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ABSTRACT

Because of social progress, economic and population growth, the necessity for electrical energy is increasing
continuously. The covering of this increase of electrical demand is named as the capacity expansion problems
of the electrical energy production systems. The majority of the parameters that affect the problem caused to
make some laxities and assents to practice the applied optimization methods. As a result of these axities and
assents, the truthness and the feasibility of the results are decreasing.

In this research, the capacity increase of electrical energy production systems is dealed with. The designation
of the charge queue’s of the present and extra power plants are taken in the decision variables as the work
period of the present power plants (charge queue) effect the result of the capacity increase problem. The
objective function formed to designate the capacity increase and charge queue, aims to minimize the average
of the production costs of the present and the extra power plants that has brought into a value. The type of the
power plants that is appropriate to be built between the period 2000-2010, their capacities, years and the
charge queues are designated. After obtaining the data of the past years and the analysis of the knowledge in
literature of Turkey’s source reserves, demand progresses and present electrical production system data the
calculations for the optimization model is done. The types of the power plants that will be built are obtained as
combined cycle that uses natural gas as fuel and simple gas turbine power plants.
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ELEKTRIiK URETIiM SiSTEMLERINDE KAPASITE OPTiMiZASYONU
OZET

Elektrik enerjisine olan ihtiyag, ekonomik bilylime, niifus artisi ve sosyal gelisim ile siirekli olarak
artmaktadir. Elektrik talep artisinin karsilanmasi, elektrik iiretim sistemlerinin kapasite biiyiime problemi
olarak adlandirilir. Probleme etki eden parametrelerin fazlaligi, kullanilan optimizasyon yontemlerinin
uygulanabilmesi i¢in bazi kabullerin yapilmasini gerektirir. Yapilan kabuller ise sonuglarin dogrulugunu ve
uygulanabilirligini 6nemli oranda etkiler.

Bu caligmada, elektrik iiretim sistemlerinin kapasite biiylimesi ele almmustir. Kapasite biiylime ve yiik
siralamasinin belirlenmesi i¢in olusturulan amag fonksiyonu, mevcut ve ilave santrallerin bir degere getirilmis
birim {iretim maliyetlerinin agirlikli ortalamasinin minimum yapilmasini hedefler. 2000-2010 yillar
arasindaki donemde yapilmasi uygun olan santral tipleri, kapasiteleri, yillar1 ve tiim santrallerin yiik siralar
belirlenmistir. Tiirkiye’nin kaynak rezervleri, talep gelisimleri ve mevcut elektrik iiretim sistemi bilgileri
gecmis yillarin ve literatiirdeki bilgilerin analizi ile elde edilerek modelin hesaplamalart yapilmistir.
Optimizasyon sonucunda yapilacak santral tiplerinin tamam dogalgaz yakitli kombine ¢evrim ve basit gaz
tiirbinli santraller olarak elde edilmistir.

Anahtar Sozciikler: Elektrik {iretim sistemleri, enerji optimizasyonu
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1. GIiRiS

Diinyadaki elektrik tiiketim miktari, ekonomik biiylime, niifus artis ve sosyal yasamdaki degisim
hizina bagl olarak hizla artmaktadir. Tirkiye gibi gelismekte olan iilkelerde ise yillar itibari ile
daha hizli bir artig goriilmektedir [1]. Tirkiye icin elektrik enerjisi tiiketim artis hiz1 ortalamasi,
1970-1998 yillart arasinda % 10.77 dir [2]. Elektrik enerjisi talebinin hizli artmasi yeni
santrallerin kurulmasim zorunlu kilmaktadir. flave edilecek santrallerin tipleri, kapasiteleri,
kurulma yillar1 ve yerleri karar verilmesi gereken konulardir. Karar vericiler bu kararlar alirken
iilkeler i¢in belirlenen enerji politikalar1 kadar degisik kisitlar1 da goz Oniinde bulundurmak
zorundadirlar. Her bir kaynak tiiriiniin rezervi, ithal enerji imkanlari, enerji sektoriine yapilacak
yatirimlara ayrilabilecek finans miktarlar1 ve g¢evreye atilan enerji iiretim kaynakli emisyon
miktarlar1 temel kisitlar1 olugturmaktadirlar. Ayrica gelecege yonelik kararlarin alinmasinda,
gelecekteki degerlerin belirsizliklerinden kaynaklanan zorluklar, elektrik iiretim sektoriinde
alinacak kararlarda da ortaya c¢ikmaktadir. Talepler, yakit fiyatlari, teknolojik gelismeleri,
finansman kaynaklar1 ve ekonomik parametreler enerji sektoriindeki baglica belirsizliklerdir. Tim
bu kosullar altinda elektrik iiretim santralleri i¢in alinacak biiyiime kararlari, optimizasyon
problemi olarak ele alinmalidir. En dogru kararlar belirsizlikler ve kisitlar altinda alternatiflerin
ekonomik karsilagtirmalari ile belirlenmelidir.

