miktarlarda bir eksiklik ya da fazlalik olmasi
durumunda, bu farkliiklar daha kisa vadeli olam piyasada dizeltilebilir. Gerceklen

dengesizlik miktarlar icin, Dengeleme Mekanizmadd belirlenen dengesizlik fiyati
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Uzerinden 6deme yapilir. Sistemin fiziki dengedsiirlemek icin, katihmcilar, her yarim
saatlik ticaret donemi icin beklenen fiziksel dutarmi (yani planlanan Uretim miktarini ve
olculen talebi) iletim sistemilietmecisi {SI) olan Ulusaliletim Sirketi'ne (NGC) bildirirler.
Fiziksel durumlarin nihai bildirimleri, dengeleme ekanizmasi agcilirken yapilir
(EPDK,2003).

2.2.2.1 Spot Piyasa

Katilimcilara, ticaret zamani 6ncesinde katilinronlaalim satim yapmasi ve ségleeye
baglanms miktarlarinda ayarlamalar yapabilmelerine firsatrwek igin, birka¢ tane ex ante
elektrik borsasi (fiziki spot piyasa) kurulgiur. Ayrica, katilimcilarin gereksinimlerini
karsilayabilmek icin vadeli piyasalar da gghektedir. [*Forward and futures markets” olarak
ifade edilen bu piyasalar, gelecekteki belirli tarihte, daha 6énceden belirlegngabit bir
fiyat Gzerinden mal ve hizmetlerin alim-satirglemlerinin yapildgl piyasalardir.] Bu
piyasalar, elektrik enerjisi alim satim amtalarinin birkac yil sonrasini kapsayagakilde
yapilabilmesini sglar (EPDK,2003).

2.2.2.2 Yuk Dagitimi

Katilimcilar, sistem sietmecisine sunmu olduklari fiziksel durum bildirimlerine gore
kendiliklerinden devreye girerleiSI, kisa vadeli bir piyasa olan dengeleme mekanizmasi
isletir. Batin nihai fiziksel durum bildirimleri “kapkapanginda” (ilk balarda ticaretin
gerceklgecesi zamanin ticaretten 3% saat 6ncesi idi, fakat 2&itdn 2002’de bu stre bir
saate indirildi)iSI'ye ulastiginda, dengeleme piyasasi acilir. Dengeleme mekasizi8i'nin
islettigi ve Ureticiler, tedarikgiler ve mgterileri de dahil birgok katilimci tarafindan venl
teklifleri kabul ettgi kisa vadeli bir piyasadir. Hicbir kullanicinink/@lma — ytk atma tekilifi
vermesi zorunlu daldir. IS, iletim sistemini kisa vadeli olarak dengeleyelgkmicin
kullanicilarin yikii ya da tretimi arttirmak ya daimak icin verdikleri teklifleri aliriSi’nin

ayrica vadeli sozignelere ilskin bir dengeleme gorevi de vardir.

Tam katilmcilarin durumlari, sayaclarla olculereletik tretimlerinin veya tiketimlerinin
s6zlgameye bglanan miktarlara uygun olup olmada bakilarak belirlenir. NETA
dengesizlik piyasasinda iki tane fiyat vardir veagkesiz olma durumu icin belirlenen Ucret,
kullanicinin sozlgmeye bglanan miktarin altinda ya da Uzerinde Ureattiketmi olmasina
baglidir. (uzun/kisa pozisyon) Farkli fiyatlaiSI’nin sistemi dengelemek amaciyla ureticilere
(arz), tedarikcilere ya da mgtigrilere (talep) dretim ya da tuketimlerini gigirme talimati

vermesinden dolay! yiklengi ek maliyetleri yansitmak amaciyla belirlegterdir. 1SI



13

ayrica, farkli yerlere yik gatimi yaparak iletim sisteminde dagtazlarn yonetebilmek

amaclyla da dengeleme mekanizmasindaki teklifizouk eder (EPDK,2003).

2.2.2.3 Uzlgtirma

Talep uzlatirmasinin biyuk bir kismi ikili anjma taraflari arasinda yapilirkili
anlgmalarda belirlenen miktarlar ile dlgulen elektrikktari birbirini tutmayan katilimcilar,
dengesiz olarak kabul edilir ve sistemdeki aleya sa# fiyatlarindan acgiklari varsa satin
almak, fazlalari varsa sgtyapmak zorundadirlar. Bu fiyatlari, dengeleme mékaasi
belirler. Uzlatirma, ISI'nin kabul ettpi teklifler icin yapilan 6demeleri de kapsar
(EPDK,2003).

2.3 Turkiye Elektrik Enerjisi Piyasasi

Enerji, kalkinmanin temel garindan biridir. Turkiye elektrik enerjisi piyasassSYIH'In
yaklasik olarak %3'UnU olgturmaktadir ve toptan satfiyatlariyla yaklgik olarak yillik 18
milyar YTL buyukligtindedir. Yillik ortalama %6-9 oraninda buyuyen balearsilamak icin
0zel sektor arz yatirimlarini cekmek ve sanayimkabet gicunu artirmak Uzere elektrik

enerjisi fiyatini dgiirmek amaciyla rekabetci bir piyasa yapisinasggfieci yaganmaktadir.

Avrupa Birligi kazanimlarina ve enerji mevzuatina uyum acisirt#adnem arz eden Turkiye
elektrik enerjisi piyasasi reformu, yeni piyasa igapn hukuki alt yapisi olan 4628 sayili
Elektrik Piyasasi Kanunu'nun 3 Mart 2001 tarihing@irirlige girmesi ile resmen
baslatiimistir. Reformun ana amaci, rekabetci piyasa yapsss ttmek suretiyle 6zel sektor
yatirrmlarinin cezp edilmesi ve bunun sonucund&tefgn yeterli, kaliteli, strekli, dgiik

maliyetli ve ¢evreyle uyumlu bigekilde tiketicilerin kullanimina sunulmasidir.

TURKIYE KURULU GUCUNUN DAGILIMI (2006)

BEUAS

isletme Hakki BTETAS

Devri oUretim Sirketleri

2%

Uretim Sirketleri -
7%

Disletme Hakki Devri

Sekil 2.4 Turkiye kurulu gictunun 2006 yil itibargyliretici kurulglara dailimi
(TEIAS,2007)
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Bu kapsamda, enerji sektérinin rekabete aciimasegkly yatirrmlarin kamu finansmani
Uzerinde ek yuk yaratmaksizin 6zel sektor tarahnggpilmasi, kamunun gézetim ve denetim
faaliyetlerini etkin bir sekilde yerine getirerek arz guvegihi gozetmesi ve kamu
mulkiyetindeki tesislerin 6zel@iriimesi beklenmektedir. Kamu mulkiyetindeki glam ve
uretim varliklarinin 6zellgirilmesi rekabetci elektrik enerjisi piyasasinagigecin bir arac
olarak goriilmektedir. Tlrkiye'nin AB’ye lyelik siziade AB Elektrikic Piyasasina entegre
olmasi ve bolgesel piyasa getieleri d@rultusunda elektrik enerjisi piyasasinin gelesi
kacinilmazdir. Bu geimeler kagisinda piyasa katilimcilarinin piyasa riskleriniajgilamasi,
bu risklere kagi yeni i modellerini hayata gegirmesi ve riskten korunmatemanlari

kullanmasi gerekmektedir (Deloitte,2007).

2.3.1 Turkiye'de Elektrik Enerjisi Geli siminin Kisa Tarihgesi

yayginlgiyla, bugin elektrik enerjisi tuketimi Ulkelerin lggnislik dizeyinin en énemli
goOstergelerinden biridir. 19.yuzyilin sonlarindduowp 6ncelikle aydinlatmaya donuk olarak
insanlgin kullanimina sunulan elektrik enerjisini elde ekmgin artan gereksinim sonucunda
birincil kaynaklarin yani sira yeni ve yenilenebikaynaklar, rizgar, gige biomas ve
benzeri kaynaklarin da gerlendiriimesine bganmstir. Elektrik enerjisinin Dinya’da
gunlik hayatta kullaniimaya flamasi 1878 yilinda olngtur. ilk elektrik santral ise 1882’
de Londra’da hizmete girgtir. Ulkemizde kurulan ilk elektrik Ureticisi ise}902 yilinda
Tarsus'ta tesis edilen, bir su gilenenine bglanms 2 kW giiciindeki bir dinamoduilk

blyuk santral ise 1913 yilindstanbul Silahtagga’da kurulmugtur.

Istiklal Saval sonucu 1923 yilinda kurulan Turkiye Cumhuriyegikadar kurulu giic 33 MW
iken bugin 1212 kat artarak 40000 MW ‘a satastir. 1935 yilina gelingjinde, Etibank,
Maden Tetkik ve Arama (MTA), Elektriksleri Etit Idaresi(BEI) kurulmus, daha sonréller
Bankasi ve Devlet Sisleri (DSI) devreye girmitir. Bu tarihte kurulu giic 126.2 MW, Uretim
213 milyon kWh, elektriklendirilngi il merkezi sayisi da 43 dir. 1948 yilinda Caiala
Termik Santrali devreye girgiive 1952 yilinda 154 kV’luk bir iletim hatti iléstanbul’a
elektrik takviyesi yapilnstir. 1950'li yillarda Devlet ve 6zel sektor eliygantraller yapiimaya
ve isletiimeye balanmstir. Bunlar imtiyazlisirket olarak kurulan Adana vigel yoresine
elektrik veren Cukurova Elektrik 8. (CEAS) ile Antalya yotresine elektrik veren Kepez
Elektrik A.S.’dir. 1950 yilinin bainda kurulu gicuimiz 407.8 MW'a, Uretimimiz 789.5
milyon kW’a ulamistir. 1970 yilina gelingiinde; artan Uretim, gatim ve tiketim miktari ve

hizmetin yayginlgmasi, kurumsal bir yapiyi zorunlu kilgnve TEK (TURKIYE ELEKTRIK
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KURUMU) kurulmustur. Boylelikle, belediyeler ve iller bankasi sghda buatunlik
salanmstir. Bu tarihte de kurulu gicimiz 2234.9 MW, Uretmz 8.6 milyar kWh
seviyelerine yukselngiir (TEIAS,2001).

(MW)
40.000,0

35.000,0

30.000,0

25.000,0

20.000,0

15.000,0

10.000,0

5.000,0

0,0

BRUZGAR OJEOTERMAL DHIDROLIK BTERMIK

Sekil 2.5 Turkiye kurulu giictiniin yillar itibariyleeisimi (TEIAS,2005)

1970-1980 tarihleri arasindaki yillarda, Dunya’da&kierji krizinden Turkiye'de etkilenmi
termik santrallerin yakitlarinin, ganlukla dsa b&mli olmasindan arz ve talep dengesi
bozulmy, dolayisiyla zorunlu enerji kisitlamalarinasbarulmustur. Bitiin bu olumsuzfia
karsin, Tiarkiye kurulu guct 1980 yilinda 5118.7 MW, time de 23.3 milyar kWh
degerlerine ulamistir. 1982 yilinda Belediyeler ve Birliklerin elledeki elektrik tesisleri
TEK’e devredilmg, bundan bodyle tim sakarin, kdy satlari da dahil olmak tzere TEK
tarafindan yapiimasi g@nmstir. Bu tarihte kurulu glicimiz 6638.6 MW, Uretimmi26.6
milyar kWh olarak gercekbenisti. 1970 yilinda toplam koy sayisinin %7’si
elektriklendirilmisken, 1982 yilina gelingdinde bu oran %61’e wastir. 1984 yilinda, enerji
sektorindeki TEK tekeli kaldirilngy gerekli izinli alinarak kurulacak 6zel sekkirketlerine
de enerji Uretimi, iletimi ve datimi konusunda olanaklar @anmstir. Ayrica yine bu yilda
TEK'in hukuki biinyesi, organlari ve yapisi diizemesk bir Kamuiktisadi Kurulgu
hiviyetine kavgmasi sglanmstir. 1988-1992 yillarinda, elektrik sektdriinde kiegdsal
gorev bdlgesi icinde elektrik Gretimi, iletimi, gi&ami ve ticaretini yapmak tzere 10 kadar

sermayesirketi gorevlendirilmgtir. Ayni zamanda imtiyazlisirketlerden olan CEA ve

" 1980 yilindan énceki yillarda kurulu giic miktarleiiciik oldgundan grafie alinmamytir.
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KEPEZ AS.lerine de kendi gérev bolgelerinde elektrik Unetidazitim ve ticaretini yapma
gorevi verilmitir (TEIAS,2001).

Tuarkiye Elektrik Kurumu kurulgundan 23 yil sonra, cikarilan 13.8.1993 guin ve &4\l
Kanun Hukmiinde Kararname ile Enerji ve Tabii KayaalBakanlgi ile ilgisi devam etmek
Uzere Ozellgirme kapsamina alingtir. Bu dizenlemenin bir devami olarak da Bakanlar
Kurulunun 93/4789 Sayili Karari ile Kurum.” TurkiyEektrik Uretim, iletim A.S.” (TEAS)

ve " Turkiye Elektrik Dgitim A.S.” (TEDAS) adi altinda iki ayriktisadi Devlet Teekkiliine

ayriimistir.

Enerji sektoriniin yeniden yapilanmasina yonelikaide Mart 2001 tarihli Resmi Gazetede
yayinlanan 4628 sayili Elektrik Piyasasi Kanunuelektrigin yeterli, kaliteli, strekli, dgiik
maliyetli ve cevreye uyumlu bigekilde tiketicilerin kullanimina sunulmasi icinkabet
ortaminda Ozel hukuk hukimlerine gore faaliyet gtstilecek, mali agidan gugld, istikrarli
ve seffaf bir elektrik enerjisi piyasasinin gturulmasi ve bu piyasadagmsiz bir diizenleme
ve denetimin sgdanmasi amaclanmaktadir. Bu kanun, elektrik UGretietimi, dagitimi,
toptan sati ve perakende satj perakende sathizmeti, ithalat ve ihracati ile bu faaliyetlerle
iliskili tim gercek ve tuzel kilerin hak ve yukumlaltklerini, Elektrik PiyasasiiRenleme
Kurulunun kurulmasi ile ¢aima usul ve esaslarini ve elektrik Uretim v&iten varliklarinin
Ozellestiriimesinde izlenecek usulli kapsamaktadir. BakaKiarulu'nun 2 Mart 2001 tarihli
Resmi Gazetede yayinlanan 05.02.2001 tarih 200&/2@31l1 karari ile, Turkiye Elektrik
fletim Anonim Sirketi, Elektrik Uretim Anonim Sirketi ve Turkiye Elektrik Ticaret ve
Taahhiit AnonimSirketi olacak sekilde (ic ayriiktisadi Devlet Tgekkilii olarak yeniden
teskilatlandiriimasi kararkdiriimistir. Bu karar d@rultusunda, yeni piyasa yapisi i¢cinde temel
gorevleri, Uretilen elektgin tiketim noktalarina kadar iletiimesinigayan iletim tesislerinin
tesis ve gletilmesi, elektrik sisteminingietiimesi, bir baka deysle yuk d&itim, yeni piyasa
yapisina uygun bir ileim alt yapisinin olgturulmasi ve piyasanin tam olarak aciimasina
bagli olarak piyasanin sietiimesi yani, piyasadaki mali dengeleme ve stnma

faaliyetlerinin yuritilmesi olarak belirlengtir (TEIAS,2001).



17

(MW)
45.000

40.000

35.000

30.000

25.000

20.000

15.000 A

10.000 -

5.000

1984
1985
1986
1987
1988
1989
1994
1995
1997

e}
(=2}
(=2}
—

2000
2001
2002
2005

o
[=2]
(=)
—
T

01993

[{e} o <
(=2} o o
(=2} o o
— o~ N
- |

| =HIDROLK @LiNYi DOGALG DIGERLERI ®JEOTERMAL+RUZGAR

>

V4

Sekil 2.6 Turkiye elektrik enerjisi kurulu guctnuiribcil enerji kaynaklari itibariyle gedimi
(TEIAS,2005)

2.3.2 Turkiye Elektrik Sektorii Reformu ve DengelemdJzlastirma Ydnetmeligi (DUY)

1980 sonras! dinyada ggaan liberallgme politikasi ve Ozellgirme girisimlerine paralel
olarak 0zel sektorin elektrik enerjisi alaninda lij@a gostermesine olanak gayan
dizenlemeler yapilrstir. 1984 yilinda Turkiye Elektrik Kurumu'nun (TEKElekitrik
sektoriindeki tekeline son veren 3096 sayili kameirbzel sektoriin Yajslet Devret (MD)
modeli ile Uretim tesisi kurmak ya da mevcut Uretienda&itim tesislerinin mulkiyeti TEK
'de kalmak Uzeregietme hakkini devralmak suretiyle 6zel sektoreiyatte bulunma imkani
verilmistir. Ozel sektoriin 3096 sayili kanun cercevesingwrarak izinlerini aldgl cesitli
blyuklukteki hidroelektrik ve termik santrallerimsasi ise, 3096 sayili kanun’da ¢c6zim
getiriimedigi daha sonra ortaya cikansi® hukuki nedenler sonucu, ¢cok gecikmie ilk
biyuk olgekli projenin igaatina bglanmasi 1996 yilini bulngtur. Turkiye'de iletim ve
dagitim faaliyetlerinin dikey aystirmasi Mayis 1994 tarihinde TEK'in ikiye bolinmesi
sonucu, elektrik enerjisi Uretim ve iletim faalilgtnin Turkiye Elektrik Uretim velletim
A.S. (TEAS), dazitim faaliyetlerinin Turkiye Elektrik Datim A.S. (TEDAS) tarafindan
yuratilmeye bglanmasiyla yapilngtir. 2001 yilinda ise TE# binyesinde devam eden
Uretim, iletim ve ticaret faaliyetleri agtirilarak retim faaliyetinden Elektrik Uretim 8.
(EUAS), iletim faaliyetinden Turkiye Elektrikletim A.S. (TEIAS), elektrik ticaretinden ise
Turkiye Elektrik Ticaret ve Taahhtt &(TETAS) sorumlu olmugtur (Deloitte,2007).
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4628 sayil i)
3996 sayil Flektrik Belgesi DUY Nakdi
YD Kanunu Piyasasi Uygulamanin
4283 sayill Kanunu Mali puy Baslamasi
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Kanun Tebligi \

1

EPDK nin Kurulmasi Dagitim ‘
Ozellestirmeleri

Piyasa Acikhk Baslangici Uretim

TEK (FUAS Orani %29 Ozellestirmeleri
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TEDAY TEAS. TEIAS Piyasa Aciklik

Oram %100

=‘T:Em~;;
Sekil 2.7 Turkiye elektrik sektort reformu kilometialari (Deloitte,2007)

Haziran 1994’te yururige giren 3996 sayili kanun ile, 6zel ve yabanci sgatisirketlerin
ileri teknoloji ve yuksek yatirim kaynak ihtiyacuygllan buyilk altyapi yatirim projelerinin
yapimi, sletmesi ve devredilmesi konularinda, Yhipet-Devret modeli cercevesinde, 6zel
hukuk hikimlerine tabi olacagekilde gorevlendiriimesine gkin esaslar dizenlenatir.
Avrupa Birligi miktesebatina ve enerji mevzuatina uyumu agieirdia 6nem arz eden
Turkiye elektrik piyasasi reformu, yeni piyasa yapin hukuki alt yapisi olan 4628 sayili
Elektrik Piyasasi Kanunu'nun (Kanun) 3 Mart 200finimde yurarlige girmesi ile resmen
baslatilmistir. Kanun, Turkiye'de liberal bir elektrik piyasdsurulmasinin vesietilmesinin
esaslarini icermektedir ve Avrupa Bili“Elektrik Direktifi” ile uyumlu bir yasal altyapi
olusturmay!r amaclamaktadir. Kanun, merkezinde ikili agmialarin, serbest tiketici
kavraminin ve dengeleme ve uglama mekanizmasinin yer aygibir piyasa modelinin
hayata gecirilmesini benimsegtit. Kanun ile “Enerji Piyasasi Dizenleme Kurumu ve
Kurulu” olusturulmus, piyasada faaliyet gosterecek olan katilimcilaaiyetleri icin lisans
uygulamasi getirilngi, elektrik Uretim ve datim varliklarinin 6zellgtirilmesi konularinda
diizenleme yapilngtir. Ozet olarak, Kanun ile Kurul tarafindan yoreti 6zerk bir Enerji
Piyasasi Duzenleme Kurumu (EPDK), tim piyasa katiliari igin yeni bir lisanslandirma
cercevesi, piyasa katilimcilari arasindaki ikilicamalara dayali bir enerji piyasasli, serbest
tuketicilere kendi tedarikciklerini segmelerindeg@diik taniyan bir serbest tiketici kavrami,

iki yillik bir program dahilinde uygulanacak bir@g mekanizmasi kurulmasi 6ngor Ul hiir.
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30 Mart 2003 tarihinde yayimlanan Elektrik Piyasdsi Mali Uzlatirma Yapilmasinaliskin
Usul ve Esaslar Hakkinda Tebl(Mali Uzlastirma Teblgi) ile birlikte Turkiye elektrik
piyasasi tek-alici/satici yapisindan dengesizliklerzlsstiriimasinin yapildii kismi acik
piyasa yapisina gecsgir. Elektrik Piyasasi Dengeleme ve Uglama Ydnetmekinin
(DUY) 3 Kasim 2004 tarihli ve 25632 sayili Resmizéte'de yayimlanarak ydriga
girmesi ve 1 Austos 2006 tarihinde nakdi uygulamayaldmasiyla Dengeleme Piyasasi
kurulmus ve lisans sahibi tiizel dilerin dengeleme ve uzlarma sistemine katilimlarina, ve
dretim, tuketim, alim ve satimglemlerinin bir ya da bir kagini yapmalari netice®gn
kendilerinin ya da ikili anlgmalar yoluyla sorumluluklarini dstlendikleri ggir piyasa
katilimcilarinin ve serbest tuketicilerin, yagneiduklari uzlatirmaya esas ikili antanalarla
tesis edilm olan hak ve taahhutlerinden farkkkilde, sistemden cektikleri ya da sisteme
verdikleri elektrik enerjisine ikin alacak ve borc¢larinin mali agidan ytialmasina ilgkin
usul ve esaslar belirlengtir (Deloitte,2007).