Simith ve Villagas, elektrik {iretim sistemlerinin biiylime probleminin ¢oziimiinde
literatiirde yer alan farkli optimizasyon ydntemlerini bir uygulama igin kullanmislar ve bu
yontemleri karsilastirmislardir [3]. Bu ¢alismadaki yontemlerle, optimum ¢6ziime etki eden ve
gelecekteki degerleri belirsiz olan parametrelerin aldigi degisik degerlerin etkisini gérmek
miimkiin olmadigindan, yontemler sadece bir senaryo i¢in ¢6ziim vermektedir. Ayrica santrallerin
kapasite-yatirim maliyeti iliskisi santral se¢imlerinde etkilidir. Amag¢ fonksiyonu iginde yatirim
masraflar1 oldugundan bu degerin degismesi, optimum ¢oziimleri degistirmektedir. Bu nedenle
problemi kolaylagtirmak i¢in; bu iliskinin géz ardi edilmesi optimum ¢dztiimlerin dogrulugunu
azaltmaktadir. Wang ve Sparrow, talep ve biiylimenin belirsiz oldugu durumlarda elektrik iiretim
sistemlerinin kapasite bilylimesinin analizi i¢in bir optimizasyon modeli gelistirmislerdir [4]. Elde
ettikleri en dnemli bulgu; sistemdeki belirsizliklerin artmasinin, karda biiyiik azalmalara neden
oldugudur. Amag fonksiyonunun; yakit fiyatlari, faiz oranlari, bakim ve onarim maliyetleri gibi
belirsizlikleri de icine alacak sekilde genisletilmesinin modeli karmagik hale getirecegini ve
¢Oziimii zorlastiracagini vurgulayarak, modele dahil etmemislerdir. Ayrica g¢alismada yiik siire
egrisinin basamak fonksiyonu haline doniistiiriilmesi, gergek sartlarda nonlineer oldugundan
hesaplamalarda hatalara neden olmustur. Santral tipleri i¢in kapasite araliklarmin kisit olarak
dahil edilmemesi ¢oziimlerin gercekligini azaltmaktadir. Charton ve Doucent, elektrik iiretim
sistemlerinin ilave kapasite planlamas: igin iki bolgeli lineer optimizasyon modeli
gelistirmislerdir [5]. Calismada kabul edilen santrallerin, her kapasitede yapilabilecekleri kabulii
santraller i¢in dogru degildir. Bu nedenle modelden bulunacak santral kapasitelerinin
uygulanamayacak seviyede olmasi, modelin gergek sartlar icin uygulanabilirligini azaltmaktadir.
Perez-Ruiz ve Conejo, ¢ok periyotlu ihtimali iiretim maliyet modelini ¢ok yiizlii lineer
programlama formiilasyonu ile olusturmuglardir [6]. Bu model, literatiirde yaygin olarak orta ve
uzun siireli elektrik iiretim miktar1 ve maliyeti hesaplamalarinda kullanilan, ihtimali iiretim
maliyet modelinin ¢ok periyotlu olarak gelistirilmis seklidir. Planlama periyodundaki her yil,
aylara ya da haftalara béliinerek her biri igin yiik siire egrileri olusturulmustur. Kapasite biiytime
probleminin optimum ¢6ziimleri aranirken, ilave edilecek sistemlerin tipi ve kapasitesi kadar,
siralamasi da ¢6ziime etki etmektedir. Clinkii: santrallerin yiik siire egrisindeki yeri yiik faktoriini
ve dolayist ile yillik elektrik iiretim miktarin1 belirlemektedir. Elektrik iiretim miktar isletme
maliyetlerini etkiledigi kadar, yatirnm maliyetlerini de etkilemektedir. Bu nedenlerden dolayz,
kapasite ilave problemi ile yilikleme siralamasi problemini birbirinden ayri diisiinerek yapilan
optimizasyonlar dogru sonuglar vermemektedir. Sahin ve Bekdemir, enerji liretim tesislerinden
kombine ¢evrim gii¢ santrallerini alternatif santraller ile ekonomik agidan karsilastirmiglardir [7].
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Karsilagtirmalarda santrallere ait bir degere getirilmis maliyet (Levelized Cost) metoduyla
hesapladiklart birim elektrik iiretim maliyetlerini kullanmiglardir. Birim enerji maliyeti
hesaplamalarinda: termik verim, yakit tiirii ve fiyati, santral kapasitesi, yiik faktorii, santral
ekonomik Omrii, insaat siiresi, ingaat siiresi boyunca yapilan harcama dagilimi, birim gii¢ basina
yatirim bedeli ($/kW), faiz, eskalasyon ve iskonto orani parametre olarak alinmustir. Poullikkas,
bagimsiz elektrik {dreticileri i¢in teknolojiler arasindan en az maliyetli olaninin se¢im
algoritmasini olusturmustur [8]. Algoritma ile bir degere getirilmis masraflar yontemi kullanilarak
teknolojilerin birim {iretim maliyetlerinin hesaplanmasi amaglanmigtir. Birim iiretim maliyeti
icine yatirim, yakit, sabit ve degisken bakim ve isletme maliyetleri dahil edilmistir. Bu ¢caligmada
olusturulan algoritma, santrallerin insaat siirelerini ele almamaktadir. Enflasyon ile masraflarin
artis1, santrallerin yatirim masraflarinin biiyiikliigiine ve insaat siirelerine baglidir. Bu artislarin
algoritmada g6z ardi edilmis olmasi, teknolojilerin karsilagtirilmasinda yanlis siralama vermistir.

Bu caligmada, literatiirde elektrik sistemlerinin kapasite biiylime problemi olarak
adlandirilan elektrik talep artigindan dolayi, elektrik iiretim sistemine ilave edilecek yeni
santrallerin kapasitelerinin ve tiplerinin optimum sartlar igin tespiti amaglanmustir. Ulusal bilgileri
kullanarak, en diisiik ortalama birim iiretim maliyetini veren sistemi hesaplayan model
olusturulmustur. Literatiirde yer alan ayni amaca yonelik modellerdeki eksiklikler giderilerek,
optimum sonuglarin dogrulugunun artirilmasi hedeflenmistir. Model ekonomik karsilastirmay1
kullanan optimizasyon metodudur. Amag¢ fonksiyonu, elektrik liretim sistemi igindeki tiim
santrallerin yatirim, yakit, isletme ve bakim maliyetleri toplamindan olusan bir degere getirilmis,
birim elektrik iretim maliyetleri ortalamasmm minimum yapilmasidir. Model, alternatif
santrallerin belirli bir yiik faktorii igin maliyetleri hesaplar. Yiik faktorii, karsilastirilan santraller
icin aynidir ve santrallerin yiikleme konumunu vermektedir. Tiim aday santraller i¢in hesaplanan
birim elektrik tiretim maliyetleri karsilastirilir ve en diisiik degere sahip olan aday, verilen konum
icin segilir. Bu se¢im iglemi, tiim yiik faktorleri igin tekrarlanir. Modelde en diisiik birim elektrik
iiretim maliyetli aday se¢imini ve rezerv kontroliinii yapan iki algoritma olusturulmustur. Modelin
karar degiskenleri: santral tipi, kapasitesi ve yiik faktoriidiir.

2. ELEKTRIK URETIM MALIYETIi

Elektrik iiretim sistemleri i¢in yapilan masraflar, santralin insaatina baglama tarihi ile ekonomik
omriin sonuna kadarki dénemde farkli zamanlarda ve miktarlarda yapilir. Paranin zaman igindeki
degeri degistiginden; bu periyoda yayilmis olan tiim masraflarin karsilagtirilabilmesi igin, bir
referans tarihine getirilmesi zorunludur. Genel olarak santralin iiretime basladig: tarih, referans
tarihi olarak segilir ve yapilan tiim yillik yatirim, yakit, isletme ve bakim masraflari bu tarihe
getirilir. Bu masraflar toplamia 6miir boyu masraflar ad1 verilir ve;

C= & [CurCrrCu (1) ® m

denklemi ile hesaplanir [9,10]. Burada: C,,, referans tarihindeki dmiir boyu masraflar ($), Cy, t
yilindaki yillik yatirim masraflart ($/yil), Cy t yilindaki yillik yakit masraflari ($/y1l), Cpy t
yilindaki yillik igletme ve bakim masraflari ($/y1l), t masraflarin yapildig: yil, L santralin insaat
stiresi (y1l), n santralin ekonomik 6mrii (y1l) ve r iskonto oranidir.