2.3.2.1 Dengeleme Uzgairma Yonetmeligi (DUY) Sistemi

Gerek dinya uygulamalarinda gerekse Ulkemizde amapyasal ve ikincil mevzuat
uygulamalarinda elektrik piyasasinin ghasinda ve slenmesinde ikili anlgmalar ve
dengeleme pazarlari(piyasanin gelkesine paralel olarak gin oncesi piyasa) uygulamala
elektrik enerjisi sektdriine yon veren duzenlemelerustur. Uygulanan modeller goudan
dogruya sektore fiyat, yatirim tiketim ithalat ve ibaa faaliyet ve parametreleri olarak yon
vermekle kalmayip tiketici ve yatirrmci davrdanni etkileyen o6zellikler tamaktadir.
Piyasa tasariminin en énemli unsuru elektrik esidijatidir, dolayisiyla vadeye (riske) gore
degsisen fiyatin piyasa ortaminda ghaasini sglamak tzere piyasa tasarimi temel olarak kisa
vadeli piyasa mekanizmalari, kisit yonetimi ve uzadeli piyasalardan oymaktadir. Dikey
batinlgik tekel yapida onceden bilinen (ve sabit) fiyagkabetci piyasada o©nceden
bilinmeyen ve arz talep dengesine gore dalgalanat bzellik kazanmaktadir. Rekabetci
ortamda elektrik enerjisi fiyat gesimine gore piyasa katilimcilari tUretim veya tukd&mi
yonetmelidir (Glng2007).

Elektrik tiketimi saatlik, gunlik, haftalik, aylke mevsimlik dgisimi ve bazen de belirli bir
profil izlemektedir. Uretim ve tiketim planlamgamasinda ne kadar hassas bir tahmin
yapllsa da gercek zamana gelffidde, ikili anlgmanin her iki tarafinda da gigen kagullar

ve beklenmeyen durumlar nedeniyle ikili aymealar kapsaminda 6ngorilen arz ve talep
dengesi bozulabilir. Bu tir dengesizlik durumlaarakgari teknilgartlari yerine getirebilen

uretim tesisleri (Dengeleme Birimleri) tarafindastem gletmecisine verilmi olan yik alma
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ve yuk atma teklifleri dgerlendirmeye alinarak dengeleméemi en digiuk maliyetli olacak
sekilde sistem dletmecisi tarafindan gercekt&ilir (Glines,2007). Dengeleme, elektrik
enerjisi arz ve talebini gercek zamanl olarak @elegtutmak amaciyla, sistegletmecisi

tarafindan yaratdlen;

* Yuk alma (YAL) tekliflerinin deerlendirilerek kabul edilmesi suretiyle, dengeleme

birimlerinin Uretimlerinin arttiriimasi,

* Yuk atma (YAT) tekliflerinin dgerlendirilerek kabul edilmesi suretiyle, dengeleme

birimlerinin Uretimlerinin azaltilmasi,

« llgili mevzuat hukimleri ve zorunlu ve/veya ticagryhizmetler ankanalari cercevesinde

frekans kontrol ve talep kontrol hizmetinin temufilmesi,

faaliyetlerini ve bu faaliyetler icin gerekli teknve idari slemleri icerir (PMUM,2007).

Sistem isletmecisi Tarafindan

Gergek
Zamanh SDF
Dengeleme
Giin Oncesi
Planlama

%85-%90 Fiyat ) |
= Belirleyici YAL/YA™
ikili Y S[;F

Tedarikgi

Sekil 2.8 DUY gecgs donemi piyasa yapisi (PMUM,2005)

Sistem g¢letmecisi olarak Milli Yuk Tevzi Merkezi, anlk yilkalma ya da yik atma
gereksinimini tespit edecek ve yiuk alma, yuk atmgatftekliflerini ve ilgili teknik unsurlar
dikkate alarak, kabul edilecek yuk alma, yuk atmldiflerini belirleyecektir. Bu cercevede,

dengeleme sistemi katilimcilari,

« Bir sonraki giin icin dengeleme birimlerinin Uretseviyesini gosteren Giinliik Uretim

Programi (GUP) sunmakla,

» Her bir dengeleme birimi icin teknik parametrelenfeamade kapasite, minimum kararli

uretim duzeyi, yuklenme-yuk gine hizlari vb.)sunmakla,

* Dengeleme biriminin Gretimin arttirmak ya da azalkncin yik alma-yik atma teklifleri

sunmakla ve,
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* Merkezi Yuk Tevzi Merkezi'nin (MYTM) yuk alma-atmgalimatlarina(yik alma-atma
teklif kabulleri) uymakla ve bunlari kayit altinbreakla

yukumla olacaklardir.

Dengeleme talimatlarinin mali sonuglarinin gialdmasinda ise, dengeleme talimatlari

saatlik fiyatlar Gzerinden aylik olarak ugisulmaktadir.

* Dengeleme amaciyla kabul edilen tim yuk alma/yiikaateklifleri icin saatlik sistem
marjinal fiyati 6denmektedir.

* Dengeleme haricinde gir sistemgletim gereklerinin kaglanmasina yonelik olarak yuk
aldiran dengeleme birimlerinin sisteme gatinda ya da yik attirlan dengeleme
birimlerinin  sistemden alimlarinda dengeleme bienmin teklif fiyatlar esas

alinmaktadir.

» Dengeleme birimlerinin, Gretimlerini, kabul edilgnik alma-atma teklifleri uyarinca

duzenlememeleri durumunda teslim etmeme Ucretilapguaktadir.
Dengesizliklerin uzlgtirlmasinda piyasa katilimcilarinin aktif enegilaya da fazlalari,
» Sisteme verilen ve/veya sistemden cekilen aktiteleenerjisi miktarlart,

« Ikili anlasma bildirimlerinde yer alan alive saty miktarlari ve kabul edilen yiik alma-

atma teklif miktarlari,
dikkate alinarak belirlenmektedir. Bu miktarlar,
» Saatlik sistem marjinal fiyatlarinirgalikli ortalamasi alinarak belirlenen,
» Uzlastirma donemi bazinda,
» Ortalama sistem maliyetini yansitan
Tek bir Sistem Dengesizlik Fiyatl (SDF) tzerindeategtiriimaktadir (PMUM,2007).
u

Z(SMFngEYM]

SDF ==

> S KEYM

t=1 n=1

2.1)

Burada,SDF sistem dengesizlik fiyatinGMF sistem matrjinal fiyatinitKEYM kabul edilen
yuk teklif miktarlarini,U uzlastirma dénemindeki saat sayisididengeleme birimleri sayisini

ifade eder.
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Gunluk dretim programlarinin tretim tesisleri (ya dnlarla koordinasyon icerisinde ikili
anlama yapmy bulunduklari toptan satisirketleri) tarafindan yapilacak olmasi, gerek
planlarin yapiimasi, gerekse MYTM tarafindan bunf@an dengelemeye esaskié edecek
sekilde kullaniimasi, dengeleme ve ugiema sisteminin getirdi temel yeniliktir.

Uretim Sirketlelj Otoprodiiktorler LOt%F:_LO:I:ﬁtOr 1 e

X
| | | _—
Ayhk —
+ eYiik Alma, Yiik Atma Teklifleri -
Giinliik
eKesinlesmis Giinliik Uretim Programi
eTeknik Parametreler
Gergek Zamanh
Yilk Alma / Atma
" .. Talimatlan
Giin Oncesi Uretim R Gergek Zamanh
Planlama N Dengeleme
Bir Giin Sonrasi Igin
Dengeleme Birimleri Sistem Kisitlar
Uretim Tahmini &
Yan Hizmet
Ihtiyaclan
Gergcek Zamanh Gergcek Zamanh
Talep Degisimleri Arz Degisimleri

Sekil 2.9 Dengeleme mekanizmasina genel gkMUM,2005)

Benzersekilde Uretim tesislerinin planlarinin Gzerindedaaltinda yikte ¢gimak icin talep
edecekleri (ya da teklif edecekleri) fiyatlari bleimeleri, bu stre¢ kapsaminda kendi
maliyetleri ve bitce hedefleri kadar, piyasa gemki arz-talep dengesini de dikkate
almalari gerekir. Uretim tesislerinin gglklar yuk seviyesini, guin icerisinde gerceideek
teklif kabulleri dgrultusunda ayarlamalari ve uglmma hesaplamalarina esaskieedecek
bu kabullerin gerek MYTM gerekse Uretim tesislarafindan kayda alinmasiger bir
gereksinimdir. Uzlgtirma neticesinde hesaplanacak gelir ve gider talid&rinin katihmcilar
tarafindan dgrulanmasi, tum taraflar icin ilave bir sire¢ olawakrim bu cercevede, kayit
islemleri (katilimcilarin kaydi, 6lcim sistemlerinkaydi, dengeleme birimlerinin kaydi ve
uzlastirma birimlerinin kaydi) ve sOzjene bildirimleri yapiimasi gereken temellemler
arasindadir (Guge007).

Dengeleme piyasasinda teknik sitbari yerine getirebilen belli blyuklukteki santea
velveya Uniteler yik alma- yuk atma teklif fiyattar sunarak saatlik sistem marjinal
fiyatlarini belirler.
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Sekil 2.10 Sistem marjinal fiyati (SMF) aiumu (YAL) (TEIAS ve EUAS,2005)

SMF’lerin girlikli - ortalamalari ile hesaplanan sistem dendisifiyatlari, piyasa
katiimcilarinin enerji dengesizliklerinin uztailmasinda kullanilir. Bir bgka deysle,
tuketim tarafini temsil eden toptan sauie perakende satisirketleri fiyat belirlemede

herhangi bir rol oynamamaktadir.

Dengeleme piyasasi, gin 6ncesi planlama ve geaekrdi dengeleme olmak tzere iki ayri
bélimden olgmaktadir. Gin 6ncesi planlamada olasi sistem &isdla dikkate alingindan
dengeleme piyasasinin birsgekisit yonetim piyasasini da icegthi distnebiliriz. Gin
oncesi uretim planlanmasi her gigag@dakisekilde yaratalir,

* Saat 11:30'a kadar, MYTM tarafindan, bir sonrakngiait talep tahmin, tim dengeleme

sistemi katihmcilarina duyuruluékil 2.11)

* Saat 11:30 — 14:30 arasi, dengeleme sistemi katlm tarafindan, her bir dengeleme
birimi igin belirlenen GUP'ler ve teknik parametelMYTM'ye bildirilir. 14:30 itibariyle
en son bildirilm§ olan GUP’ler, Kesinlgmis Gunlik Uretim Programi (KGUP) olarak
kaydedilir,
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Saat 14:30 -16:00 arasida, MYTM, tum dengelemeniteri icin Uretim planlamasi yapar;
tim dengeleme birimleri icin KGUP’leri baz alardkr giin sonrasi icin tahmin edilen
ulusal yuk talebinin karlanmasina yonelik yik alma ve yik atma teklifledegerlendirir
ve yapilan dgerlendirme sonucu uygun gorulen yik alma ve yukaatekliflerini, ulusal
KGUP’leri ve bir giin sonra sonrasi planlama fadlgre kapsaminda kabul edilmblan
yuk alma ve yuk atma tekliflerine gkin talimatlari, ilgili dengeleme sistemi katilinsana
bildirir.

Saat 16:00 — 16:30 arasinda; dengeleme sistemlinkatari MYTM tarafindan
kendilerine bildirilen talimatlarin teknik paramelier ile tutarli olup olmadiklarini kontrol

ederek tutarli olmayan talimatlar ile ilgili olardkYTM’ye itirazda bulunabilir.

(Mw)
30.000

25.000

20.000

15.000 -

10.000

5.000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Saat
B DB Talep Tahmin ( )

Sekil 2.11 Bir sonraki giine ait dengeleme birimtatep tahmini

Saat 16:30 — 17:00 arasinda; MYTM itirazlari geldendirerek dengeleme sistemi

katihmcilarina dizeltilngi talimatlar bildirir.
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Sekil 2.12 Sistem marjinal fiyati (SMF) aiumu (YAT) (TEIAS ve EUAS,2005)

Gun oncesi uretim planlamgaanasinda gganan arz ve talep dengesegdaki nedenlerle

gercek zamanda bozulabilir;

» Plandan veya tahminden sapmalar,

* Hava durumunda beklenmeyen angidenler,

+ Uretim veya tiiketim tesislerinin devresdkalmalart,

» Sebeke (hat,trafo vb.) arizalarindan dolayi bolgetesi elektrik enerjisi akdezisikli gi.

Bu durumlarda sistengletmecisi arz ve talebisezamanli olarak dengelemek icin strekli bir
sekilde gercek zamanli dengelemgemini yuritmektedir. Gercek zamanda olasi sistem
dengesiziiine kag! sitem gletmecisi olgansartlarda primer, sekonder ve tersiyer adi verilen
degisik zamanlarda devreye alinabilen ve birbirini Sleageri doldurabilen t¢ gé# yedek
kapasiteye bavurmaktadir. Bu yedeklere ilaveten puant y@dee olgzandgl kosullar icin
belirli miktarda yedgi, olasi risklere kain sistem givendi acisindan sgamasi sistem

isletmecisi sorumlulgundadir (Glng2007).

Mevcut uygulamada MYTM merkezi olarak bir gin sarigin tahmin edilen talebin iletim
sistemine bg her bir Uretici tarafindan saatlik olarak sekilde kagilanacg gosteren bir

yuk kilavuzu hazirlar ve her bir Bélgesel Yukgam Merkezi (BYTM)'ne kendi sorumluluk
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alanlarinda planlanan dretim ile ilgili bilgiyi tie. Bu asamadan sonra BYTM’ler kendi
alanlarindaki Ureticilere Uretim planlarini gondefekil 2.13'de gorildgu gibi baz yik

santrallerini ekonomik siralamaya gore galdigi gortlmektedir.
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Sekil 2.13 MYTM tarafindan gercelggrilen giinliik mevcut dengeleme uygulamasi
(TEIAS,2004)

Burada oncelikli Uretim olarak uzun vadeli s@mheye bglanms YiD/Y1/IHD santrallerinin
ve mevcut komir angmasi kagullarinin yerine getirilmesi icin cahrilan kémur
santrallerinin (mevcut dalgaz anlgmasindan dolayr gaz santrallerinin pahali olmasina
ragmen) daha fazla c¢atirildigi gorulmektedir. YUk grisi takibinin az bir kismini dgalgaz
santralleri ve buyudk gmunlugunu hidroelektrik santralleri ile yapmaktadir kikingk ve
ekonomik olarak da dwgusu budur. Dolayisiyla, teknik anlamda MYTM tanafan
yapilmakta olan mevcut dengeleme uygulamasinda Rapsaminda ¢ok biuyuk gigiklikler
beklenmemektedir. Ancak, santrallerin gala durumu merkezi olarak MYTM’nin
insiyatifinde iken DUY hukumlerince dengelemeye iledtilecek santrallerin yuk alma
velveya yuk atma teklif fiyatlarini kendileri tekletmeleri ve bu tekliflerin ekonomik
siralamasina gore MYTM tarafindan sistemin denge&si dngorilmektedir (GUg007).

Sonug olarak dengeleme piyasasgalaki (¢ ana esasa dayanmaktadir;

» Enerji acgl olan piyasa katilimcilari icin ve enerji fazlaéan piyasa katihmcilari igin tek

bir Sistem Dengesizlik Fiyati uygulanmasi,
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» Dengeleme piyasasinda SMF bir saat icinde kabuéredin yiksek yik alma veya en
distk yuk atma teklifi ile belirlenmesi,

* Bu fiyatlarin, 6zel sektor yatirnimlarini ¢ekebilme&in, kapasite a@ ve arz-talep
dengesine ifikin bir sinyal icermesidir.

Kurulan dengeleme piyasasi ile birlikte piyasa lkagilari icin yeni ticaret imkanlari

yaratilmaktadir. Piyasa katilimcilari,

 Mevcut durumda da olgw gibi, ikili anlasmalarla elektrik enerjisi alabilir ya da

satabilirler,

» Kabul edilme ihtimali yuksek yuk alma/yik atma i#&li sunarak, sistem marjinal
fiyati(dengeleme haricinde ghr sistem gletim gereklerinin kanlanmasi icin kabul
edilmesi durumunda, teklif fiyati) Gzerinden eld@kenerjisi satabilirler/satin alabilirler,

+ Ikili anlasma yapmaksizin ve yik alma/yik atma teklifi vernigks sisteme enerji
vererek ya da sistemden enerji ¢cekerek, sistem edezitk fiyati Gzerinden elektrik

enerjisi alabilir ya da satabilirler (Gig)2007).

Hedeflenen piyasa yapisina mevcutstklar dikkate alinarak kademeli olarak gecilmesi
ongorilmigtar. Elektrik piyasasi galmeleri ve s6z konusu kademeli geSekil (2.14)'de
Ozetlenmektedir. Mali uzf@irma sisteminin gdikli olarak ileyebilmesi, blyuk o6lgide
Olcme-iletsim-kontrol altyapisinin okturulmasina dayanmaktadir. Bu itibarla,slbagic
kosullari dikkate alinarak samali bir uygulama programi 6ngorulghir. Mart 2003
tarihinden itibaren Mali Uzkdirma Teblgi ile birlikte Turkiye elektrik enerji piyasasindak
alici/satici yapisindan dengesizliklerin yalaimasinin yapildii kismi acik piyasa yapisina
gecilmistir. Kismi acik piyasa uygulamasinda piyasanin sadk@ictk bir kesimi (kurulu gici
olarak %216, 2005 yili Uretim ile %17) sistemde siztena sirecine dahil etgtir
(Deloitte,2007).

Piyasalar gejtikce standart GUrtinler ortaya ¢ikmakta ve bu stendidinleri sunan elektrik
borsasinin kurulmasi kacinilmaz olmaktadir. Piyasan énemli unsurlarindan talep tarafinin
fiyat belirlemede aktif rol oynamasi gibi olgun gelismis piyasalarda mevcut uygulamalarin
piyasa gekimi ve ihtiyaclari d@rultusunda surekli guncellenecek DUY kapsaminda ele
alinmasi beklenmektedir. Risk yonetimi araclariasuwvadeli ve opsiyorslemler piyasasi,
elektrik enerjisi piyasasinin @gal gelsim surecinde tesis edilecektiikili anlasmalar
piyasasini tamamlayan gin oncesi piyasasi ve damggbiyasasinin olgu piyasa modeline

¢coklu piyasa modeli denilmektedir.
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Sekil 2.14 Turkiye elektrik piyasasinda rekabetgigsia yapisina kademeli geci
(Deloitte,2007)

3 Ekim 2005 tarihinde Avrupa Bigi'nin Turkiye ile Uyelik mizakere sirecine gemasiyla,
elektrik sektoru liberallgnme sireci ivme kazanmakta ve piyasa yatirimcilasiagan cazip
hale gelmektedir. Ayrica, Turkiye mevzuatinin veekélik piyasasinin AB Enerji

Muktesebati’na uyumu orta vadede beklenersigpedir (Deloitte,2007).
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3. ENERJI SANTRALLER iNDE URETIM PLANLANMASI

Termik santrallerdeki Unitelerin ekonomik olarak kidhmesinde ya da en iyi Uretim
programinin planlanmasinda, gic¢ sistemlerindekiagy®nel problemlerin en énemlilerinden
birisi olan kletme kisitlari blyiuk 6nem gwnaktadir. Bir hidro-termik glc¢ sistemindeki
unitelerin Uretiminin planlanmasi daha zordur, diinkidro ve termik sistemlerdeki
problemlerin arasinda koordinasyonurglaamasinin yani sira su miktarinin uzun dénem
tahmini yapilmasi gerekir (Mendes,1999). Buradaesadermik santrallerdeki tniteler ele

alinacaktir.

Unitelerin Uretimlerinin planlanmasi, fiyat tekéfinin arz’i belirlemesiyle okan bir
optimizasyon problemidir. Bu tekliflerin tamaminbasli basina toplanmasiyla ofan eri
bize problemin ¢ézimiinde faydagkeyacaktir. Onceki bolimlerde SMF’nin giumu ve
sistemden istenen talep konularinagidi#misti. Talep edilen enerji, sistemingléetme

kisitlarindan birini olgturur. Talebin strekli dgsimi sistemin esnek olmasini gerektirir.