Denklem 1, -L ile n siiresi arasinda yapilan tiim masraflarin isletmeye baslama
tarihindeki (t = 0) degerini yani simdiki degerini verir. Belirlenen 6miir boyu masraflar, santralin
isletmeye bagladigi tarih ile ekonomik dmrii sonuna kadar esit masraflar serisine doniistiiriiliir ve

n -1
ZL[th +Cﬁ+cmt:|(l+r) '
_t=

C
Caw =g nt (S/y1l) ®)
> (1+r) > (1)
t=1 t=1
denklemi ile hesaplanir [9,10]. Burada: C,,, yillik esdeger masraflar serisidir( $/yil).
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Santralin birim iiriin maliyetinin bulunabilmesi i¢in, émiir boyu elektrik tiretiminin
belirlenmesi gerekir. Yillik {iiretilen elektrik miktarinin bulunmas: igin, yiik faktorii ( L¢ )
kullanilir. Yiik faktorii; santralin bir y1l boyunca iirettigi elektrigin, o yil i¢indeki kurulu gii¢ ile
tiim y1l {iretim yapmasi durumundaki iiretecegi elektrige oranidir ve
_ Et 0

8760.Ny ) )
denklemi ile hesaplanir. Burada: E, t yilinda santralin yillik elektrik tiretimi (kWh/yil), Ny
santralin kurulu giictidiir (kW). Santralin dmiir boyu esdeger masraf serisi, 6miir boyu elektrik
iiretimine boliinerek birim elektrik {iretim maliyetleri hesaplanir. Uretim maliyeti (g),
hesaplamalarda 6miir boyu degerler kullanildig1 igin, santralin ekonomik émrii boyunca sabit bir
degerde kalacaktir.

i [th-&-Cft-&-Cmt](Hr)'t
g=tL— ($/kWh) 4
> E, (1+r)'t
t=1

Denklem 4 kullanilarak elde edilen birim elektrik iiretim maliyetleri hesaplamasina, bir
degere getirilmis maliyet yoOntemi denilir. Alternatif elektrik iretim sitemleri, ulusal ve
uluslararas1 ekonomik analiz ve karsilastirilmalarinda en ¢ok kullanilan yontemdir [10]. Yontem,
santralin ingaat siiresi ile ekonomik 6mrii arasindaki tiim masraflarin simdiki degeri ile trettigi
elektrigin omiir boyu sabit bir degerden satisi ile elde ettigi gelirin simdiki degerini esitler [10].

Birim elektrik maliyetine etki eden teknik ve ekonomik parametreler vardir. Bunlar;
tesisin giicii, yakit cinsi ve fiyati, termik verim, yiik faktorii, santral ekonomik 6mrii, ingaat siiresi
ve bu siiredeki harcama dagilimi, yatirim bedeli, faiz, eskalasyon ve iskonto oranidir. Alternatif
elektrik tiretim tesislerinin birim elektrik iiretim maliyetleri ig¢indeki yatirim, yakit, isletme ve
bakim maliyetlerinin degerleri bu faktorlerin degerlerinin farkli olmasindan dolay: degisiklik
gosterir. Bu nedenle bu faktorlerin tamamini igeren masraflarin belirlenmesi gerekir.

L¢

2.1. Yatirim Masrafi

Yatinm maliyetleri, bir ¢ok harcamanin toplamindan olusmaktadir [10]. Tiim sistemlerin
kapasiteleri ile maliyetleri arsinda bir iliski vardir. Bu iliskinin ortaya g¢ikartilmasi, maliyet
hesaplamalari i¢in 6nemlidir. Ozellikle farkli kapasitelerin secilmesiyle ilgili ekonomik analizler
yapilirken, kapasite maliyet iligkisi kullanilmak zorundadir. Enerji santrallerinin tiimiinde
kapasitenin artmast ile beraber yatirim maliyetleri de artmaktadir. Fakat yatirim maliyetlerindeki
artis kapasite artisindan daha azdir. Biiyiik kapasitelerde, kapasite ile beraber maliyet artis hizi
daha da kiiclilmektedir. Kapasite ile maliyet arasindaki degisim iistel denkleme doniistiiriiliir.
Bunun i¢in kapasitesi ve maliyeti bilinen bir durum segilir. Daha sonra agagidaki maliyet kapasite
denklemi kullanilarak aranan herhangi bir kapasitedeki maliyet bulunur [11,12].