3.1 Elektrik ve Buhar Ureten Santrallerde Maliyet Analizi

Elektrik enerjisinin maliyeti ile mgieriye safy fiyati arasinda fark vardir. Sgffiyati, tGretim
maliyetine ilave olarak, tama ve d#itim masraflarini icine algi gibi bir miktar kar
icerebilir. Piyasanin serbesfieedisi durumlarda elektrik sagifiyatini merkezi yonetim
belirler, degisik saatlerde ve dsik misteri kategorilerine farkli fiyatlar uygulanir. Ellk
satg fiyatinin d@ru olarak belirlenebilmesi icin, maliyetin gl bir sekilde hesaplanmasi
gerekmektedir. Ayrica alternatif elektrik enerjigretim santrallerinin secimi igin yapilan
ekonomik degerlendirme ve mukayesede, elektrik enerjisi maliyet onemli kriterdir
(Aybers veSahin,1995).

Elektrik enerjisi maliyeti Uretim, tama ve dgitim olmak Uzere ¢ ana kisimda toplanabilir.
Burada incelenmesi hedeflenen maliyet, toplam retihyen buyik kismini $&il eden tretim
maliyeti yani santralin ¢ikibarasindaki elektrik enerjisi maliyetidir.

3.1.1 Maliyete Etki Eden Faktorler

Elektrik Gretimsirketleri fiyat tekliflerini belirlerken, tretilerlektrik ve buharin maliyetlerini
dikkate almak zorundadirlar. Aksi taktirde zaragikaimaz olur. Maliyeti etkileyen bircok
faktor vardir. Bu faktorler; yakit, yardimci malzeler, bakim, dcilik, hat bedelleri,

amortisman ve der giderler adi altinda siniflandirilabilir. Burdaek olarak Unitelerin ilk
calistirmada devreye girme(start-up cost ) maliyeti venth maliyetleri (no-load cost) vardir.

Ayrica ezer santral birlgk 1si1-glc¢ santrali ise, yani elelgnn yani sira buhar da uretiyorsa
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(kojenerasyon), buhar geliri ve maliyeti de hes&adalmalidir. Elektrik Uretim maliyeti
hesaplanirken, maliyeti etkileyen faktorleri, sabtsraflar ve dgéisken masraflar olarak

ayirabiliriz.

Sabit Masraflar

Elektrik Uretim maliyetinde hesaplanan, amortisméiger giderler, scilik, hat bedelleri,
bakim giderleri bu gruba dahil olan masraflardabi® masraflar, belirli bir zaman diliminde,
santralin cakmasindan bamsiz olan maliyetlerdir. B&a bir deysle, santral elektrik enerjisi

Uretmese de bu masraflar mevcuttur.

Amortisman, bir tesisin kurufunda yapilan toplam yatirirm masraflarinin, krednralssa
kredinin faizi de dahil olmak Uzere, belirli birredle geri 6denmesi amaciyla, toplam yatirim
degerinin 6nceden belirlenmi bir kisminin, sermaye maliyeti olarak her ygletme
gelirlerinden ayrilmasi ve vergi gl birakilmasi glemine denmektedir (Aybers ve
Sahin,1995).

Iscilik masraflari, santralde ¢gin tretim ekibinin tcret ve ayliklarini kapsamaktaBakim
masraflari, santralin belirli zaman araliklarindeenli bakim ve onarim ¢ainalarini kapsar.
Bazi durumlarda yenilenen parcalar nedeniyle bakeen onarim masraflari dssiklik
gosterebilir. Boyle durumlarda aglacak masraflar sabit masraflara dahil edilmeyecekat
bedelleri, belirli bir zaman diliminde, eleldm iletiimesinde kullanilan hatlarin, agfaalar
dogrultusunda belirlenen 6demgrtlarini icermektedir. Bu andamalar genelde santralin
sisteme verebile@ ve cekebilecgi maksimum elektrik enerjisi Uzerinden yapilir. gBr
giderler ise santralin sigorta, depolama, genel efiém masraflari v.b. masraflardan

olusmaktadir.

Degisken Masraflar

Elektrik ve buhar Uretiminde en Onemli gider olaaky masraflari, santralde kullanilan
yardimci malzemeler ve ilk ¢glirmada devreye girebilme maliyeti (start-up cajisken
masraflari olgturur. Desisken masraflar, santralin ¢ginadgl durumlarda olgmaz. Yakit
masraflari, belirli zaman arginda santralde kullanilan her tirld yakitin ghlwdusu
masraflari kapsamaktadir. Yardimci malzemeler asgralde kullanilan kimyasal madde v.b.
masraflarindan olmaktadir. Santraller ilk ¢cglirmada devreye girene kadar belirli bir stire

guc uretmeden calrlar. Bu sirede sarf edilen enerjiye start-up yeiidenmektedir.
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Elektrik enerjisi Uretim firmalarinin kojenerasy@antrallerinde Uretilen elektrik enerjisi
yaninda, Uretilen buhar, kizgin su, kizgingygibi Grinlerin satindan elde edilen gelir,

toplam masraflardan cikartilarak,gigken masraflari azaltici yonde etki edebilir.

3.1.2 Elektrik Uretim Maliyetinin Hesaplanmasi

Elektrik enerjisi Uretim maliyetini hesaplayabilmigkn santrale yapilan masraflarin bilinmesi
gerekir. Genellikle bu masraflar sirasiyla; sanyeli masraflari, santralin gaat masraflari,

isletme baladiktan sonra bahis konusu olan yakit masrafigilaime ve bakim masraflaridir.
Belirli bir stre icinde bu masraflarin tamami, agiirede uretilen elektrik enerjisi miktarina

bolunerek, dretilen birim enerji b@ma maliyet hesaplanabilir (Aybers $ahin,1995).

En basit birsekilde, belirli bir zaman dilimindeki amortismanincayrilacak sabit miktar
biliniyor ise, bunagletme ve bakim masraflari ile yakit masraflari aklek toplam masraf
bulunur. Belirli bir zaman dilimindeki birim elekk enerjisi Uretim maliyeti, toplam

masraflarin enerji Uretimine orani olarak,

_G+C, +Cy

C,
=_T 3.1
. - (3.1)

g
seklinde ifade edilebilir. Burada;Cyatirim masraflarini yani amortisman masraflarGy,
isletme ve bakim masraflarini;,G/akit masraflarini, € toplam masraflari, E ise elektrik
enerjisi  Uretimini gostermektedir. Elektrik enemnis her zaman bu kadar kolay elde
edilemeyecg bilinmelidir. Zorluklarin bainda, paranin zaman igindeki ggginin hesaba
katilmasi gelir. Santralin gaat siresince yapilan masraflagidik tarihlerde yapiimaktadir.
Ayrica yillik isletme ve bakim masraflari, yillik yakit masraflde yillik elektrik enerjisi
dretimi yildan yila dgismektedir. Santralin gaatinin bglangicindan émrinin sonuna kadar
yapilan dgisken vyillik toplam masraflarin, referans olarak Katadilen santralin guc
uretiminde bgladigi tarinteki deeri,

Cow = _Zri:CT(t)(l"'r)_t (3.2)

olmaktadir. Burada {{t) zamanla dgisebilen yillik toplam masraflari, r iskonto oranyani
gecerli faiz oranini, n santralin 6mring,ibsaat suresini géstermektedir. Denklemde, t = -L
ve t = n zaman arg@inda yapilan tim masraflarigletmeye bgama tarihindeki (t = 0)
degeri, yanisimdiki degeri elde edilmj olur. Elde edilen &y degeri, santralin 6mri (n yil)
boyunca gdeger ve uniform yillik masraf serisine,
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Cow

n

> @+’

t=0

Caw = (3.3)

seklinde dongturalir. Gw denklemde yerine konursagdeger ve uniform yillik enerji

maliyeti,

> C O
Zn:(l+r)‘t

Caw (3.4)

elde edilir. Santral her yil yaklgk ayni miktarda elektrik enerjisi Uretiyorsa, dirk yillik

elektrik enerjisi Uretimine oranlanirsa,

3¢ BL+r)*
g="= (3.5)

Ezn: @a+r)™

seklinde santralin 6mri boyuncadeger ve Uniform birim enerji Gretim maliyeti elde kdi
Yilhik elektrik enerjisi Uretimi zamanin fonksiyonse, yani yildan yila dgsiyorsa gdeser

birim enerji Uretim maliyeti,

Y C B+’
g="F (3.6)

2 EM@+n”

ifadesi kullanilarak hesaplanmalidir. Santrghatinin bglangicindan émrinidn sonuna kadar,
farkh tarih ve miktarlarda yapilan masraflar séanksu oldgunda, yillik elektrik enerjisi
uretim miktarlarinin sabit ve d@dgken olmasi durumuna gore yukaridaki denklemler
kullanilarak yapilan elektrik enerjisi Uretim madly hesaplama metoduna “Bir Bere
Getirilmis Maliyet (Levelised Cost) Metodu” adi verilir. Buetotla paranin zaman gei
dikkate alinarak @leger bir enerji tGretim maliyeti elde edifgiicin, Uretilen elektrik enerjisi,
santralin 6mri boyunca bu maliyetgadeinden satilirsa, gelirlerigimdiki degeri, Gretim icin

yapilan tim masraflarigimdiki degerine git olacaktir (Aybers v&ahin,1995).
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Yatirim Masraflari

Elektrik enerjisi maliyetinin hesabinda, santratigaati suresince yapilan masraflar ve bunun
yillik masraflara intikalinde kullanilan metotlané@mlidir. Bu maksatla secilen metotlara gore
degisik sonuclar almak mumkundir (Aybers $¥&hin,1995) . Burada sabit yillik yatirim

maliyeti incelenecektir.

Amortisman katsayisi (a/p) kullanilarak sabit hitily sermaye masrafi bulunabilir. Santralin
insaatl sdresince, eskalasyon ve faiz yukleri dahihal lizere yapilan toplam yatirimin
Uretime balama tarihindeki dgeri I ile gosterilirse, santralin n yilhik 6mri boyunsabit

yillik sermaye maliyeti,

(3.7)

Ck = |k(a/ p,iy’n) = Ik{M]

@+i,)" -1

olmaktadir. Burada hesaplanacak sabit yillik seamanaliyeti, Lk miktarinin krediseklinde
alindgl kabul edilirse, n yillik bir geri 6deme periyodlay anaparanin bir kismi ile yillik
faizin (iy) toplami olarak her yil geri 6denmesi gerekentsatiktar seklinde yorumlanabilir.
Her yil sit olarak geri 6denecek Cmiktarinin faiz ve ana para kismekil 3.1'de

gorulmektedir. Yillik faiz 6demesi,fanapara 6demesiise,

C, =D, +f, (3.8)

Ik:th (3.9)

bt

t fyl)

n n

Sekil 3.1 Yillik sabit sermaye masrafi (AybersSahin,1995)
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Yillik faiz ve anapara 6édemelerinin zaman ile fap&gel iliskisi,
fo=1, @+ - |a+i)™ -1 (3.10)
b =C,@+i)™" =1 @+i)™ (3.11)

olmaktadir. (3.10) ve (3.11) denklemleri ilect < n olmak tzere herhangi biryilina ait faiz
ve anapara 6demeleri bulunabilir. Bjiytlina ait G = by + f; 6demesinden sonra geriye kalan
borg,

@a+i) -1
[

I, =1, @+i)" -C (3.12)

ifadesi ile hesaplanabilir (Aybers $ahin).

Yakit Masraflari

Komdr, fuel-oil, &ir yag, linyit ve dgzalgaz gibi fosil yakitlarla ¢cajan klasik santrallerde
uretilen birim enerji bana yakit maliyeti gagidaki gibi bulunur.

(3.13)

burada; F yakit fiyatini ($/ton veya $/Nfy g, santralin 6zgiil 1si sarfiyatini (kJ/kWh veya
kcal/kWh), H, ise kullanilan yakitin alt 1sil gerini (Kj/kg, kJ/Nn? veya kcal/kg, kcal/Nf)

gostermektedir.

Santralin termik verimny ise, 6zgul i1s1 sarfiyati,

q=20% 1 amwh) (3.14)
}

veya

q= 860 (kcal/kwh)

T

ifadesi ile hesaplanir. (3.13) denklemi ile hesaptak birim enerji bana yakit maliyetinde
kullanilan yakit fiyati (§ hangi yila aitse, bu maliyet geri de o yila ait olacaktir. Ancak
diger maliyet kisimlarinda (Yatinm véletme Bakim maliyeti) oldgu gibi bir desere

getirilmis maliyet (Levelised Cost) metodu ile yakit fiyattedaki degisim de g6z Onilne
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alinabilir. isletme 6mrii boyunca disken yillik yakit maliyeti G(t) ise, bir dgere getirilmi

maliyet metoduna gore birim enerjidnaa yakit maliyeti,

NgE

C;(@+r)”

—

M- |2

g, (3.15)

E@®@+r)”

t

I
o

olarak ifade edilir. Bu maliyet buylkdii, diger masraflarda oldiu gibi secilen iskonto
oranina goére paranin o yillik geri (Money of the year) veya reel @i cinsinden elde
edilebilir (Aybers veSahin,1995).

Isletme ve Bakim Masraflari

Isletme ve bakim masraflarglétme esnasindaki tungcilik, malzeme tedarik ve depolama,
tamir ve bakim, sigorta v.b. masraflari kapsar. Basraflari iki kisimda ele almak
mumkianddr. Birincisi, kullanma siresi veyabeke yik faktoriine gh olmayan, yillik sabit

masraflar, ikincisi tretilen enerji ile orantililiyk degisken masraflar (Aybers vgahin,1995).

Isletme bakim masraflari yildan yilaggk olabilir, bunun nedeni bazi yillardaki yenilenen
parcalarin tamir ve bakim masraflarinin farkli oémer. Bu durumdasietme 6mri boyunca
degisken yillik isletme ve bakim masraflari{)'nin referans tarihe getirilgitoplam dgeri
kullaniimahdir. Referans tarih olarajtetmeye bglangic tarihi kabul edilirse, n yillik santral
Omru boyunca yapilagletme ve bakim masraflarinin referans tarihtegedsimdiki deger),

Cow :ZCm(t)(1+ " (3.16)
t=0
olmaktadir.

(3.16) denklemi ile verilegimdiki degerden hareketle, herhangi bir yontemle birim ener;ji
basina sletme ve bakim maliyetine gecilebilir. Bir gere getirilmg maliyet (levelised cost)

metodu kullanilirsa, Uretilen enerjignaa sletme ve bakim maliyeti,

¢, 1)@+
g, =3 (3.17)
S EM)A+r)*

ifadesi ile elde edilir (Aybers v&ahin,1995).
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3.2 Kojenerasyon Sistemleri

Kojenerasyon, IsI ve elektrik enerjisi Uretiminigina tesiste ve genellikle tek ge yakit
kullanilarak, birlikte gercekkgirdigi sistemlere verilen genel isimdir. Ayni zamandartdik
ISl-gu¢ Uretim sistemleri olarak da anilan sistegm,i diger Ulkelerde oldgu gibi,
“kojenerasyon” kelimesi daha yaygin olarak kullaraya balanmstir. Kojenerasyon basit
olarak elektrik ve 1sI enerjisinin birlikte Uretigai olarak tanimlanabilir. Sadece elektrik
enerjisi Ureten bir sistemde termik verim en modaygulamalarda dahi %55 civarindadir.
Goruldigi  Gzere kullanilan yakitin - maksimum  %55’lik  kismiaydflali enerjiye
cevrilebilmekte, geri kalan %45’'lik kisim ise mekarve termik kayiplar olarak faydal

enerjiye ¢cevrilememektedir.

Termik kayiplarin en 6nemlisi kondenser kayiplariéiondensasyon sistemlerinde turbinde
is yapan buhar, kondenserde gblwulan vakum sayesinde daha alt basinclara kadar
genkleyebilmekte ve bdylece buhar tirbinden daha faglaelde edilebilmektedir.
Kondanserde vakum afturabilmek igin ¢gitli sogutma teknikleri kullanilmakta ve gatma
islemi nedeniyle atmosfere zorunlu i1ssag yapilmaktadir. Atmosfere gkerj edilen bu 1sinin
kullaniimasi genel verimi artirir. Bu miktar, isamayrica Uretilmesi halinde meydana gelecek
kazan kayiplari da dikkate aliganda, kojenerasyon yonteminingsadigi ekonomi daha iyi

anlgllir.

Gelismis Ulkelerde kojenerasyon uygulamalari elektrik esetjretimiyle birlikte balamistir.
19. yuzyil sonu ve 20. yuzyil garindan itibaren endustriyellétmeler, kendi elektrik Gretim
tesislerini, 1s1 ihtiyaclarini da dikkate alaralsite etmgler ve Ulke bazinda genel elektrik
enerjisi tretiminde oldukga énemli bir yer tutgtardir (TUBITAK,2006).

Ancak bu Ulkelerde, yeni ve ucuz yakit kaynaklarikullanimina sunulmasi ve guglenen
ulusalsebekeler neticesinde, elektrik enerjisinin uluggdekeden kaliteli, ucuz, gtvenilir ve
zahmetsiz olarak temin edilebilir olmasi sebebiyfejrupa Ulkelerindekisehir 1sitmall
sistemler hari¢ olmak Uzere, kojenerasyon uygulamaenel olarak duraklamaya gigmie
bu duraklama gerilemegdimi Ulkelere gore farklihk gostermekle birlikté973 ve 1979
petrol soklarina kadar devam etgtir. Bu tarihlerden sonra “kojenerasyon” tekrar kine
kazanmg ve daha yaygin olarak kullaniimasi icin hemen hemmer Glkede ¢gtli tesviklerle
desteklennstir.

Nedenleri farkli olsa da tGlkemizde de benzer birsgege yganmstir. Cumhuriyetin ilanindan
sonra bgatilan sanayi hamlesind&eker fabrikalari, Demir-Celik tesisleri, K& sanayi,

Rafineler, Petro-Kimya tesisleri ve tekstil sanagrelektrik ve 1si1 ihtiyaclarinin kalanmasi
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amaclyla kojenerasyon tesisleri kuruktwr. Bununla birlikte 1984 yilinda cikan 3096 sayil

yasa ve ilgili yonetmeliklerin yururfie girmesi ile 6zel sektdr kojenerasyon tesislegok
yogun bir ilgi gostermeye gamistir (TUBITAK,2006)(Sekil 3.2).

Turkiye'de Kojenerasyonun Sektdorel Da  gilimi

8%

@ TEKSTIL
m KAGIT

0 SERAMIK
0O GIDA
mAGAC

13%

56%

Sekil 3.2 Turkiye'de kojenerasyonun sektoregdiani (T.Kojenerasyon Derrgg2006)

3.2.1 Kojenerasyonun Faydalari

Kojenerasyon sisteminin, talep edilen 1si miktarzeninden belirlenmi sekilde

optimizasyonun yapilmasartiyla olgan yararlari gagidaki gibidir:

Enerjinin dongimandn sglanmasi ve kullaniimasi ile verimin artmasi.
Sera gazlarinin en 6nemlisi olan £i@®cevreye daha az yaylimasi.

Proses veya zirai atiklarin gturdugu rafineri gazlari gibi, atik malzemelerin ve atik
yakitlarin var oldgu bazi durumlarda, bu maddelerin kojenerasyon lemijele yakit
olarak kullanilabilmesine olanak@ar. Boylece maliyete katki geanms ve atiklarin yok

edilmesi gereksinimi azalgolacaktir.

Endustri ve ticari alanda rekabete katkglagarak biytk miktarlarda maliyet tasarrufu

sglar.

Sistem kullaniminda esnegiin artirilmasi ve iletim kayiplarinin dnlenmesiygéiksek

verim sglayarak, bdlgesel mgterilerin ihtiyaclarini kagilayacak sekilde santrallerin
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dizayn edilmesi, elektrik Uretiminin bdlgesel olardaha dagitiimis bicimde olgmasina

olanak sglar.
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Sekil 3.3 Turkiye’'de kojenerasyon tesisleri toplaapksite gefimi (T.Kojenerasyon
Dernesi,2006)

Kojenerasyon aracgiyla bolgesel uretim, ulusal ve bélgesel arz guigeml gelistirir,
misterilerin 1s1 ve elektrik ihtiyaclarinin kgtanamamasi riskini azaltir. Buna ilaveten

yakit ihtiyacinin azalmasiylag ba&imlilik azalacaktir.

Uretimde rekabet gar ve santrallerin retimlerinde g#ili gin artmasina olanak gar.
Kojenerasyon, enerji piyasalarinda libergihenin sglanmasi icin kullanilan en 6nemli

araclardan birisidir.

Kojenerasyon sistemlerinin gginesi, dretimle ilgili mesleklerin ve cainalarin
artmasiyla birlikte istihdam artgiolacaktir (Educogen,2001).
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Turkiye'de Kojenerasyon Tesislerinin Kullandiklar Yakit
Turtine Gore Da gihmi
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Sekil 3.4 Turkiye’'de kojenerasyon tesislerinin kuidaklar yakit tirine gore gdimi
(T.Kojenerasyon Derrgg 2006)

3.2.2 Kojenerasyon Teknolojileri

Kojenerasyon santralleri dort angedlen olgur,

Bir gic s&layici

Bir elektrik generatoru

Bir 1s1 geri kazanim sistemi

Bir kontrol sistemi

Kojenerasyon uniteleri genellikle guc geayicinin tipi vasitasiyla siniflandirilirlar.

Gunumuiizde mevcut kojenerasyon Unitelgagadaki gibidir.
* Buhar tarbinleri

» Dizel ve gaz motorlari

» Gaz turbinleri

* Kombine ¢evrim

* Yakit hucreleri

e Stirling motor
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* Mikro turbinler (Educogen,2001)

Buhar Turbinleri

Buhar turbinleri, kojenerasyon sistemleri endistde uzun yillardir giic g#ayici olarak
kullaniimistir. Konvansiyonel bir buhar kazanindaki yiksek ibgls buharin, tirbinde
genkslemesiyle Uretilen mekanik enerji, daha sonra bitektek generatérinde
kullanilabilmektedir. Gic¢ Oretimi, belirli  bir meukn 1s1  enerjisi ihtiyacinin
karsilanmasindan Once, turbin boyunca buhar basincieikadar azalaggyla ilgilidir. Bu
sistem, tum veriminin (%84’e c¢ikarak) gérlerinden daha yuksek olabilmesinegmen
(yakitin brit dgerine gore), bir gaz turbinli ya da bir gaz motosistemden Unite bazinda
daha az elektrik enerjisi Uretir. Gl Uretiminirglsamabilmesi igin, buharin yiksek basing ve
sicakhkta olmasi gerekmektedir. Buharin tipik giartlari 42 bar 400C ve 63 bar 480C
dir. Sicakhk, prosesin emrditi sekilde buharin gercek ckki sartlari vasitasiyla
belirlenmektedir. Daha yuksek tirbin gibhasinci, daha blytk glic giksaglar. Fakat daha
yiuksek buhar basinglari, daha buyidk buhar kazamnsselerini ve gletme maliyetlerini
zorunlu kilmaktadir. Bu yuzden optimum basing, Ber@roses buhar basinglarina ve
santralin boyutuna lgadir. Buhar ¢cevrimleri, santraldeki buhar kazamdllanilan herhangi
bir yakita gore dizayn edilmesi ile ve genelde tlakn caitlerine gore gletme

kapasiteleriyle i§kili olarak blytk avantajlara sahiptirler.
Buhar tarbinleri, tirbinden cikan buharin basingdéee iki tip olarak ayrilirlar,
» Cikis basinci atmosferden daha buyuk olaikbasincli tirbinler.

» Cikis basincinin atmosferden dahasiiki olduzu ve bir kondansere ihtiya¢c duyulan

kondensasyonlu turbinler (Educogen,2001).

Gaz Turbinleri

Gaz turbinleri, son yillarda Uretimleri 1 ile 100/larasinda olan buyuk 6lcekli kojenerasyon
sistemlerinde en yaygin olarak kullanilan guglagacilar olmytur. Bir gaz turbinli sistem,
yiksek basingh buhar kazanl santralden ve buazarkndan, var olan bir yegien bélgesine

cok daha kolay kurulur.

Gaz tirbini ile ilgkili bir kompresérde yanma icin kullanilan havarsglanmasi ile yakit
hava kagimi bir yanma odasinin iginde yakilir. Mekanik gmem tGretiminde kullanilaryaft
ve kanatlarin donmesini, cok sicak (90€200C) basingh gazlar gar. Sicak egzoz

gazlarinin olgturdugu atik 1sI enerjisi, bir bélgenin termal ihtiyacintamamini veya bir
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bolumunu kagilamakta kullanilabilir (Educogen,2001). Gaz tutbwe atik i1s1 kazanlh bir

kojenerasyon sisteminin tessmasiSekil 3.5’de gosterilmtir.

Yakit

YO >

GT Elektrik

-

Buhar

AIK

« AR

:
T

Sekil 3.5 Gaz turbinli ve atik 1sI kazanli kojensmas sistemi tesisemasi

Burada sadece gaz turbininden salu bir kojenerasyon sistemi gorulmektedir. Yakitin,
kompresérden (C) gelen sgkis havayla, yanma odasinda (YO) yanmasiylasaiuisi
enerjisi, gaz turbini (GT) kanatlarinda mekanikrgge, bu enerji de generatérde (G) elektrik
enerjisine dongturulir. Gaz turbinlerinde mekanik enerjiye dgtiitilemeyen 1si enerjisi,
egzoz gazi olarak atik 1s1 kazanlari (AIK) taraéindtutulur. Bu enerji atik 1s1 kazaninin
icerisinden gecirilny suyun buhara dogturdlmesinde kullanilir. Aga cikan bu buhar,
buhar kollektéri vasitasiyla toplanip, buhar hatlaasitasiyla datilir. Kojenerasyon

sistemlerinde istenildi taktirde kizgin yg ve kizgin su da elde edilebilir.

Bir gaz turbini, yiksek sicaklik ve yuksek hiz deiren sartlar altinda cair. Olusan sicak
gazlar temiz olmak zorundadirs(amis kanatlarin kopan taneciklerinin serbest kalmabi gi
durumlar nedeniyle) ve caina sartlari altinda korozyona sebebiyet verecek kuiktiin
minimum miktarindan daha fazla kirletici icermemegrekmektedir. Bu yuzden o6zellikle
dogal gaz gibi yiuksek kaliteli yakitlar kullanilir. Ay zamanda gaz ga gibi damitiimsg
yakitlar da uygundur. Prensipte atik yakitlar, edidilerinden arindiklari taktirde, nadir

olmasina rgmen kojenerasyon sistemlerinde kullanilabilirleP@& ve nafta bu gruba dabhil
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edilebilir. LPG'yi gaz ve sivi yakit olarak kullamk mumkindir. Yiksek derecede 1si

enerjisi sglanabilmesi icin gaz tlrbinlerinden cikan egzozlgamin sicaklg 450 T ve 500

°C civarindadir. Her bir gaz turbininin karakterigik, kullanilabilir 1siyla gii¢ arasinda 1.5/1

ve 3/1 dgisen oranlara bgidir. Egzoz gazlarinin kullaniimasinda uygulanamtgmler

asagidaki gibidir.

 Yakma ve kurulama proseslerinde kullaniimak Uzefieekt yanmg gazlarla temas
edilmesiyle yapilanslemler icin yuksek sicakliktaki i1si gknin uygun oldgu durumdur.
Bu su demektir, arada kullanilan akanlar (buhar, sicak su, IsI transfersknlari)
kullanilmaz ve bundan dolayi teoride termal veringn yiksek seviyesine cikmak
basarilabilir. Bununla birlikte egzoz gazlarinin ditekullaniimasinin drin kalitesini
etkileyip etkileyemeyeggnin ve direkt kullanim icin dgalgaz kullanilan gaz

trbinlerinde bu durumun kisith olmasi yargilaldukca énemlidir.

e Bir gaz tOrbini alternator Unitesi ve atik i1s1 kagedan olgan acik ¢evrim (open-cycle)
gaz turbinli kojenerasyon santralinde, proses Meiyayerin isitiimasi icin orta, guk

basincta(genelde 8-18 bar) buhar dretilmesi.

e 1407 uzerindeki sicakliklarin gerekli olgu yiksek sicakliktaki sicak su uygulamalari
icin kullanilan en iyi yontem olan sicak su uregsn Kukusuz busartlar birlesik i1si-giic

sistemlerinde uygulanabilir.

* Bir buhar turbininde kullanmak Uzere, yiksek bdsiiopharin atik 1s1 kazaninda

Uretilmesi.

Saft verimi, gaz turbinin tipine g olarak (tirbinin girg sicaklik ve basinglari, gér guic
arttirici 6zellikleri) %20 ile %45 arasindagikebilir. Bu degger pratikte %25 ile %35 arasinda
olur (Educogen,2001).

Dizel Motorlari

Buyuk olgekli kojenerasyon sistemlerinde kullanildizel motorlar, turbgarjlar ve ara

sogutucularla ile uyan dort stroklu direkt enjeksiyomhakinelerdir. Dizel motorlarinda gaz
yagl ve dgalgaz kullanilabilecektirSaft verimleri %35 ile %45 olup, cikigict 15 MW’In

ustindedir. Sgutma sistemleri gaz motorlarina gore daha karkha ve sicakliklari genelde
daha diguk olur. Maksimum 8% olmasindan dolayr atik Isi icin kullanim olanaklar
sinirhidir. Egzoz ¢ikindaki hava seviyesi yuksek olglindan, ek yanma uygulanabilir. Dizel
motorlar 500 ve 1500 dev/dak arasindaki hizlardasigar. Genelde 500 kW’lik gicin

Ustiindeki (bazen 2 MW ustinde) orijinal otomotizedierinden tiremglerdir. Bunlar gaz
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yagl ile calstirilabilirler ve otomotiv dizellerinin hiz sinitendan daha yiksek hizlarda

calistirmak mumkuandir (Educogen,2001).

Gaz Motorlari

Gaz motorlari dizel motorlarina benzetilerek tiineiitir ve 90T derecedeki sautma suyu
olmasi gibi ayni parametrelere sahiptirler. Aynmaada atik i1sinin dogiimi amaciyla
egzoz gazlarini kullanirlar. Béylece santraller, 20 buhar ¢iki 160C sicak su eldesi ile
kurulabilirler. Geleneksel olaradaft verimi dizel motorlarina gore dahasditir ve %27 ile
%35 arasinda gesmektedir. Cikg gicii maksimum 2MW civarindadir. 3MW’In Ustindeki
gaz motorlari kagim icin 6n oda kullanirlar. Kiigiik motorlarda 6n oaevcut dgildir ve
bunlar acik odali motorlar veya konvansiyonel miatowlarak adlandirilirlar. On odali
motorlar, %44saft verimine sahiptirler. Bu yonleriyle daha buydizel motorlari gibidirler.

Gaz motorlarinin ¢ikigicu dizel motorlarinin ¢ikgicinden biraz daha kicuktar.

Gaz motorlari daha kicik ve daha basit kojenerasigdemlerine daha uygundurlar. Genelde
bir atik 1s1 kazaninin yerel kulanim icin orta vedigik sicakliktaki su tUretmesi ile atik isi
geri dongumu sistemi ve smtma sistemi ile birlikte kurulurlar. Gaz motorlatemiz gaz
halindeki yakitlarla ¢cagtirilirlar. Bunlardan en yaygin kullanilani gidgazdir. Ayni zamanda
biyogaz ve benzer dogimli gazlar kullanilabilirler. Fakat dik kalorifik deserleri
olmasindan dolay! cikiguci dguk olacaktir. Gaz motorlarinin egzoz gazi Isisgeldi
motorlarindan daha azdir. Verimsiz yanmanin geesgkl motorlarda egzoz gazlarinin
icinde %12 oksijen mevcuttur ve bu durumlarda eknmya ile kullanilabilirler
(Educogen,2001). Dizel ve gaz motorlari vasitasigtanik enerji tGretimi icin kullanilan en

yaygin uygulamalarsagidaki gibidir;

* [Egzoz gazlarinin 1sisiyla 15 bar lUzerinde buhatil@bdmesi ve motorun gmtma
sisteminden 85-9C° sicaklikta ayri olarak sicak suyun Uretilmesi.

e Gazlardan elde edilen isi ile@dma sistem suyunun sicgkha ek olarak 10@ sicak su

Uretilmesi.

» Egzoz dumanlari sayesinde £@retimiyle yapilan kurutmaslemi gibi bazi proseslerde
direkt olarak kullanilabilirler.

» Sicak hava uretimi igin uygun cihazlarin gdgirmesiyle kurulan sistem vasitasiyla,
motordan sglanan bitin atik enerjiler kullanilabilir (Educog2®01).
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Kombine Cevrimler

Bazi biyuk sistemlerde(genelde guc¢ g@ik3 MW’dan daha bulytk olan sistemler), buhar
turbini icin gerekli buhar Uretimi gaz turbinleriewl cikan sicak egzoz gazlarindaglaamasi

ile buhar tirbinin ve gaz tlrbinin kombinasyonundgararlanirlar. Bu sisteme kombine
cevrim adi verilir. Gaz turbinli kombine cevrimlelogalgaz sglanmasinin kolay oldiu
yerlerde kamu hizmeti veregirketler vasitasiyla benimsengtir. 1800 MW Uzerinde glg
istasyonlari yapilabilmektedir. Gaz turbinli koméingevrim uygulamalarinda, buhar
turbininden cekilen buhar veya egzoz, prosesde d&ex 1sitma hizmetleri icin kullanilir.
Gaz tiurbinli kombine cevrim kojenerasyon uygulamala en o6nemli avantaji, elektrik
uretiminde butln verimin alternatif Uretimlerle fdastirildiginda ¢ok daha buyuk olmasidir.
Gaz tiurbinli kombine c¢evrimler en yaygin olarak l&allan durumlardir. Fakat bazi

durumlarda dizel motorlarla da dizayn edilebilirf&ducogen,2001).

Atik Is1 Kazanlari

Atik 1s1 kazani, kojenerasyon kurulumlarinda gearékl Gnitedir. Gaz tlrbinleri veya gaz
motorlarinin egzoz gazlarindaki isi enerjilerindagdalanirlar. En basigekliyle atik 1si
kazanlari, egzoz gazlarinin iginden ggctie kazan besisuyundan buharinsolmuna olanak
sgilayan 1si transferinin gercektesi 1s1 desistiricileridir. Soguyan egzoz gazlari bacadan
atmosfere salinirlar. Egzoz gazlari 6nemli miktalda 1sI icermesine gaen kazanda
tamamindan faydalanilamaz. Bu durumu etkileyenokirtaktér vardir bunlardan bazilari
asagidaki gibidir,

» Etkili 1s1 transferi icin egzoz gazlarinin sicgkliisitilan akgkanin sicakliindan fazla

kalmak zorundadir. Pratikte minimum 30 Sicaklik farki uygulanabilir.

* Egzoz gazlarinin atmosfer icine salinmasi sirasingékselmelerini engelleyici
sicakliklara kadar gmmamasi gerekmektedir. Boylece bitin hgarélar! altinda gazlarin

duzgin dgihmi glvencesi sdanir.

» Egzoz gazlari, asit yasmasinin meydana gefiisicakliklara kadar gmmamalidir. Bu

risk, 6zellikle sulfir iceren y&i yakitlarin yanmasi ile gkilendirilebilir.

* Egzoz gazlarinin icindeki su buharinin gizli 1sisy, buharinin ygusarak sivi forma
gecmesi ve gizli isisini birakmasinigsyan, egzoz gaz sicakinin 100T altina

distrdlmesi vasitasi ile kullanilir (Edocogen,2001).



45

3.2.3 Kojenerasyon Sistemlerinde Kullanilan Uniteleén Avantajlari ve Dezavantajlari

Burada kojenerasyon sistemlerinde guglaaci olarak kullanilan Unitelerin her birinin

avantaj ve dezavantajlari basit bir taldilinde 6zetlenecektir.

Cizelge 3.1 Kojenerasyon sistemlerinde kullanilaielerin avantaj ve dezavantajlari

(Educogen,2001)

Avantajlari

Dezavantajlari

Buhar Turbinleri

Toplam verim yuksektir. Herhang
bir yakit tipiyle kullanilabilir. 1si ve

gu¢c oranlari  esnek catna
dogrultusunda  cgtlendirilebilir.

Yerlesim

yerlerindeki 1s1  gereksinimini

karsilanmasi kabiliyeti cok dah
iyidir. istenilen boyutlarda genbir
¢esitlilik mevcuttur. Uzun cakma

omdarleri vardir.

yiY Uksek

Isi/gi¢  oranlarnn  vardir.
Yuksek maliyetlidirler.

Ilk calistirmada tirbinin
istenilen  glce  ¢ikmag

! (start-up) yavgdir.
a

Gaz Turbinleri

Uzun silre operatdrsiiz galrmaya
olanak sglayan yuksek guvenilirlik

sgilarlar.

Yiksek derecede i1si Uretiimesi
Elektrik ciks

kontrolli ve

olanak salarlar.
gucindn yukse
hizlarda sabit cajabilme imkani
sglar. Sg@utma suyu gereksinin
yoktur. Elektrik c¢iks gicu ile
ili skili olarak her kW baina diguk
s6z konusudu

(Dize

yatirrm maliyeti
Geng yakit
LPG, Nafta v.b.)mevcuttur.

secenekleri

Coklu yakit kullanabilme kabiliyeti Uzun bakim onarim c¢ama

vardir. DUk emisyon s@arlar.

Cikis gucune goOre unit

W

boyutlarinin - sinirli - olmasi.
Dizel ve gaz motorlarindan
ngaha dgiik mekanik verim
Gaz yakildgl
kyUksek basing ganmasi
DUk
idusijk verim(fakat

durumlarda

gerekir. yuklerde

deiik
yuklerde surekli cagabilir).
Tarbin

rdolayi

icindeki kisitlardan

cevre sicakiinin

,yukselmesi guc  cikini

dUsUrecektir.

periyotlari gerekebilir.
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Avantajlari Dezavantajlari
Dizel ve Gaz| Geng yukleme seceneklefiSgzutma  sistemleri  olma
Motorlari cesitlili gi ile yuksek gu¢ verim| zorundadir.

salanir. Elektrik c¢iks gucuyle Disik  gic/girik  orani

ili skili olarak her kW baina digtk

yatirim maliyeti s6z konusudur.

3 kWdan balayarak yukariya gereklidir.
dogru, Unite buyudklik seceneklermasraflari vardir.

vardir. Kismi yikleme vasitasi i
%30 ile %100 arasinda gigen
yuksek verimlerde c¢amasini
mumkiin kilan esnekli saslar. lyi
yukleme kabiliyeti sglayan ada
modunun, kullanilabilmesine izi
verir. Ilk calistirmada (Start-up
hizli

yuklemeye 15 saniyede cikar(G

devreye  girerek,

turbinleri icin 0,5-2 saat gereklidi

Yakit kargimlarinin kullaniimasina

olanak sglar. Kucuk boyutlarda

distuk yatirirm maliyeti gerektirir. ]

barin altindaki dgiik basincl

gazlar ile caktirilabilir.

tam

mevcuttur ve gl¢ dengesin
disinda sglam bir tesis

Yiksek bakin

e

in

3.2.4 Kojenerasyon Uygulamalari

Kojenerasyon sistemlerini keca iki grupta toplamak mudmkundir. Birincisi, elek

enerjisinin 1s1 enerjisinden Once Urefdisistemler olup bunlar kg@rbasing turbinli, ara

buhar cekmeli, tirbin ©oncesi buhar cekmeli, gazbitiir ve atik 1s1 kazanl, ylksek

kondensasyon sicaklikli,

gruplandirilabilirler. ikincisi ise, 6nce proses buharinin Uretiljpyiapan buharin daha alt

dizel jeneratér ve gaz omat uygulamalar olarak ayrica

basing ve sicaklik parametrelerinde buhar tirbmimeékanik ve elektrik enerjisine gevritdi

veya endustriyel tesislerde ekzotermik proses rmgakkarindan, yiksek firinlardan i1si

kazanimiyla yapilan elektrik enerjisi Uretimini lsap (TUBTAK,2006). Burada, yeni
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teknoloji olarak kabul edilen yakit hicreleri, Btig motor ve mikro tdrbinler gindaki

sistemler ele alinacaktir.

Kargi-Basincl Sistemler

Konvansiyonel elektrik dretim tesislerinde dnemlktarda 1s1 kondanser ile atmosferaalg
edilmektedir. Ber turbinden cikan buharin basing ve sigakdliger bir iste kullanilacak
seviyede tutulabilirse, kondanserden atmosfereacatk butun 1si faydali enerji olarak
kullanilabilir. Bu da tirbini kondensasyon yerinargk-basinclh c¢aktirmak durumunda
mamkin olur. Tdrbinden atmosfer basinci Uzerinde Hdaising seviyesinde alinan egzoz
buhari, direkt proses buhari olarak veyaitlteesanjorlerden gecilerek tesisin veya cevredeki
yerlesim birimlerinin 1s1 ihtiyacinin kaslanmasi amaciyla kullanilabilir. Bu sistem genel
olarak IsI ve elektrik enerjisi ihtiyaclarinin bnibe esit oldugu durumlarda kullanilir. Bu
uygulamada Uretilen elektrik enerjisi bir miktarsdiekle birlikte, %85-90 genel verimige
ulasmak mumkundir (TUBrAK,2006).

Ara Buharlh Sistemler

Kompleksin teknolojik buhar ihtiyacinin tirbin icgerekli miktardan daha az olmasi veya
teknolojik buhar ihtiyacinin sabit olmamasi durumankasgi-basingli sistemler yerine ara
buharli sistemler kullanilir. Bu sistemde turbitim veya daha fazla yerinden alinan buhar,
dogrudan proses buhari olarak veyaiteesanjoérlerden gecirilmek suretiyle gerekli 1sitma
sistemlerinde kullanilir (TUBTAK,2006).

Turbin Oncesi Buhar Cekilen Sistemler

Bu sistemde kompleksin teknolojik buhar ihtiyacaz&nda Uretilen taze buharin buhar
turbinine girginden 6nce ana buhar hattindan ¢ekilen taze buh&asilanir. Cekilen buhar
direkt prosese veya g#i esanjorlerden gecirilerek buhar veya sicak su ol&uallanicilara
gonderilir (TUBITAK,2006).

Kondensasyonlu Sistemler

Kondensasyonlu tiurbinlerde @dma suyunun sicak su olarak yeile bolgelerinin
Isitilmasinda kullanilgh sistemlerdir. Kondensasyonlu tirbinlerde kondarisesinci biraz
yiuksek tutularak, sutma glevi gbren s@utma suyu sicakiinin yerlgim bdlgelerin
isitilimasinda kullanilabilecek seviyelere ¢ikargmaiumkindir (TUBTAK,2006)
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Gaz Turbinli ve Atik Isi Kazanli Sistemler

Kojenerasyon sistemleri elektrik enerjisi ile bité proses buhari veya sicak su olarak isi
enerjisi de Urettiklerinden, kullanicilarin olumsetkilenmemeleri icin Uretimin yuksek emre
amadelik oranlar ve dizaynsletmede sgladiklari esneklik ile son yillarda en ¢ok tercih

edilen kojenerasyon sistemleri durumuna gglendir.

Bu sistemde elektrik enerjisi gaz turbininde UnetiY Uksek sicaklik ve debideki gaz tirbini
egzoz gazi atmosfere atilmak yerine atik 1s1 kawkm gegirildginde, yuksek sicakhk ve
basingta buhar elde edilir. Uretilen buhar, kaz&ry parametrelerine veya gti esanjorlerle
istenilen parametrelerine getirilerek kullanicilgénderilirSekil 2.1). Son yillarda Glkemizde
servise giren kojenerasyon uygulamalari genellddesistemdedirler. Gaz tirbini tnitesinin
ariza ve bakim durumlarinda isi1 enerjisi Uretimiaksamamasi icin kazanlara ilave yakma
sistemleri de monte edilebilir. Ayrica AlK’da egzgazi enerjisi ile Uretilebilen i1sI enerjisinin

ihtiyaci kagilamadgl durumlarda ilave yakma sistemleri kullanilabilir.

Kombine ¢evrim santrallerinde gaz turbinlerindegtilien elektrik enerjisine ilave olarak gaz
turbin egzozuyla cajan atik 1s1 kazanlarinda dretilen buharin, buhdoiiiiile tekrar elektrik
enerjisi Uretiminde kullaniimasiyla yiksek termi&rinlilige ulgiimaktadir. Konvansiyonel
termik santrallerde uygulanan tim kojenerasyonikdédmn kombine ¢evrim santrallerinde de
kolaylikla uygulanabilir (TUBTAK,2006).

Dizel ve Gaz Motorlu Sistemler

Dizel uygulamalarinda, dizel jenerator grubuylekei& enerjisi Uretilirken, ¢ikan egzoz gazi,
yaglama y&! sqsutucusu ve turbo goitucudan gecirilerek 1si Uretimi yapilir. Gaz maior
sistemlerde ise elektrik enerjisi gaz motoru jet@rgrubuyla Uretilirken, sistemden atilan

Isinin geri kazanimi yoluyla 1s1 enerjisi tret{ltUBITAK,2006).

Buharin Kullanim Alanlari

Gunumuzin sanayienis dunyasinda buhar, cok 6nemli bir kaynaktir. Bircekdustri
alaninda 1sil enerji gereksiniminin kdanmasinda kritik bir rol oynar. Bunlardan baailar

sunlardir.
» Kagit ve diger ggag urtnlerinin tretimi (3,5-12 bar)
* Yapilarda isitma ve gatma

» Tekstil sektorli (6-21 bar 165 °C ve Ustl)
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* Madenlerin glenmesi
* Gida sektora (0.7-5 bar)
* Pompa ve kompresor gibi ekipmanlarin galilmasi

Elbette buharin en oOnemli kullanim yeri, elektriketiminde birincil kaynak olarak
kullaniimasidir.ileriki bolimlerde santralin yiik optimizasyonu yagen, buhar Gretiminin
sistemde kisit okiurmasini gbreggz.

3.3 Enerji Santrallerinde Gruplarin Ekonomik Yuklen mesinde Etkili Olan Faktorler

Enerji Uretim firmalarinin ayni tesisinde ya dakfatesislerinde bulunan birden ¢ok Unitesine
grup denmektedir. Enerji santrallerinin performansiin kiyaslanmasinda kullanilan kriterler
termik verimleri ve guc ciktisidir. Bilingi gibi enerji Gretim santrallerinde termik verim,
sistemden alinan yararli enerjinin (elektrik), eme ayni zamanda verilen 1sil enerjiye
oranidir. Sistemdeki Unitelerin her birinin gug tgsk igin tuketilen yakit enerjisi miktari,
hassas bigekilde termik verim kullanilarak bulunabilir. Fakgenelde her sistem dizayn
noktasinda maksimum verimi verir. Unite dizayn mskhin altindaki giiclerde termik verim
azalmaktadir. Bu nedenle kismi yuklerde, termikinaere isil enerji girdisini gosterergeler
cgizilerek bulunur.

F \ M
Eneriif Termik
Girdisi verim

Nmax

>N ’ : . N

Cikan Enerji Npin N, YUK
(YUK)

Sekil 3.6 Enerji santrallerinin yik-1sI enerjisi verim &grileri

Genelde enerji santrallerinde gigc Unitelerinin gregrileri yukaridaki gibi olur $ekil 3.6).

Unitenin termik verimi bilindgi tizere ¢ikan enerjinin giren enerjiye oraniylaumwhaktadir.
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Termik verim;

N

Miermik = F (318)

olur. BuradaN cikan enerjiyi,F, giren enerjiyi ifade etmektedir. Ozgil 1sI tiketiveya 1sI

oranini (Heat rate) @klinde ifade edersek;
F
=— 3.19
Q=Y (3.19)
seklinde olacaktir. Denklemler dizenlegidide,
1
Mhemik = 6 (320)

ifade edilebilir. Genelde Unitelerin yUk-isi enelgnklemleri;
F=a+bN+cN?+dN°+........ (3.21)

seklinde bir polinomla ifade edilebilir. Bugdler ve teknik 6zellikler dretici firma tarafindan
kataloglarinda verilmektedir. d@ uydurma yontemiyle denkleme d&uiiraltrler. Bu
denklem sayesinde Unitelerin hangi gucte ne kadaerjie girdisiyle calgtig
bulunabilmektedir. Termik verim-guc grgfinde gorildigl tGzere, N dizayn dgerindeki
nominal glgte Unite maksimum verimde galaktadir. Bri denklemlerinde @min sifir
oldugu nokta bize verimin maksimum olgu noktayi verecektir. Yani, denklemin birinci
turevi alinip sifira gtlendiginde, Unitenin hangi gucte ¢cghken veriminin maksimum olaga
bulunabilecektir. Her tnitenin en verimli ¢aigl noktanin bulunmasi ile sistemin optimum
calisma gucu saptanabilir. Fakat istenen gug sureldisdeezinden, yuk dgiliminin ¢ok iyi
yapilmasi gerekmektedir. Yuk giami yapilirken, Unitelerin elektrik Gretim maligteri de

g0z 6nunde tutulmak zorundadir.

Enerji santrallerinde gruplarin ekonomik yuUklenmesantralin yiksek verim ve glc
sunmasinin yaninda esnglketme kagullarina uygun, ¢cabuk devreye alinabilen, tam yék v
desisken yuk durumlarina kolay adapte olabilengigieen yik durumlarinda yiksek verimle
calisabilmesi gibi etkenlere Ighdir. Ayrica bunlarin yaninda cevre skdlarinin santral
performansina onemli etkisi bulunmaktadir. Cevialdiginin artmasiyla ttrbin ¢evrimine
giren havanin kitlesel debisindeki azalmayglibalarak sistemi olgturan her bir Gnitenin
giris ve c¢lks noktalarinda enerji miktarlari azalmaktadir. Ceweaklginin artmasi
santralden elde edilen net gucunsmd@sine neden olmaktadir. Bu gibi durumlar dikkate
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alinmak zorundadir. Santrallerdeki gruplarin ekoikogriiklenmesi, sistemin sirekigi ve

isletiimesi acisindan son derece dnemlidir.

3.3.1 Termik Unitelerin Ekonomik Yuiklenmesi ve Lagrange Fonksiyonu

Ekonomik yliklemenin amaci, Uretilecek enerjininirbler arasinda optimum ddilmasidir.
Sekil 3.77de N, yukinU besleyen K tane dretim birimi sistemi sehkboolarak
gosterilmektedir.

: A
Fi | e
; i O
F,— ; ~ N,—»
2 i i 2 _¢
: ! N
: PN ’
F¢—> \\ UNK—>

Sekil 3.7 Nb yukunu besleyen K tane tretim birimi

Burada, sistemin enerji girdisi F, enerji ciktisil&l gosterilmitir. Sistemde iletim kayiplari
ihmal edildginde dretilen glctn toplami, cekilen guceit eolmalidir. Toplam Uretim

maliyetini Ft olarak kabul edersek, problemin matematiksel gibste

K
Fr=F+F+F+...+F =Y F(N) (3.22)
i=1
K
p=0= ND—Z Ni (323)
i=1
olacaktir.

Ekonomik ylukleme, Uretilmesi gerekli gii¢c miktarimilosturdusu kisitlamaya uyacak, toplam
uretim maliyetinin minimize edilmesi ile gercekiieilebilir. Kisith bir optimizasyon problemi
olan bu durum, Lagrange fonksiyonunun kullargidileri hesaplama yodntemleriyle

cozumlenehbilir.
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Amagc fonksiyonunun sinir gerindeki gereklsartlari belirlemek icin, fonksiyona belirsiz bir
carpanla carpilmi kisit fonksiyonunun eklenmesi gerekir. Bu durunalasan fonksiyona

lagrange fonksiyonu denir (Wood ve Wollenberg,1996)
(=F, +A¢ (3.24)

Lagrange fonksiyonunun her bir pmsiz dgiskene gore turevinin sifirasié olmasi, amag
fonksiyonun sinir degerleri igin gereklisartlarn olwturur. Bu durumda, belirsiz lagrange
carpani eklenmesiyle K+1 gigken olacaktir. Lagrange fonksiyonun, §igu¢ dgerine goére

tirevinin alinmasi ilegtlik su sekilde olwacaktir,

3¢ _ dF(N,)
== S _j=0 3.25

N~ dN (3.25)
dF

0=—1-) 3.26
aN (3.26)

Termik santrallerde minimumgletme maliyetinin olgmasi icin, butln Unitelerin maliyet

artisl belirsiz lagrange carpaningiteolmalidir (Wood ve Wollenberg,1996).

3.4 Yiik Optimizasyonuicin Amag¢ Fonksiyonunun Belirlenmesi

YUk optimizasyonu problemi, sistem ve Unite kisitlen olwturdugu bir amag fonksiyonun
minimize edilmesinden ofmaktadir (Mendes,1999). Amag fonksiyonu, genelliglektrik
uretim maliyetinin tamami olarak ifade edilebili&istem kisitlari, talep ve rezerv gig
kisidindan olgmaktadir. Unite kisitlari ise tnitelerin maksimusiminimum dretim sinirlart,
Unitelerin minimum durma ve caina sureleri ile buhar kisidindan gheaktadir. Elbette
sistem kisitlar1 ve Unite kisitlari, her bir eléktpiyasasinin farkli kisitlari olagandan
ulkeden uUlkeye d@siklik gosterebilir.

3.4.1 Amag Fonksiyonu

YUk optimizasyonunun amaci, toplam uretim maliyietinolusturdusu sistem gletim
maliyetinin minimize edilmesidir. Onceki bolimlerd@plam Uretim maliyetinden sz
ederken dgisken masraflara ve sabit masraflaragidémisti. Santralin ¢cakmasindan
bagimsiz olan sabit masraflar, yuk optimizasyonunddlakumamaktadirlar. Dgsken
masraflar ise santralin ¢ginasi ile olgacaindan yik optimizasyonunda etkili olacaklardir.
Dolayisiyla yik optimizasyonunda amac fonksiyonlirleairken, toplam Uretim maliyeti

olarak dgisken masraflardan ofjan yakit ve start-up maliyetleri alinacaktir. gd&en
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masraflardan olan yardimci malzeme masraflari tgigirekt ilgili olmadgindan ve yakit
maliyetine nazaran oldukca kicuk miktarlarda olmdan dolayi toplam Uretim maliyetinde

ihmal edilmitir. Sistem gletim maliyetini matematiksel olarak ifade edersek,

T K

Fr=>>u,(FC,+SG)) (3.27)
t=1 i=1

Burada,

F+ : Belirli bir periyottaki toplam tretim maliyeti.
FCi: : Belirli bir t periyodundakij tGnitesinin gic¢ tretiminin yakit maliyeti fonksiyon

SG;: : Belirli bir t periyodundaki,i Unitesinin durma (no-load) maliyetini de icererk il

calistirma (start-up cost) devreye girme maliyeti.

T : Toplam periyot sayisi.

K : Toplam Unite sayisi.

u,: - Unitelerin calgip calsmadgini gosterir. (caimasi durumunda 1, aksi taktirde 0 alinir)
ifade eder (Einar,1998).

Yakit maliyeti fonksiyonunyu sekilde ifade edebiliriz.
FC,=a +bN, +cN, (3.28)

Denklemdeki g b ¢, uUnitelerin N gicunde cadirken olwturduklari, yakit maliyeti
fonksiyonun katsayilari olarak ifade edilir.

Termik Uniteler basing ve sicakliktan dolay! dahsay calstirilmak zorundadirlar. Uniteler
calisir hale gelene kadar belirli bir miktar enerji saderler. Bu enerji herhangi bir elektrik
(MW) dretimi s&lamaz. Bu sarf edilen enerjinin gturdusu maliyet, ilk calgtirmada
devreye girebilme (start-up) maliyeti olarak taramt. Belirli bir zaman argiindaki ilk
calstirmada devreye girebilme (start-up) maliyeti Udbél maliyet grisiyle ifade edilir
(Einar,1998).

) (3.29)

SG =0, + 3 (1-exp(-

T
T
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Buradag;, sicak ilk cagtirmada devreye girebilme (start-up cost) maliyeki, squk ilk
calistirmada devreye girebilme (start-up cost) maliyeti. initenin sabit sguma suresi. J,

unitenin kapalh kalgyn zamani ifade etmektedir (Einar,1998).

3.4.2 Sistem Kisitlari

Sistem kisitlari iki bglikta ele alinabilir. Bunlardan birincisi talep lds ikincisi rezerv guc¢
kisididir.

Talep kisidi

Talep kisidi, sistemin guc¢ dengesini whaktadir. Toplam dretilen gu¢ miktari (N talep
edilen gic¢ miktarinasé olmak zorundadir (Ren ve Galina,2002). Talegedin toplam yik
tahmini olacg! gibi ayni zamanda ureticinin ntériye satigl elektrik enerjisi miktarindan da

olusabilir. Talep edilen gu¢ miktariMNp  seklinde gostergimizde,

DU N = Np, t=1,2,3...T (3.30)

Rezerv Gug¢ Kisidi

Rezerv gug, sistemde yukleme ya daklakayiplarin olgmasi durumunda, bitiin Unitelerin
bir sorun ygamadan senkronize c¢ghasini sglamak amaciyla uretilen gic olarak ifade
edilebilir (Mendes,1999). Acil durumlarda gic¢ smtein operasyonel glvegdini garanti
altina almak gerekir. Yani sistemdeki Unitelerdaimmm ya da daha fazlasinin sorunsgeasi
halinde, dger Unitelerin bu ag kapatacak rezerv gugleri olmasi gerekmektedirraBa
rezerv gucl Rolarak ifade edebiliriz. Rezerv gig, ayni zamaene amade kapasite olarak
da ifade edilebilir. Matematiksel olarak ifade ek,

K
DU N™5 2Ny +R t=1,2,3,..T (3.31)

i=1

bu denklemdeku;, i Unitesinin t siresinde cghnasi durumunda 1, aksi taktirdg, = O
alinacaktir.

3.4.3 Unite Kisitlari

Unite kisitlari, Gnitelerin maksimum ve minimum fim@ sinirlari, Gnitelerin minimum durma
ve calsma sureleri ve buhar kisidindan ghaktadir. Bunlara ek olarak iletim hatti kapasitesi

kisitlari da eklemek muamkidndir. Buhar kisidi, sadkgjenerasyon sistemlerinde dretimi
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etkileyen bir durum oldgundan dger termal Unitelerde bdyle bir kisit s6z konusu

olmayacaktir.

Unitelerin Gu¢ Sinirlar Kisidi

Batin gug¢ uUniteleri dretimlerini, kendi kapasitehen 6ngordigl dasrultuda yapmak
durumundadirlar. Unitelerin cahbilecekleri maksimum (K*) ve minimum gic (N'™)
sinirlart  belirlidir.  Bu sinirlarin - dinda ¢almalart mimkin olamaz (Wang ve
Shahidehpour,1995).

Niminui,t <N < N e Uit i=1,2..K t=1,2,...T (3.32)

Minimum Calisma Sdresi Kisidi

Minimum calsma suresi (iF) (Minimum up time), gugc GUnitelerinin cafica asgari
zamani ifade etmektedir. Unitenin planlanan sgaét suresine X" dersek, kisitsoyle
olusacaktir (Wang ve Shahidehpour,1995).

X" =T =0 (3.33)

Minimum Durma Suresi Kisidi

Minimum durma siresi (F°") (Minimum down time), giic tnitelerinin kapali kblkecesi
asgari zamani ifade etmektedir. Unitenin planladarma siresine )" dersek, kisigoyle

olusacaktir (Wang ve Shahidehpour,1995).

(Xi o™ = T; 2o > 0 (3.34)

Buhar Uretim Kisidi

Buharin kullanim alanlari daha 6nceki bolumlerdarday olarak anlatilmgti. Bilindigi gibi
bir kojenerasyon sisteminde buhar Uretimi atik ksizanina gelen egzoz gazindan

olusmaktadir. Buhar Gretimi dolayh olarak sistemdehitélerin calsmasina bghdir.

Bir kojenerasyon tesisini gbz onune alirsak, siskeriretilen elektgin ve buharin kullanim
amacina gore, eksiksiz olarak temin edilmesi gerékietici bir firmayi 6rnek olarak alirsak,
elektrik satgindan elde edilen gelirin yaninda, sanayi kuglaluna iletim hatlari vasitasiyla
satilan buharin geliri de 6nemli bir yer tutmakta®atilan bu buharin eksiksiz ve basinci
istenilen seviyede olmasi gerekmektedir. Toplamityaialiyeti fonksiyonu grisinde, talep
edilen buhar miktarinin genmasi icin Unitelerin c¢almasi gerekli gu¢ miktarinin

belirlenmesi gerekmektedir.
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FC,

I A

v

I\Imin NB

Sekil 3.8 Gug-yakit maliyeti fonksiyonunda buhariéisolusmasi

Grafikte N, uretilen gi¢ miktarini, FCyakit maliyeti fonksiyonunu, § gerekli buhar
miktarina bl Uretilen gu¢ miktari, N, santralin cabacal minimum gucl ifade

etmektedir.

Uretilen buhar miktarinin, satilacak buhar miktarigit ya da fazla olmasi gerekir.
Dolayisiyla bu santralde ya da tirbin grubungaghicinin altina diilemez. N; > Ng olmak
zorundadir denilebilir. Grafikte taral alan bulasidini olygturur ve zorunlu kalinmadik¢a

santral ya da turbin grubu.N ve Ns arasindaki guiclerde cstiriimaz.
Nit> Np t=1,2,3,...T i=1,2,3,....K (3.35)

Buhar Uretim kisidi, santrallerdeki tnitelerin gligirlari kisidina dahil edilebilir. Denklegn

sekilde olwur,

Ng Uit < Nj; < Nimax Uit i=1,2,..... K t=1,2, ...... T (3.36)

3.5 Optimizasyon Yontemleri

Enerji  santrallerindeki  Unitelerin  Uretim planlarsmada olgan  problemlerin
cb6zimlenmesinde kullanilan bir c¢cok optimizasyon tedm mevcuttur. Bu yontemleri
matematiksel, deneysel ve yapay zeka olarak lUcagaylrabiliriz. Matematiksel yontemler,
ayrintili siralama, dinamik programlama, tamsaykasema programlama, dallanma ve sinir

yontemi, lagrangian relaxation ve artirigmiangrangian’dan okwr. Deneysel yontemler,



57

oncelik listeleme, genetik algoritmalardan iu Yapay zeka yontemleri ise yapay sinir

aglari ve uzman sistemler den glu (Sheble ve Fahd,1994).

3.5.1 Matematiksel Yontemler

Matematiksel yontemler tretim planlamasi problemtds kullanilan klasik yoéntemlerdir. Bu

yontemlerin her birinde problemin uygun modellenngesekir.

Ayrintili Siralama

Ayrintih siralama, Unite yonetim problemlerinin zgimlenmesinde kullanilan basit bir
yaklasim bicimidir. Optimal ¢6zim, her bir uygun c¢ozimigkonomik dgiliminin
belirlenmesi vasitasiyla Unitelerin Gretim durumiar uygun butin kombinasyonlarin
siralanmasi ile ganabilir. Bu yaklaimda, T zaman arg@inda K tane Uretim Unitesinin
planlanmasi icin (21)" kombinasyonun ve her planlama ataigin (2-1) kombinasyonun
deserlendiriimesi gerekir. Bu elbette ¢cok sayida edtombinasyon sayisini darur.
Pratikte tipik gi¢ sistemlerinin Unite ve sistensitarinda bu sayi 6nemli 6lglide séiken,

mumkin olan butiin kombinasyonlaringgdendirilmesi imkansizdir (Mandes,1999).

Dinamik Programlama Tekngi

bulunmasini gdayan sistematik coksamali slemdir. Optimum ¢6zUm aray son zaman
aralgindan balayarak geriye dgru ilk olana kadar ilerler. Buslemde Unitelerin dnceden
urettikleri dikkate alinmaz, bu sebepten dolayitélerin ilk calgtirma maliyeti (start-up),
minimum durma siresi ve minimum gaha suresi kisitlari dikkate alinmaz. Alternatifralg

optimal d&ihmi aragtirarak ilk zaman arglindan geriye dgru operasyonel maliyetlerin
toplanmasi vasitasiyla en ekonomilgdianin bulunmasini 6ngoren ileri gtama denemeleri

de vardir.

Eger optimal ¢6zUm arayn, Unitelerin Uretim durumlari kombinasyonun tamaandgru
yapllmgsa, sonrasinda f2l) =T durumun toplami ve {21)? =T degisimi yapiimahdir. Bu
yizden dinamik programlama(DP) tefnilnite yonetimi problemlerinde buatin siralama
yontemleriyle kagilastirildiginda boyutun azalmasi avantajina sahiptir. Talepezerv guc
kisitlarindan memnun kalinmadibazi durumlar ve minimum durma, gaha surelerine
uymayan bazi periyotlar dikkate aligchda, Unite karar problemlerinin boyutlari daha da

azaltilir (Mendes ve Kirschen,1998).
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Tamsayi ve Karmgk Programlama

Unite karar alma problemleri, ekonomik yiikgdami problemlerinden okan ve talebin en
ekonomik kagilanmasini iceren karmk-tamsayi lineer olmayan problemlerdir. Benders'’in
ayristirma metoduna dayanarak Unite yonetim problemedr olmayan ekonomik gedum

problemi ve tamsay! lineer olmayan karar alma moiohden ayrilabilir (Mandes,1999).

Dallanma ve Sinirlandirma

Dallanma ve sinirlandirma telgni orijinal problemden turetilngi ardsik basit problemlerin
¢bzumlerinin argtirlimasi vasitasiyla ayri kisitl optimizasyon Iplemi olarak ¢oéziumlenir.
Yontem, butin uygun ¢oziumlerigacin yapraklarini okiurdusu dallanma ve sinirlandirma
uygunlygunu icermektedir. Dallanma ve sinirlandirma tgknikisith optimizasyon
problemleri serilerinin en ytksek ve ensdl sinirlarinin belirlenmesi fikrine dayanmaktadir
ve daha sonra bu sinirlar en yakin optimum c¢oziagignda olabilecek ¢ozimlerin elimine
edilmesinde kullanilir. C6zum atamasinda problemin en glik siniri orijinal problemdeki
bir en yiksek sinirdan veya uygun ¢ézimden buyiikasi durumunda, problemde ergiki
sinir altindaki kalan kisimlarin gerlendiriimelerine gerek yoktur. En gik sinir,
langrangian relaxation yonteminin kullangdikili optimizasyon problemiyle belirlenebilir,
en yuksek sinir ise agk uygun ¢ozimlerden en ekonomik olaninin secilnvesiitasiyla
bulunabilir. Dallanma ve sinirlandirma tefgimin Unite yonetimi problemlerinde
uygulanmasinda, altkiimeler igindeki ¢c6zim araliklarkisimlara ayrilmasi gerekir. Bu Unite
kisitlarina uyan bir kisitgaci yapilanmasina olanakgtar ve &actan @aglya dgru inerken
eklenen kisitlarla karasirlar. En diguk sinirin hesaplanmasinda ikili problemin ¢ozumed i
en uygun Unite yonetim planlanmasi gluulmaz iken, ¢o6zimde en yuksek sinirin
hesaplanmasi yardimiyla tnite yonetim planininigokapilabilmesine olanak giar (Huang
ve Yang,1998).

Lagrangian Relaxation

Lagrangian relaxation tekgij ikili alt problemlerin ¢6zimlenmesi ile alan Unite yonetim
problemlerinin ayriimasindan meydana gelir. Kisaatili Gnite tretimleri planlanmasinda
sistematik ve verimli bir yontemdir. Fakat lagrangarpanlarinin belirlenmesiyle Unite
Ozelliklerinin hassasiyeti, optimum ¢6zim c¢evresinduraksama sliemi olusturabilir.
Lagrangian relaxation tekgiibu ylzden gereksiz alt optimal ¢ozumleri Uretelhiatta kabul
edilebilir bir iterasyon sayisi ile uygun ¢ézimuialunmasinda barisiz olabilir. Bununla

birlikte, lagrangian relaxation tekilj planlamanin yapilaga saat ve Unite sayisinin artmasi
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bakimindan problemin boyutu geimi gibi durumlara ayak uyduran, Unite yodnetim
problemleri ¢6ziiminde ginimuzde hemen hemen endtatdardi olarak kabul gormtir
(Mendes,1999).

Arttinlimis Lagrange Relaxation

Arttinimis lagrangian relaxation tekdj yakinsamanin gsafiriimesine yardimci lagrange
fonksiyonuna talep kisidi ile ilgili ikinci derecex ceza durumlarini icerir. Bu ceza
durumlari, lagrangian relaxation tekgmin ayrsma kabiliyetini koruyarak o©nceki

iterasyonlarda gganms ¢cozimlerin ¢cevresinde gausallgtirilir (Mendes,1999).

3.5.2 Deneysel Yontemler

Unite yonetim problemlerinde deneysel yontemlerinldnilmasinin ana hedefi, optimal
¢O6zimU dylamaksizin mumkin oldw kadar orijinal problemin boyutunun azalmasini
sgglamaktir. Bununla birlikte bu hedef daimashali olamaz ve ¢6zimin optimal olmasi
garanti edilemeyebilir.

Oncelik Listeleme

Bu ybntem, sistem talebine uyan unite kararlargsimalanmasini iceren bir dncelik listesi
icindeki Unite dretimlerinin duzenlenmesini, der@iigi kullanarak uygular. Ekonomik
indeks olarak, unitelerin tam yUkte galken ortalama Uretim maliyetlerinin siralanmasini
kullanir. Bu indeks, rezerv gii¢ gereksiniminiglsamasinda her bir Gnitenin etkisini nicelik
olarak ol¢iilmesi ile olgan bir kullamim faktori ile birkgirilmi stir. Oncelik listeleme yontemi
nadiren yeterli bir c6zim gkar. Bu yontemin uygulamalarinda, yik almama madiliye sifir
oldugu sistemlerle sinirlandiriigtir. Unite maliyet grileri sifirdan tam yiike kadar
dogrusaldir ve ilk caktirmada devreye girebilme maliyeti olan start-uptc@nitelerin kapali
kaldigi surelerden bamsizdir (Lee,1991).

Genetik Algoritmalar

Son yillarda Unite yonetim problemlerinde, genetigoritmalar ile grasilmaktadir. Genetik
algoritmalarin argtirma teknikleri, biyolojik organizmalarin genetitemlerinin gelsiminden
kaynaklanan teorilerden esinlenilmesine dayanmakt&enetik algoritmanin basit prensibi,
zaman icinde ¢Ozumler populasyonunun hayatta kattmasier bir ¢6zim kromozom veya
genetik 6zellik olarak adlandirilabilir.
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Genetik algoritma kullanarak periyodund&K tane dretim birimi igin Unite yonetim problemi
co6zimlenmesinde, Unitelerin durumlarini icerennbatris vasitasi ile ¢ozim ifade edilebilir.
Her bir Unitenin operasyonel planlanmasparcalarinin bir ¢ift sarmali olarak ifade ediBu
parcalar Unitelerin catigi durumlarda “1” olarak, c¢caimadgl durumlarda “0” olarak
gosterilirler. K tane 0Unitenin sarmal yapisi, Unite yonetim probé&min ayri ayri
¢bzimlenmesinin ifade edilmesind€xT uzunlyggunda bir kromozomdan siralangtmr.
COzimin uygun dgeri, tim operasyonel maliyetlerin toplanmasi ildirmir ve ceza
fonksiyonu sistem ve Unite kisitlarinin ihlali ileskilendirilir. Ceza fonksiyonu, uygun
olmayan c¢o6zumler arasindaki o©Onemli faklari bulak#km icin ihlalin  6nemini

orantilayabilmelidir (Orero ve Irving,1996).

3.5.3 Yapay Zeka Yontemleri

Yapay zeka yontemlerinin 6nemli avantajlarindanishiriinite yoénetim problemlerinde
matematiksel formulasyonun kargndigini  6nleyebilmesidir. Bununla birlikte bu
yontemlerin  eksikigi, genellikle gerekli aracglarin ¢ok sayida hesaplamle
ili skilendirilmesidir. Daha buydk bellekler ile hizlislemcilerin olmasi, yapay zeka
yontemlerinin umut verici ve gglneye acik olmasini §kar. Bazi yapay zeka yontemlerinin
temel 6zelliklerinin 6zetleri ve Unite yonetim pteimlerinde uygulaglari alt baliklar altinda

sunulmytur (Abbasy ve Elfayoumy,1995).

Yapay Sinir Alari
Yapay sinir glari, beyinde bulunan néronlarin @antisina benzegekilde, biri dgerine

baglanms binlercesine benzetilme yoluyla hesaplama sistenatebigcimlendirilmis yeni bir

sinifi ifade eder.

T periyodundakK tane Uretim Unitesinin planlama problemi igiméronlarindan olgan gtc
girisi tabakasi yukleme talep profiline adapte edilmeliGic ciksl tabakasindaki noéronlar
bir NxT matris formatinda planlanacaktir. Yapay sinitaai, herhangi gig yukleme profili
icin 6rnek uygun planlama Uretilmeye gdmalidir. Unite yonetim planlanmasina uyan giic
sisteminin ifade edilen tipik operasyonel senamyola secilen talep profilleri, deneysel
verilerin bulunabildgi matematiksel yontemler aragiyla belirlenir. Ag sistemi cakir
calismaz, talep yik gisini veren en ekonomik Unite yonetim Uretimindasib aritmetik
operasyonlarin bir sonucu ihtiva edecektigeEbu ¢6zim uygun d@édse, optimum ¢6zim ‘e
yakin bir balangi¢ kullanilir. Yapay sinir@kullaniminin en énemli avantaji Unite yonetim

probleminin ¢ézimlenmesi igin dnceki veriler ve klardurumlardaki davraglari, yeni
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c6zumlerin splanmasinda kullanilabilmesidir. Aksine bir yapakaeistemi olan yapay sinir
aglari, karmaik hesaplamalarin kullaniigh matematiksel programlardan daha az verimlidir
(Mendes,1999).

Uzman Sistemler

Uzman sistemler, kritik durumlarda insan faktoriadaltmak veya yerine gecmek igin bir
otomasyon sleminin uygularngi olarak kabul edilir. Gig sistemlerindekisite operasyon
problemlerin ¢dézumleri, matematiksel programlam&nilderinden ziyade genelde gig
sistemleri operatorinin uzmaghha dayand soylenebilir. Genelde bu uzman sistemlerin
deneyimleri ve karar almalari, bu tlr problemlegdzimlenmesinde uygulanan deneysel
kurallarin konulmasi ile formule edilebilir. Uzmarstemler, akilli arama iceren matematiksel
programlama tekniklerin desteklemesiyle kullanliabiBu yizden bu sistemler, 6nceden
Unite yonetim planlanmasinda kullanilan verilerinveri tabanindan alinip gelirilerek gtic
sistemi operatorleri ve programcilarin deneyim ikghj ile olusturulmws var olan
matematiksel tekniklerle birérilir. Unite yonetim problemlerinin ¢éziimlenmesi® uzman
sistemlere ¢ok rastlaniimaz. Bunursliiza sebebi ekonomik optimizasyon problemi ilgkili
kompleks kisitlarin var olmasi optimal ¢6zim agmda ortaya konulan kurallarin
olusturulmasinin zor olmasidir. Uzman sistemlerin agmnse, yeni bir problemin eski bir
probleme kicuk d&siklikler yapilarak uyarlanmasi gkar. Boylece optimal ¢bziime onemli
Olciide yakin ¢6zim bulunur (Tong ve Shahidehpo@4d,19
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3.6 Kisitl Optimizasyon Problemlerinde KullanilanLagrangian Relaxation Yontemi

Lagrangian Relaxation yontemi; lagrange fonksiyorlagrange carpanlari ve sistem
kisitlarindan meydana gelen maliyet fonksiyonun elendgi ikili bir optimizasyona
dayanmaktadir. Bu ikilislem, iki ayri optimizasyon probleminin ardi ardig@imlenmesini
icerir. Bunlardan birincisi, lagrange carpanlarirsabit olarak alingi, problemin dger
degiskenleri olan tinite kisitlarina uyan lagrange fopaunun minimize edilmesidiikincisi
ise, lagrange carpanlarina uyan sistem kisitlankldeninden olgan lagrange maliyet
fonksiyonunu denkleminin minumum olagaleserlerin belirlenmesinden ajmaktadir.ikili
optimizasyon probleminin ¢6zim yodntemi, birinci wenci islemler arasindaki farkin

ili skilendirilmesiyle ¢oztmlenebilir. (Mendes,1999).

Lagrange fonksiyonundan gkn maliyet fonksiyonu c¢ozumlenirken, kisitlasitik ve

esitsizlik kisitlari diye ayrilmalidir. Problemi foriihe edersek,

Minimize F(X) Amacg Fonksiyonu
g(x) = 0 mEsitlik Kisitlari (3.37)
h(xg 0 p Esitsizlik Kisitlari

Bilindigi Uzere optimizasyon teorisi, problemsartlari dg@rultusunda Lagrange
fonksiyonundanl() olusan amag¢ fonksiyonunun minimize edilmesine dayaurfonksiyon;

amag fonksiyonu,sitlik kisitlari ve saitsizlik kisitlarindan meydana gelmektedir.
L(x) =F(x) +4 g(x) +u h(x) (3.38)

Bu formuldeki bilinmeyen déskenler 1 ve 4, Lagrange carpanlari olarak adlandirilir. Her
esitlik kisidi gi(x) belirsiz lagrange carpani olanile carpilir. Her gitsizlik kisidi dahi(x)
belirsiz lagrange carpani olgn ile ¢arpilir. Optimizasyona katilan glgkenlerin sayisn,
esitlik kisitlarinin sayism, esitsizlik kisitlarinin sayisp kadardir (Martin,2003).

Lagrange fonksiyonunun optimusgartlara uyabilmesi icin, problemin ¢éziminde kulizam

Karush-Kuhn-Tucker (KKT}artlarina uymasi gerekir. (KKEpartlari gagidaki gibidir.

1. F X +(ag(x)j)| +(ah(x)Jy -0 (3.39)
ox ox ox

2.9x)=0 (3.40)

3. h(x)<0 (3.41)

4. [u]h(x) = 0 vep > 0 (Wood ve Wollenberg,1996) (3.42)
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3.6.1ikili Optimizasyon Problemi

Problemin birinci kismini okiuran, unite kisitlari dikkate alinarak sistem &wplmaliyetinin

minimize edilmesini amaclayan denklednie gosterirsek,
J =mine (F;) (3.43)

olacaktir.

Problemin ikinci kismini, lagrange maliyet fonksigymda bulunan lagrange carpanlari
(A vep), amag fonksiyonu ve sistem kisitlaristlumaktadir. Sistemin langrange denklemini

yazarsak gagidaki gibi olur.

T K T K
MinL:zzuit(FCit+SQt)+Z/]t[NDt_ uitNitj
= ' ’ t=1 o=
T K .
+z:ut[RT _Z(Ni,t U~ ND,I)J (3-44)
t=1 i=1

Burada, A, ssitlik kisitlarinda kullanilan lagrange carpanini;, ssitsizlik kisitlarinda
kullanilan lagrange carpanini gostermektedir (Eir®98). Sistemin lagrange denklemini

problemin ikinci kismina goére uyarlayalim.

T K T K

MinL :ZZUM(FCM +SG,) -, tZ(ui,tNi,t - ND’t)
_ZMZ(Ni,tmaXUi,t —Np, _RT) (3.45)

(3.45) denklemini artan ve azalana gore tekrar olézsek,

T K

MinL = Zzui,t(FCi,t + SCT,t) - > /]tZK:ui,tNi,t -
t=1  i=1

t=1 i=1

T K

Hi z Ni,tmaxui,t
=]

t= i=1

T T
+z/]ND,t +ZIUI(ND,t + RT) (3.46)
t=1 t=1

ikili optimizasyon probleminde amag, maliyet fonksiynun ve dier sistem verilerinin

minimum olacg! degere uyan lagrange carpanlarinin bulunmasidir.

Problemin ikinci kismi ¢6zimlenirken, minimum maiyn bulunmasisiemi icin Lagrange
denkleminde (3.46), lagrange carpanlarinin e p) uydgu son iki terim dyarida

birakilabilir. Boylece sistem kisitlari c¢ikarign(relaxation) ve problemin ikinci kisminin
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¢cb6ziml lagrange denkleminin minimizasyonu grddtusunda gercek$enis olacaktir
(Mendes,1999).

D=3 MInZ(N,)+> ANy, + 4 (N, +R.) (3.47)

Bu denklemde kiZ(Ni), problemin minimize edilecek kismini gturmaktadir.D ise,
yakinsamasieminde problemin ikinci kisminin optimizasyon pieini ifade etmektedir.
Z(N) denkleminin minimum olmasi problemin ¢ézimuinglagacaktir.Z(N) denklemini

yazarsak,

K T
MinZ(N;) = MinZZ(ui.t(FCi,t + Scl,t) _Atui,tNi,t _:utNi,tmaXui,t) (3.48)

i=1 t=1
Burada, Uniteleri birbirinden ayirma hedefis@alabilir. Boylece problemin ikinci kismi, her
bir Unitenin dger uUnitelerden bamsiz olarak ayrilmasi ile ¢dzumlenebilir. Lagrange
denkleminin minimumu, dnite kisitlarina gha ttm zaman araliklarinda her bir Gretim

Unitesinin minimumunun ¢éztmlenmesi ile bulunabilir

Minti:(ut[l:(Nt)+SC;]—)ltutNi —,utNtmaXut) (3.49)
Bu noktada Lagrangian Relaxation teknin en onemli avantajlarindan biri ortaya ¢ikar.
Problemin boyutu, Gnite sayisi ile birlikte Dinanikogramlama algoritmalarindaki gibi tstel
degil, dogrusal artar. Bu sebepten Unite karar verme prol@iende Lagrangian Relaxation
teknigi, her bir periyotta blyuk miktarlarda durumu tesnhe zorunlulgu olan, buyuk 6lgekli
guc sistemlerinde kullanilmaya uygun olmayan Diraffogramlama tekginden dstundur
(Mendes,1999).

ikili optimizasyon probleminde Unitelerin durup kad&larini gosterem;; degerinin t zaman
desiskeni ile dinamik programlama problemi olarak c¢ozénmhesi {ekil 3.9)'da

gosterilmitir.
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t=0 t=1 t=2 t=3 t=T

Sekil 3.9 t zaman dgskeni ile u;degerinin dinamik programlama problemi olarak
c6zimlenmesi (Mendes,1999)

Sistemde ger Unite cakmiyor iseu;; degeri sifira, Unite ¢agiyor ise u;; degeri bir'e esit
olacaktir.ilk calistirmada devreye girme maliyeti olan $(Start-up cost), minimizasyon
probleminin ¢éziminde N gicunden bamsiz oldgundan denklemden cikarilabilir

(Mendes,1999). Bu durumda denklgusekilde olacaktir,
MIinZ(N, ) = Min(F(N,,) = AN, , = 2N, ™) (3.50)

Bilindigi Uzere Unitelerin yakit maliyeti fonksiyonlar pwdm seklinde bir fonksiyonla
gosterilmektedir. DenkleminN;; ye gore birinci tirevini alggmizda minimumu bulabiliriz.

Denklemsu sekilde olgacaktir,

6[F(Ni,t) _ANi,t _:UNi,tmaX] _ aF(Ni,t) _
N ~ ON

A=0 (3.51)

it it

Goruldigu tzere sistemin minimum maliyeti, langrange canparydigu optimum yikleme
ile gergeklgecektir (Mendes,1999). Her bir Unitenin maliyet Kstyonunun birinci turevi
belirsiz lagrange carpaningite olmaktadir. Lagrange carpanin bulunmasi ile ekoik
yukleme gercekigr. Fakat her zaman her bir Gniteniy; ¢ikis gic degerleri, Unitelerin

uretim sinirlari iginde olmayabilir. Bu durumda,

o Nig <Ni™ iseNig = N™" (3.52)
o Nie> N iseNiy = N (3.53)
olacaktir.

Bunun dginda minimizasyon problemlerinde lagrange carpam&onomik gosterge olarak
da kullanilabilirler. Lagrange carpanlarinin bulasmda kullanilan bircok yontem vardir.

Bunlardan bazilarinda lagrange carpaningedererme yoluyla toplam maliyetin minimum
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oldugu noktaya kadar iterasyon yapilir. Bu telei Lamdhaiteration yontemi adi
verilmektedir. Ayrica Karush-Kuhn-Tucker (KKT3artlarina uyan lagrange fonksiyonu

vasitasiyla problem ¢ézumlenebilir.

Problemin ikinci kisminin ¢ozimi minimum maliyetbulunmasi anlamina gelir, fakat
optimizasyon probleminin her zaman uygulanabilzigdt dgildir. CUnkl bu ¢6zim toplam
maliyetin en dguk sinirini vermektedir. Pratikte bu sinirgdee ulamak sletme sartlarinda
oldukca zordur ve genelde toplam maliyetin egidiisinirina belirli bir tolerans miktari kadar
yaklasan c¢Ozumler optimum ¢ere en yakin c¢ozumler olarak kabul edilir. Enerji
santrallerinde operasyonel problemlerin fazla olmdasn dolayi, farkli segeneklerin ofglu

¢6zum araliklari tercih edilir.

ikili optimizasyon probleminin amaci, problemin bici kismi ile ikinci kismi arasindaki
farkin iliskilendirilmesi vasitasi ile, verilerin @sstigi bir yakinsama problemi olacaktir.
Iterasyon gleminin sonlanmasi ile ikilislem arasindaki fark, sifirasie ya da yakin olabilir.
Problemin birinci kisminin ¢ézimu her zaman ikikiminin ¢6ziminden bilyik veysite
olmak zorundadirikili i slem arasindaki fark, optimum ¢6ziim agayda uygulanabilir giic
degerlerinin bulunmasini giar. istenilen tolerans gerine ulgana kadar iterasyon devam
eder. (Mendes,1999).

3.6.2ikili Optimizasyon Problemi Yakinsamasinin Kontrolii

Lagrangian Relaxation algoritmasinin yakinsamasblpmin birinci ve ikinci ¢dzimlerinin
arasindaki fark yoluyla hesaplanabilir.

I . . J-D

Ikili Optimizasyon FarkiOF) :T*loo (3.54)
ikili optimizasyon probleminin farki belirlenmbir tolerans’dan daha kiigiik olana kadar veya
maksimum sayida iterasyon yapana kaglarm devam ederikili optimizasyon probleminin

farki, problemin ¢6ziminin @galugunu anlamak icin %0,1 olarak kabul edilebilir. Bu

deserden daha diik olusan dgerler optimum ¢6zum argiini verir. (Mendes,1999).
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4. ENERJI SANTRALLER INDE YUK OPTIiMiZASYONU UYGULAMASI

YUk optimizasyonun amaci, belirli bir zaman agtalda talep edilen gic¢ @oultusunda
kisitlar dikkate alinarak optimum yuklemenin belimmesidir. Burada gli yakit cinslerini
kullanan guc Unitelerinden dlan bir enerji santralinin  optimizasyonu yapilacakti
Problemin ¢ozimlenebilmesi igin, optimizasyonunwiggacg! gugc unitelerinin karakteristik
Ozellikleri, sistemden talep edilen gic¢ miktari nezerv gig bilinmesi gerekir. Belirli bir
zaman arafinda sistemden istenen enerji miktari, rezerv géi@n gic Unitesinden alan
bir grubun teknik 6zellikleri gagidaki gibidir.

Cizelge 4.1 Belirli bir gtinde oan saatlik talep edilen gti¢c miktarlari

Saat Talep Edilen Gig Saat Talep Edilen Glg
Miktari N 5 (MW) Miktari N 5 (MW)
00-01 250 12-13 385
01-02 275 13-14 380
02-03 280 14-15 410
03-04 200 15-16 440
04-05 230 16-17 460
05-06 260 17-18 480
06-07 300 18-19 470
07-08 320 19-20 500
08-09 330 20-21 510
09-10 400 21-22 520
10-11 350 22-23 475
11-12 420 23-00 433

Gun icinde dgisen talep guc¢ miktarlari her saat icin farkli birtiopzasyon problemi
olusturur ve yukleme dalimi her saat icin d&siklik gosterir. Burada sadece saat 09-10'da
talep edilen 400 MW guc miktar icin hesaplama lagaktir. Ayni zamanda saat 09-10'da
sistemin sorunsuz olarak gabilmesini garanti altina almak amaci ile 200 MW'tezerv

guc gereksinimi kabul edilecektir.

Cizelge 4.2 Saat 09-10'da talep edilen guc¢ ve xegéc miktari

Saat Talep Edilen | Rezerv Glg
Gug Ny (MW) R (MW)
09-10 400 200

Guc uniteleri secilirken, farkh yakit tiplerininukanildigi yakma sistemleri tercih edilstir.
Boylece yakit maliyeti fonksiyonlari afturulurken, her yakit icin farkl dGretim maliyeti

degeri alinacaktir.
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Unite 1 : Linyit Yakitll Kojenerasyon Gii¢ Unitesi

Maksimum guc(N™) = 200 MW, Minimum guc(N™") = 50 MW
Yillik calisma suresi (X') = 6588 saat

Zorunlu devre du olma olasilgl = %10

Bakim siiresi (X") = 60 giin

Buhar kisidi M; = 100 MW

Santral 6mrt : 30 yil

ilk calistirmada devreye girebilme maliyeti (Start-up c&t) = 95,97 $
. o $ o
Linyit yakit maliyeti = 18,96
yity yeti (G) C6kcal)

Y Uk-Isi enerjisi denklemi;

B 0°kcal
F1 = 0,00261N + 1,5354N + 72 . )
(108 keallh) Yiik-Isi Enerjisi E grisi by (%) Verim E grisi
600 40
500 1 %1 ﬁ
30 1
400 1
25 1
300 01
200 1 15 4
100 1 10 4
0 T T T T T T T T T T T T T T T 5 1
50 60 70 80 90 100 110 120 130 140150 160 170 180 190 200 0 — T T T
(MW) 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
(MW)

Sekil 4.1 Unite 1'in yik-1sI enerjisiggisi ve verim @risi grafikleri

Yakit maliyeti fonksiyonu ($/h), yuk-1si enerji ddaminin (F), linyit yakit maliyeti (G)

degeri ile carpilmasi sonucu alacaktir.

FC. = (F)*(Cy) = (F1)*(18,96) = 0,0494N¢ + 29,111N + 1365 ($/h)

" Sasuk ilk calistirma (start-up) maliyeti olalzﬁi , 0 olarak alinngtir.

T Teiay'in Tirkiye elektrik enerijisi iretim planlama gahasinda (2005-2020) kullarglinyit yakit maliyeti
degeri alinmstir.
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Unite 2 : Linyit Yakitl Kojenerasyon Gii¢ Unitesi

Maksimum Guig(N™) = 150 MW, Minimum Giig(M™") = 30 MW

Yillik calisma suresi (X7) = 6588 saat
Zorunlu devre da olma olasilgl = %10
Bakim stresi (X") = 60 giin

Buhar kisidi N, = 80 MW

Santral 6mrt : 30 yil

ilk calistirmada devreye girebilme maliyeti (Start-up c@&®) = 67,32 $

Linyit yakit maliyeti (G) = 18,96 ﬁ) -
ca

Yuk-1si enerjisi denklemi;

Verim E grisi

B 0°kcal
F, = 0,00212N + 1,8015N + 29 . )
(106 kealh) Yik-IsI Enerjisi E grisi b (96
400 40
350 1 35
300 1 20
250 1 25
200 1
20
150 1
15
100 1
50 1 10
0 — T 5
30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 0
(Mw)

30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
(Mw)

Sekil 4.2 Unite 2'nin yiik-1sI enerjisiggisi ve verim grisi grafikleri

Yakit maliyeti fonksiyonu ($/h), yuk-1si enerji ddaminin (R), linyit yakit maliyeti (G)

degeri ile carpilmasi sonucu aglacaktir.

FC; = (R)*(Cy) = (R)*(18,96) = 0,0401N + 34,156N + 549 ($/h)

" Sasuk ilk calistirma (start-up) maliyeti olalzﬁi , 0 olarak alinngtir.

T Teiay'in Tirkiye elektrik enerijisi iretim planlama gahasinda (2005-2020) kullarglinyit yakit maliyeti
degeri alinmstir.
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Unite 3 : Fuel-oil Yakitll Kojenerasyon Gii¢ Unites

Maksimum Guig(N™) = 100 MW, Minimum Giig(N™") = 20 MW
Yillik calisma suresi (X7) = 6588 saat

Zorunlu devre da olma olasilgl = %10

Bakim stresi (X") = 55 giin

Buhar kisidi N3 = 35 MW

Santral 6mrt : 30 yil

ilk calistirmada devreye girebilme maliyeti (Start-up c@&E} = 55,92 $

Fuel-oil yakit maliyeti (§) = 22,71 ﬁ) ”
ca

Yuk-Isi enerjisi denklemi;

0°kcal
Fs = 0,00382N + 1,6066N + 32 o )
(10°kcallh) Yiik-Isi Enerjisi E grisi e () Verim E grisi
250 40
® /’
200 1
30
150 1 25
20
100 1
15
50 1 "
0 5
20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 " T T T T T T .
20 30 40 50 60 70 8 90 100
(Mw)
(Mw)

Sekil 4.3 Unite 3'Un ylk-isI enerjisigeisi ve verim grisi grafikleri

Yakit maliyeti fonksiyonu ($/h), yuk-i1si enerji ddaminin (Fs), fuel-oil yakit maliyeti (¢

degeri ile carpilmasi sonucu glacaktir.

FC; = (F)*(Cr) = (F2)*(22,71) = 0,086 7N + 36,485N + 726 ($/h)

" Sasuk ilk calistirma (start-up) maliyeti olalzﬁi , 0 olarak alinngtir.

™ Teiay'in Turkiye elektrik enerjisi liretim planlama gahasinda (2005-2020) kullarggfuel-oil yakit maliyeti
degeri alinmstir.
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Unite 4 : Fuel-oil Yakitll Kojenerasyon Gii¢ Unites

Maksimum Gug(™) = 80 MW, Minimum Giig(§™) = 15 MW
Yillik calisma suresi (X7) = 6588 saat

Zorunlu devre da olma olasilgl = %10

Bakim stresi (X") = 55 giin

Buhar kisidi M4 = 30 MW

Santral 6mrt : 30 yil

ilk calistirmada devreye girebilme maliyeti (Start-up c@&f) = 67,88 $

Fuel-oil yakit maliyeti (§) = 22,71 ﬁ) ”
ca

Yuk-Isi enerjisi denklemi;

0°kcal
F, = 0,00393 + 1,6518N + 40 )
(106 keallh) Yik-Isi Enerjisi E grisi e Verim E grisi
250 40
200 3
30
150 1 2
100 1 20
15
50 1 "
0 T T T T T T T 5
15 20 30 40 50 60 70 8 0 ; . ; - ; . .
15 20 30 40 50 60 70 80
(Mw)
(MW)

Sekil 4.4 Unite 4'Un yUk-1sI enerjisigeisi ve verim grisi grafikleri

Yakit maliyeti fonksiyonu ($/h), yuk-1si enerji ddaminin (F;), fuel-oil yakit maliyeti (¢

degeri ile carpilmasi sonucu glacaktir.

FCs = (F)*(Cr) = (F)*(22,71) = 0,08920 + 37,512N + 908 ($/h)

" Sasuk ilk calistirma (start-up) maliyeti olalzﬁi , 0 olarak alinngtir.

™ Teiay'in Turkiye elektrik enerjisi liretim planlama gahasinda (2005-2020) kullarggfuel-oil yakit maliyeti
degeri alinmstir.
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Unite 5 : Dggalgaz Yakitli Kojenerasyon Gii¢ Unitesi
Maksimum Gug(N™) = 60 MW, Minimum Giig(N™) = 15 MW

Yillik calisma suresi (X7) = 6588 saat
Zorunlu devre di olma olasilgl = %8
Bakim stresi (X") = 55 giin

Buhar kisidi Ns = 35 MW

Santral 6mri : 25 yil

ilk calistirmada devreye girebilme maliyeti (Start-up c@&®} = 60,09 $

Dogalgaz yakit maliyeti (€ = 19,66 ﬁ) ”
ca

Yuk-1si enerjisi denklemi;

B 0°kcal
Fs = 0,00396 + 1,9161N + 20 . )
Yiik-Isi Enerjisi Egrisi hen(%6) Verim E grisi
(108 keallh)
160 40
140 A 35
120 1 30 /,’
100 A
25 -
80 1
60 A 201
40 1 15 1
20 1 10 A
0 T T T T . . ; . . 5
15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 6
(Mw) 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
(Mw)

Sekil 4.5 Unite 5'in yuk-1sI enerjisigisi ve verim grisi grafikleri

Yakit maliyeti fonksiyonu ($/h), yuk-1si enerji ddaminin (Fs), dogalgaz yakit maliyeti (¢

degeri ile carpilmasi sonucu glacaktir.

FGs = (Rs)*(Cy) = (R5)*(19,66) = 0,0778N + 37,670N + 393 ($/h)

" Sasuk ilk calistirma (start-up) maliyeti olalzﬁi , 0 olarak alinngtir.

™ Teiag'in Turkiye elektrik enerjisi tiretim planlama gahasinda (2005-2020) kullargidozalgaz yakit
maliyeti degeri alinmstir.
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Unite 6 : Dgzalgaz Yakitli Kojenerasyon Gii¢ Unitesi
Maksimum Gug(N™) : 45 MW, Minimum Giig(N™) : 10 MW

Yillik calisma suresi (X7) = 6588 saat
Zorunlu devre di olma olasilgl = %8
Bakim stresi (X") = 55 giin

Buhar kisidi Mg = 20 MW

Santral 6mri : 25 yil

ilk calistirmada devreye girebilme maliyeti (Start-up c@&) = 50,98 $

Dogalgaz yakit maliyeti (€ = 19,66 ﬁ) ”
ca

Yuk-1si enerjisi denklemi;

0°kcal
Fs = 0,00410N + 2,0034N + 15 - )
(108 keallh) Yilk-Ist Enerjisi E grisi e %) Verim E grisi
120 40
100 1 35
30 1 //
80 1
25 1
60 1 20|
40 1 15
20 1 10
0 T T T T T T T 5 1
10 15 20 25 30 35 40 45 0 i T T T T T .
10 15 20 25 30 3% 4 45
(Mw)
(Mw)

Sekil 4.6 Unite 6'nin yiik-1sI enerjisigeisi ve verim grisi grafikleri

Yakit maliyeti fonksiyonu ($/h), yuk-isi enerji ddaminin (F), dogalgaz yakit maliyeti (¢

degeri ile carpilmasi sonucu glacaktir.

FCs = (F)*(Cy) = (Fo)*(19,66) = 0,0806N0 + 39,386N + 294 ($/h)

" Sasuk ilk calistirma (start-up) maliyeti olalzﬁi , 0 olarak alinngtir.

™ Teiag'in Turkiye elektrik enerjisi tiretim planlama gahasinda (2005-2020) kullargidozalgaz yakit
maliyeti degeri alinmstir.
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4.1 Lagrangian Relaxation Ydnteminin Probleme Uygunmasi

Lagrangian relaxation yontemi, daha o©nceden balasgdilzere ikili optimizasyon
probleminin yakinsama ile ¢dézimlenmesindensmiaktadir. Problemin ilk samasi, Unite
kisitlar1 d@rultusunda toplam maliyetin minimum olmasinglsanaktir. Problemin ikinci
kismini sistem ve Unite kisitlarinin uygly toplam maliyetin en diak sinirinin bulunmasi
olusturmaktadir. Optimum ¢6zUm arayda, problemin birinci kisminin iterasyonla
coziimlenmesi ile, toplam maliyetin ensdk sinirina yakinsama gercegtiglecektir. ikili
optimizasyon problemi arasindaki farkin % 0,1'dexiha az oldgu noktalar bize problemin

en yakin optimum ¢6zim argini verecektir.

4.1.1 Probleminikinci Kisminin Céziimlenmesi

Problemi lagrangian relaxation yonteminin ikincsikuna gore dizenlersek,

MinL = iium (FC,, +39816) + iﬁt (400— Zslui,t ij

t=9 i=1 t=9 i=1

10 6
+ Zlut [200_ Z (Ni,t maxum - 400))
t=9 i=1

seklinde olgacaktir. Denklemi azalan ve artana gére dizenlersek

6 6

10 6 10 10
MinL = Zzui,t(FCi,t +39816) _Z/‘tzui,tNi,t _Z,utz Ni,tmaxui,t
1 t=9

t=9 i=1 t= i=1 i=1

10 10
+>" 1400+ 11.(400+200)

t=9 t=9
seklinde olgacaktir.

Problemin ikinci kismi bilindii tGzere lagrange carpanlarinin ugdutoplam maliyetin
minimum olmasini amaglamaktadir. Denklemin ¢ozumlesinde lagrange carpanlarinin
uydusu sistem kisitlari olan son iki terim cikarilacakenklemin ¢oziimlenmesinde bu iki
terim Ni; den bg msiz oldgundan ¢ikarilmasinda sakinca yoktur. Denklemin mim olan

kisminaZ(N;) dersek denklergu sekilde olwacaktir,

6 10
D= le MinZ(N,) + Z;(/]t 400+ 1, (400+ 200))
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Son iki terimin ¢ikariimasi ile denklem,

=

0
(ui.t(FCi,t +39816) _Atui,tNi,t _:utNi,tmaXui,t)

6
i=1t=9

MinZ(N,) = Min

seklinde olgacaktir.

Burada gug¢ Unitelerini birbirinden ayirarak hesamaher bir Unite igin ayri ayri yapilacaktir.
Lagrange denkleminin minimumu, Unite kisitlaringslbalm zaman araliklarinda her bir

dretim Unitesinin minimumunun ¢ézdmlenmesi ile macaktir.

10
MinZ(ut[F(Nt) + Sct] _/]tut Ni - M Ntmaxut)

t=9
Ikili optimizasyon probleminde belirli bir zaman hpganda Unitelerin ¢agip calsmadiklarin
gosterenu;; degeri, her Unitenin saat 09-10'da galnlacazl kabul edilereku;; = 1 olarak
alinacaktir. Ayrica ilk ¢cajtirmada devreye girme maliyeti olan ;3(Start-up cost), optimum
noktanin bulunmasinda;Nguciinden bamsizdir. Bu sebepten optimizasyon denkleminden

cikarilabilir. Fakat toplam maliyet hesaplamasiB8 (Start-up cost) ilave edilecektir.
MinZ(Ni,t) = Min(F(Ni,’[) _ANi,t _/UNi,tmax)

Her bir Unite denklemininN;;'ye go6re birinci turevlerini al@mizda, o Unitenin minimum

noktasini bulabiliriz. Denklersu sekilde olgacaktir,

a[F(Ni,t) _/]Ni,t _IUNi,tmax] _ aF(Ni,t) _
N 0N

A=0

it it

Bu durumda her bir gti¢ tnitesinin birinci tlrevjdselirsiz lagrange carpaningiteolacaktir.
Problemdeki gii¢ Unitelerinin yakit maliyeti denklenmde uyguladiimizda su sekilde
olusacaktir,

Unite 1 :

FC, = 0,0494N? + 29,111N + 1365 ($/h)

o(FC)) _dFC(N,)
oN, dN,

=0

ddFNCl = 0,09897N, +29111= A

1



Unite 2 :
FC, = 0,0401N? + 34,156N + 549 ($/h)

8(FC,) _ dFC,(N,) _,
oN, dN,

=0

dFC,

= 0,0803N, +34156=A

2

Unite 3 :
FCs; = 0,0867N’ + 36,485N + 726 ($/h)

d(FC,) _ dFC,(N,)
oN, dN,

-A=0

dFC,

=01735\, +36,485=/

3
Unite 4 :
FC, = 0,0892N? + 37,512N + 908 ($/h)

d(FC,) _ dFC,(N,) _

A=0
aN, dN,
dFC, =01789\, +37512= 4
dN,
Unite 5 :

FCs = 0,0778N? + 37,670N + 393 ($/h)

d(FC,) _ dFC,(N,)
oN, dN,

-A=0

dFC,

= 01557, +37,670=A1

5

76
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Unite 6 :
FGs = 0,0806N2 + 39,386N + 294 (%$/h)

d(FC,) _ dFC,(N,) _
oN, dN,

A=0

dFC, _ 0161, +39386= 4
dN,

Problemde saat 09-10'da istenen talep gic¢ miktali blduguna goére, belirsiz lagrange
carpani gitlikleri vasitasi ile denklemler ¢ozimlergthde, her Unitenin optimum yukleme

noktalari bulunmgiolacaktir.
0,0989MN, +29111=
0,08039N, +34156= 4
01735\, +36,485= A
01788\, +37,512=4
01557N, +37,670= A
01612N, +39386=A1

N1+ Nz + N3+ Ny + N5+ Ng = 400 MW

Denklem sistemleri ¢cozumlerginde elde edilen sonuclar,
Ny = 145,7022 MW

N, =116,6192 MW

Ns; = 40,6077 MW

N4z = 33,7205 MW

Ns = 37,6410 MW

Ng = 25,7094 MW

A = 43,531 ($/MWh)eklinde olgacaktir.

Hesaplanan bu derlerin, tnite ve sistem kisitlarina uygun olup ath1 kontrol edilmelidir.
Unitelerin maksimum tretim sinirlaringan veya minimum Gretim sinirinin altinda kalan giic

degerlerinin olmasi durumunda, daha 6nceden beligiildibi o Unitenin sinir dgeri kabul
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edilip, yuk d&ihminin tekrar yapiimasi gerekecektir. Ayrica bulkesit deerinin altinda
kalan yuk miktarlari icin, sistemde buhar sorungayemamasi adina o Uniterila buhar kisit

guc degeri kabul edilerek dalim o dgirultuda yapilacaktir.

Cizelge 4.3 Unite kisitlari uygurgunun dgerlendiriimesi

Unite N; (MW) :VINT\\I/(Vs)lmum Gue :\;I;lr\:/r;um Gl Ng (MW) | Degerlendirme
1 145.7022 200 50 100 Uygun
2 116.6192 150 30 80 Uygun
3 40.6077 100 20 35 Uygun
4 33.7205 80 15 30 Uygun
5 37.641 60 15 35 Uygun
6 25.7094 45 10 20 Uygun

Burada her bir dnitenin, optimum yuk ghmi deserlerine gore yakit maliyetlerini
hesaplayabiliriz. Ayrica rezerv gug¢ @inin uygunlgu ve p lagrange carpani kontrol
edilmelidir. Béylece yakit maliyetleri ve kisitlaad olgan optimizasyon probleminin ikinci
kismini ¢6zmé oluruz.

Esitsizlik kisith lagrange denkleminin ¢oztimlenmesiyardimci olan, Karush-Kuhn-Tucker

(KKT) sartlari vasitasiyla rezerv gic¢ uyguglu ve p lagrange carpanin bulunmasi
sglanacaktir.

1 oF (X) _|_(6g(x))/1 +(ah(X)Jy:o

0X [1)4 1)
2.9(x)=0
3. h(x)<0

4. [ulh(x) =0vep>0

Burada birinci ve ikinckartin uygulanmasi bize dnceden b@domuz optimum sonuclari e
lagrange carpanini verecektir. Bu sebepten Uclraddvdincisartlardan devam edilecektir.
Problemi G¢lncgarta gore uyarlarsak,

i=1

h(x) = (200— ZGI(Ni,t”“‘Xui,t - 400)j <0

seklinde olgur. Denklemde tim Unitelerdg; = 1 kabul edildéine gore,

h(x) = 200 — 635 + 408 0
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oldugundan rezerv gug derinin uygun oldgu gorulecektir. (KKT)artlarinin dérdinctsuni

denkleme uygulagimizda,
[u]h(x) =0 vepn>0

h(x) < 0 oldguna gore p lagrange ¢arpani O olmak zorundadir.

Cizelge 4.4 Optimum yuk gdimi deserlerine gore yakit maliyetleri ve toplam maliyetle

Gnite | FC, () | SG.(®) | F(®)
1 6657.22 95.97 6753.19
2 5079.79 67.32 5147.11
3 2351.38 55.92 2407.30
4 2274.82 67.88 2342.70
5 1921.46 60.09 1981.55
6 1360.79 50.98 1411.77

Toplam 19645.47 398.16 20043.63

Bulunan sonuglari lagrange denklemine yazarsak,
MinL = 2004363+ 43531400~ 400) + 0(200- 635- 400)
L =20043,63 $

olarak bulunacaktir. Boylece problemin ikinci kisgozilmig olacaktir. Problemin birinci
kisminin ¢oztimlenmesinde, yakinsama yapilirkentyakliyeti fonksiyonu dgeri olanFC;;

toplami alinacaktir.

4.1.2 Problemin Birinci Kisminin C6zumlenmesi

Problemin birinci kisminin ¢ézimlenmesinde dahaedea bahsedildi gibi Unitelerin
dretim kisitlari géz 6niinde tutularak optimum c6zéamaysl yapilacaktir. Burada bu tdr
problemlerin ¢d6zimlenmesinde kullanilan Gradienntginlerinden olan birinci dereceden

Gradient yontemi uygulanacaktir.

Birinci Dereceden Gradient Yontemi ve Probleme Uausgi

Gradient yontemleri, problemin gasinin anl@lmasinin ¢ok zor oldtu durumlarda ve amag
fonksiyonu davrasglarinin belirlenmesini gdgayan problem tiplerinde kullaniimasi ¢ok
uygundur. Yaygin olarak kullanilan gradient yonterndaima uygun ¢6zimin bulunmasini
sglar. Fakat bu tip optimizasyon yontemlerinin dez#ag, slemin nerede sonlanagain

tam olarak acik olmamasidir. Optimum noktanin bodasi béyle durumlarda zor olacaktir.
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Genelde gradient yontemlerinde, amac fonksiyonutigwaia sglanana kadar veya belirlenen
iterasyon sayisi kadar argydevam eder. Burada gradient yontemini problemirnndi

kismina uyarlaggmiz icin optimizasyon’dan istenen gklere, problemin ikinci kismi ile
arasindaki farkin belirli bir noktada sonlanmasiylasilacaktir. Amag fonksiyonunu Taylor

serisine gore geslettigimizde,
Fr +AF; = F(N) +F,(N,) +...+ F(R)

dF dF dF,

+—LAN, +—2AN, +.....+ AN,
dN, dN, dN,
1( d°F, ,  d’F

+= AN. 12+ —2[AN,]? +....... +o, 4.1
Z[lez [ l] dN22 [ 2] ( )

seklinde olgacaktir. Burada Taylor serisi ikinci dereceye kadengletilmistir. Birinci

dereceden Gradient yontemi icin serinin sadecendirdereceden kismi alinacaktir. Bu

durumda,
AF, = ﬁAN1 +£AN2 Fo, +dePN *.2)
dN, dN, dRy

olacaktir. Problem istenen talep gugddtusunda sadece Unitelerin Uretim kisitlari dikka
alinarak cozimlenecektir. Unitelerin toplam urdetik enerji miktarlari, talep giicesie
oldugundan, iterasyon vyapilirken geen guc¢ miktarlari toplami sifira sie olmak

durumundadir.

K

> AN, =0 (4.3)
i=1

Problem ¢6zimlenirken, Unitelerden en az birgibesiz bir dgisken olarak belirlenir. Bu

degiskeni X? olarak adlandirabiliriz. Bu dgsken tnitenin giic ciki degisimi, diger tnitelerin

guc cikgl toplaminin negatifi kadar etki edecektir.

AN, ==Y AN, (4.4)
1£X

Bu iki esitli gi, amag¢ fonksiyonundaki @esikli gi veren bir gitlikle birlestirdigimizde birinci

dereceden gradient yontemi gtiurulur.
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AF, = ;{3—;— ddzxx }ANi = EZET AN, (4.5)
Bu yonteme gore, problemin ¢éziimine Unite Uretirtalep kisitlarina uyan rastgele secgmi
unite c¢iks guc degerleri ile balanir. Baimsiz dgisken belirlendikten sonradF+
denkleminde olgan katsayilar dgerlendirilir. Amag¢ fonksiyonunu en cok azaltan legts
belirlenir. Katsayinin oldgu guc¢ Unitesinde amag¢ fonksiyonunu azaltagakilde yik
desisimi gerceklatirilir. Burada dikkat edilecek nokta, yuk gigim miktari kadar bgamsiz
degiskenin gu¢ miktari da zit yonde glgecektir. Ayrica toplam talep edilen gig¢ miktari
desismemesi gerekir. Ogsken Unitenin guc¢ cikidezeri Uretim sinirlari dahilinde dédse,
probleme tekrar yeni bir Gamsiz dgisken atayarak devam edilir. Problemin sonlanmasi,

problemin ikinci kismi ile arasindaki farkin istenaralikta olgmasi ile gercekkecektir.

Birinci dereceden Gradient yontemi probleme uygukam, problemin ikinci kisminin
c6zimlenmesinde sistem kayiplar ve ilk g@imada devreye girebilme maliyeti olan (start-
up cost)'un hesaplara dahil edilmgdgibi burada da kullaniimayacaklardir. Hesaplamaya
guc Unitelerinin tretim sinirlari icinde ve talejfpcgoplamina gt olacaksekilde rastgele gic¢

miktarlarinin belirlenmesi ile Banacaktir.

N; =95 MW
N2 = 145 MW
N3 = 80 MW
N4 =30 MW
Ns = 30 MW
Ne = 20 MW

Hesaplama yapilirken gii¢ Gnitelerinden birisgibasiz dgisken ¥° olarak belirlenecektir.
Bagimsiz dgiskenin secilmesinde belirli bir kistas yoktur. Hamgabir gi¢ Unitesi secilebilir.
Bagimsiz dgisken Uniteyi N olarak kabul edersek, amac¢ fonksiyonun birinci dereceden
degisimini gésteremFr su sekilde olwur,
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AF. :(dFl _dF, jANlJ{dFS _dF, jANs{dF“ _dF, jAN4 +(dF5 _dF, jANs
dN,  dN, dN; dN, dN, dN, dNg  dN,
o 9Fs _ dR )y
dN; dN,

AFt = (-7,2996AN1 + (4,5531AN3 + (-2,9456AN, + (-3,4713ANs + (-3,2019ANs

ve
Fr= 19948 $/h olur.

ikili optimizasyon farkini kontrol etimizde,

joF =3P «100=12948719645 | 10_ 041 54 olur.
D 1964

IOF deerinin %0,1'den kiclk olmamasi, istenilen optimudzigmi vermeyecektir. Her
iterasyondan sonra bu fark kontrol edifterasyon glemi, 4Fr denkleminde toplam maliyeti
en ¢ok azaltacak olan katsayinin bulufduinite ile yapilir. Gorildgil Gzere N Unitesinde
yapilacak pozitif dgisim toplam maliyeti azaltma yoninde gercegkleektir. Bu sebepten;N
unitesini 50 MW arttirir iken toplam talebin giemedigi g6z O6ntnde tutularak, pamsiz
degisken Unite olan W50 MW azaltilacaktir.

Ny =145 MW
N> = 95 MW
N3 =80 MW
N4 =30 MW
N5 = 30 MW

Ne = 20 MW

ikinci iterasyonun sonuglarina gore,
Fr =19807 $/h

IOF = %0,82 dgerleri olisacaktir.
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OLDUGU KABUL EDILIR

y
BAGIMSIZ DEGISKEN

UNITE SECILIR <
Ny

HERi=1...KICIN

i #X
oF; [dF dF,
() m}
HESAPLANIR

y
Nimao Ny YE UYAN

A\ 4

I'= Imax

SECILIR

SINIRLAR
KONTROL

EDILIR. N, SINIRINA UYMAZSA

N; SINIRINI

ASARSA YENI N, SECILIR.
AF; NIN BUYUKLUGU
_ TEST EDILIR VE
MALIYET HESAPLANIR
DUSTU FAKAT
TOLERANSDAN AF; < TOLERANS
BUYUK v

SONUCLAR BELIRLENIR

Sekil 4.7 Birinci dereceden Gradient yontemiyle yagkimizasyonu akidiyagrami
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AFT = (1,6684AN; + (8,5727)\N3 + (1,0738AN, + (0,5482)\Ns + (0,8175AN¢

AFt denkleminde toplam maliyeti en ¢ok azaltacak olats&yinin bulundiu Unite N
Unitesidir. Bu durumda Ninitesi 25 MW azaltilacak, Bansiz dgisken Unite olan K25
MW arttirilacaktir. Birinci dereceden Gradient yé&mtindeki iterasyon siemleri ve
optimizasyon probleminin ¢éziimlenmesinde kullanii@® deserinin desisimlerini gdsteren
hesaplama sonuglari, 6zeklinde gizelge 4.5'de sunulacaktir.
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Cizelge 4.5 Birinci dereceden Gradient yontemi uggigi ve ikili optimizasyon farkinin belirlenmesi

iterasyon

Says Ny (MW) [N (MW) [N 3 (MW) |N 4 (MW) |N5(MW) |Ns(MW) |F 1 ($h) AF; AN; | AN, | AN; | AN, | ANy | ANg | iOF
1 95 145 80 30 30 20 19948.08|  (-7,2996/AN; + (4,5531AN; + (-2,9456)AN,, + (-3,4713MN; + (-3,2019AN, 50 -50 0 0 0 0 [%1.5427
2 145 95 80 30 30 20 19807.3 (1,6684AN; + (8,5727AN; + (1,0738AN, + (0,5482AN; + (0,8175MN, 0 25 -25 0 0 0 |%0,8261
3 145 120 55 30 30 20 1967233  (-0.3412AN; + (2.2253\N; + (-0.9358AN,, + (-1.4615AN; + (-1.1922AN, 0 15 -15 0 0 0 |%0,1391
4 145 135 40 30 30 20 19667.51|  (-1.5471AN; + (-1.5830AN; + (-2.1417AN, + (-2.6674AN; + (-2.3980AN, 0 -10 0 0 10 0 [%0,1145
5 145 125 40 30 40 20 19652.64|  (-0.7432AN; + (-0.7791AN; + (-1.3378AN, + (-0.3064AN; + (-1.5941AN, 0 -5 0 0 0 5 1%0,0389
6 145 120 40 30 40 25 19647.69|  (-0.3412/AN; + (-0.3772AN; + (-0.9358N,, + (0.0955AN; + (-0.3861ANg 0 -5 0 5 0 0 [%0,0137%
7 145 115 40 35 40 25 |19646.25 (0.0606AN; + (0.0247AN, + (0.3585AN, + (0.4974AN; + (0.0158A\N,g 0 25 0 0 25 0 |%0,0063
8 145 1175 40 35 375 25 |19645.74  (-0.1403AN; + (-0.1762AN; + (0.1575AN, + (-0.0927AN; + (-0.1851)AN; 0 -1 0 0 0 1 |%0,0037
9 145 116.5 40 35 375 26 19645.68 (-0.05991N; + (-0.0958)N; + (0.2379AN, + (-0.0123AN; + (0.0564ANg 0 -1 0 1 0 0 |%0,0034
10 145 1175 40 34 375 26 19645.57|  (-0.1403AN; + (-0.1762AN; + (-0.0209AN, + (-0.0927AN; + (-0.0239AN, 0 05 05 0 0 0 [%0,0029
11 145 117 40.5 34 375 26 |19645.51 (-0.1001AN; + (-0.0493AN; + (0.0192AN,, + (-0.0525AN; + (0.0162ANg 05 0.5 0 0 0 0 |%0,0026
12 1455 1165 40.5 34 375 26 19645.49 (-0.0104AN; + (-0.0091AN; + (0.0594MN,, + (-0.0123AN;5 + (0.0564ANg 0 0.5 0 -0.5 0 0 [%0,0024
13 1455 117 40.5 335 375 26 19645.49|  (-0.0506)AN; + (-0.0493)\N; + (-0.0699)AN, + (-0.0525AN; + (0.0162ANg %0,0024
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Enerji santrallerinde elektrik tretim planlanmasi wig optimizasyonu yapilmasi ile talep
edilen enerji miktarina Igh olarak, dgisik yukleme secenekleri goultusunda toplam
elektrik Uretim maliyetinin azal@ gorulmistir. Rekabetgi piyasa kollarinda elektrik
dretim firmalarinin, elektrik tretim fiyat teklifirdaha dguk sunmasi ile enerjinin dnemli bir
boliumunun tuketildii sanayi sektorii lséa olmak Uzere, tiketiciye daha ucuz elektrik
sgglanms olacaktir. Ayrica fosil yakit rezervlerinin hiztékendgi disinuldiginde, termik
santrallerde yakit tasarrufu @anmasi ile dia baimlihk azalacaktir. Bdylece lke

ekonomisine ve galmesine katki sganms olunur.

Cizelge 4.5'deki sonuclar incelagginizde, toplam maliyet dgrinin her iterasyondan sonra
azaldgini gorebiliriz. Bu sonug bizeslemin daru yapildgini gosterecektirflOF degerinin
%0,1'den klcuk oldgu guc¢ dgerleri problemin ¢ézim argni olusturacaktir. Bu dgerler
toplam maliyetin minimum sinir gerine ¢ok yakin deerlerdir. Birden fazla optimum ¢6zim
secengi olmasi, yuk optimizasyonunda glgk calisma kaullarinda esneklik ggayacaktir.
Elbette toplam maliyetin sinir gerine yapilan yakinsamada, toleransin belirlenem bi
deserden kicuk oldgu noktada iterasyon durdurulabilir ve bu noktadgii¢ deerleri yuk
optimizasyon dgerleri olarak kabul edilebilir. Burada belirlenerolarans dgerine
ulasildiktan sonra iterasyona devam editini ve IOF deserinin daha d§ilk oldusu guic
degerleri gosterilmgtir. iterasyonun sirdirilmesi durumunda toplam maliystir deserine

kadar ulamak mumkunddar.

Iterasyonun bitfii nokta ile tolerans dmrinden kiiciik olan noktalar, yiik optimizasyonunu
sglayan gug dgerleri olarak kabul edilecektir. Bu durumda somasyonda ki toplam Uretim
maliyetine, ilk calgtirmada devreye girebilme maliyeti (Start-up codgserlerini

ekledigimizde,
Fri3= 19645,49 + 398,16 = 20043,65 $

olarak bulunur. YUk optimizasyonun glicgee secenekleri ve maliyetleri gizelge 5.1'deki
gibi olusacaktir. Burada dgsik yukleme seceneklerinin almasi, elektrik Gretim firmalarinin

esneklgini ve rekabet guclerini arttirgyplacaktir.

Rasgele secilen guc gkrlerinin oldigu ilk iterasyonda olgan toplam maliyet dgeri ile son

iterasyonda olgan toplam maliyet dgerini kagilastirdigimizda,

Fri1 - Friz = 20346,24 — 20043,65 = 302,59 $
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olacaktir. Goruldgli gibi yik optimizasyonu neticesinde bir saat i€in802,59 $ yakit

tasarrufu sglanmstir.

Cizelge 5.1 Saat 09-10 arasinda hesaplanan yukiap8yonu guc dgeri secenekleri ve

maliyetleri
Saat | SecenekNi(MW) [N (MW) IN 3(MW) [N 4(MW) [N 5(MW) [N (MW) | F 1 ($/h)
1 145 125 40 30 40 20 19652.64
2 145 120 40 30 40 25 19647.69
3 145 115 40 35 40 25 19646.25
4 145 117.5 40 35 37.5 25 19645.74
09-10 5 145 116.5 40 35 37.5 26 19645.68
6 145 117.5 40 34 37.5 26 19645.57
7 145 117 40.5 34 37.5 26 19645.51
8 145.5 116.5 40.5 34 37.5 26 19645.49
9 145.5 117 40.5 33.5 37.5 26 19645.49

YUk optmizasyonu sonucunda 302,59 $ yakit tasars#filanmasi ilk balgta kicuk bir
miktar olarak gozikebilir. Fakat bu durumun sadboesaat’'te olgtugu dikkate alinacak
olursa gun iginde yak$ek olarak toplam 7262,16 $, haftada 50835,12 $aa3@3340,5 $,
yilda 2440086 $ yakit tasarrufugdanms olacaktir.

Elektrik ve buhar Ureten santrallerde buhar Gretimick ihmal edilmemelidir. Bulunan
yukleme seceneklerinin gui¢c miktarlari, her bir @ngin buhar tretim kisidi gic¢ miktarlari ile
ayri ayri kontrol edilmelidir. Cikan sonuclarin lauhidretim kisit dgerlerine uydgu

goOrulmektedir.

Cevresel etkiler dikkate alinginda, termik santrallerde glan sera gazlarinin en 6énemlisi
CO, emisyonunun, yuk optimizasyonu neticesinde atmesfelaha az yayilmasi

sglanabilecektir.

Gunumuzde eneriji, Ulkelerin kalkinma ve ekonomigigani simgelemenin 6tesinde, Ulkelerin
birbirleri ile iliskisini etkileyen stratejik bir yapiya dogratstir. Bu d@grultuda enerji arzinin
surekli dgismesi, enerji fiyatlarinin kisa zaman araliklarirdkgisiklikler géstermesi gibi
olusumlara kagin enerji talebinin surekli artmasi, elektrik emg@rjin hem Uretiminde hem de
tuketiminde verimlilik yaklaimini én plana cikarstir. Hem kamu hem de 6zel sektér
elektrik Ureticilerine arzin sdrddrdlebilir olmaden buydk gorevler dinektedir. Bu
dogrultuda yeni yapilacak yatirimlarin, tlke sklarinda kurulabilecek en verimli ve en

uygun santraller olmasina dikkat edilmelidir.

Tarkiye'de tam rekabetci elektrik piyasa yapisingige ve 6zellgtirmelerin yakin zamanda

gerceklgecesi dusunuldigunde, elektrik Gretimsirketlerinin rekabet guclni arttiracak



88

yapilanmalara ihtiyaclari olgun aciktir. Bu d@rultuda yeni teknolojilerin takip edilmesinde
ve elektrik Uretiminin santral bazindasitkendiriimesinde fayda olacaktir. Termik santral
yatirirmlarinin yaninda, tlkemizin yenilenebilir eméaynaklar agisindan zengin olmasinin

getirdigi avantajlarin kullaniimasi amaclanmalidir.

Enerji santrallerinde Uretim planlamasi ve karar aalmekanizmalari oldukca keik
sistemlerdir. Hidro-termik enerji santrallerindeysn uzun ve kisa dénem tahminlerinin
yapilmasi gerekecektir. Bunun yaninda iletim kagnplin probleme eklenmesi, hesaplamalari
daha zorlgtiracaktir. Tim bu durumlarin yaninda igerisindemtahmekanizmalarinin olgu,
enerji Uretim maliyeti modelleri ofturulmasi gerekecektir. Bu modellerde ileri birihgeki
enerjinin maliyetinin hesaplanmasi amaclanmaktadinerji santral yatirimlarinin bu

degerlere gore yonlendirilmesi gianacaktir.

Bu calsmada, termik santrallerin yiiklenmesinde etkili ofaktorler incelenngtir. iletim
kisitlarinin dahil edilmedi ve sadece termik Unitelerde uygulanan hesapladwléarkli
yakit tdrlerinden olgan gic¢ Uniteleri tercih edilgtir.  Sonuclarin  ¢ikariimasinda
matematiksel yontemler kullanilgtir. Cikan sonuclar incelernginde, elektrik Gretim
firmalarinin yuk optimizasyonu modelleri gturmasi gerekliii aciktir. Firmalarin dretim
maliyetlerinin digmesi neticesinde karlarini maksimize etme olanakdagacaktir. Olgan
rekabet sonucunda tiketicilere daha ucuz elekérkirt edilecek ve Ulke geimine énemli

Olcude katki sglanacaktir.
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EKLER

Ek 1 YUk optimizasyonu uygulamasinda kullanilan ikrémitelerin glice bgl yakit

maliyeti fonksiyonu grafikleri
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Ek 1 YUk optimizasyonu uygulamasinda kullanilan temik tnitelerin gtice baglh yakit

maliyeti fonksiyonu grafikleri
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