Iy 10.[%] $) ©)

Burada: I; degeri aranan N kapasitesindeki tesise ait maliyet ($), Ny referans tesise ait
kapasite (kW), Iy referans tesise ait maliyet ($), a kapasite- maliyet tssiidiir. Elektrik tiretim
sistemlerinin yatirim maliyetleri, genel olarak &6zgiil yatitm maliyetleri ile gosterilir. Ozgiil
yatirim maliyeti, birim kapasitedeki (kW) santral igin harcanacak yatirim masrafin1 ($/kW)
gostermektedir. Bu durumda kapasite ile 6zgilil yatirnm masrafi arasindaki matematiksel iligki
asagidaki gibi olmaktadir [11].
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1-a
—c. | No
C, CSO.[N j ($/kW) (0)

Burada: C, degeri aranan N kapasitesindeki tesise ait 6zgiil yatirim maliyeti ($/kW), Cs,
referans tesise ait 6zgiil yatirim maliyetidir ($/kW). Linyit yakitli termik santraller, hidroelektrik
santraller, kombine ¢evrim santraller ve basit gaz tiirbinli santraller i¢in kapasite yatirim maliyeti
iliskisini karakterize eden degerler Cizelge 1’ de verilmistir [10].

Cizelge 1. Alternatif santrallere ait kapasite-maliyet karakteristikleri

Kombine Linyit Hidrolik Basit Gaz Tiirbinli
No [MW ] 600 600 600 100
I, [ M§] 210 732 810 23,5
Cso [ $/kW] 350 1220 1350 235
a 0,85 0,75 0,75 0,75

Toplam yatirim masraflarinin, birim elektrik iiretim maliyetleri hesaplamasinda
kullanilmast i¢in, yillik sermaye maliyetine doniistiiriilmesi gereklidir. Yillik sermaye maliyetinin
hesaplanmasinda kullanilan yontemler farklilik gosterir. Genel olarak lineer azan sermaye
maliyeti yontemi kullanilir. Bu yontemle bulunan yillik sermaye maliyeti, santralin iiretime
basladig1 yildaki toplam yatirim masrafinin, santralin 6mriine boliinmesiyle bulunan sabit bir
deger ile bu degerin yillik faizinden olusur. Faiz miktar1 her y1l esit miktarda azalacagindan; yillik
sermaye maliyeti de yillar itibari ile lineer azalacaktir [9].

Cr=ly Hl-t;ljﬁl} (S/kW) 7
n n

Burada: Cy, t yilindaki yillik sermaye maliyeti, I toplam sermaye maliyeti ($), i faiz
orani, n ckonomik omiirdiir. Alternatif elektrik {iretim santrallerinin insaat siireleri farklidir ve bu
stire icinde harcamalar yapilir. Her yil iginde yapilan masraflar toplanarak, santralin insaat
stiresindeki harcama dagilimlar bulunur. Santral tipine gore degisen harcama dagilimlari, toplam
yatirim bedelinin yiizdesi olarak verilir. Cizelge 2’de alternatif elektrik iiretim santrallerinin
harcama dagilimlari, insaat siireleri ve ekonomik dmiirleri verilmistir [10].

Santralin kurulmas: esnasinda yapilan harcamalarda fiyat artislari meydana gelir. Bu
artiglardan dolayi, ingaatin baslama tarihi i¢in belirlenmis olan direkt yatirnm masraflarinda artig
olacaktir. Yillik artislart gosteren eskalasyon oranma bagli olarak, santralin isletmeye alindig
yildaki toplam yatirim bedeli, harcama dagilimi g6z oniine alinarak hesaplanir [9].

Cizelge 2. Alternatif santrallerin harcama dagilimlari, ingaat siireleri ve ekonomik émiirleri

Santral Tipi 1.Yl 2.Y1l 3.Yll 4.Y1l 5.Y1l insaat Ekpnomik
(%) (%) (%) (%) (%) Siiresi Omiir
(Y1) (Y1)
Kombine ¢evrim santralleri 11 19 45 25 - 4 25
Komiir yakith termik santraller 12 20 26 31 11 5 30
Hidroelektrik santraller 24 54 14 6 2 5 50
Basit gaz tiirbinli santraller 100 - - - - 1 20
L t
L=Ig Yy, (1+e;) ® ®)
t=1

105



H. H. Erdem Sigma 2004/3

Burada: I, eskale edilmis yatinm masraflari ($), I insaat baslangicindaki direkt yatirim
masraflar1 ($), y, t yilindaki harcama yiizdesi (%), €; yatirim eskalasyon oramidir (%). Ingaat
stiresince hesaplanan eskale edilmis harcamalarin iizerine, harcamanin yapildig1 yila baglh olarak
faiz yiikii eklenmelidir. Faiz yiikiiniin eklenmesi ile geri 6denmesi gereken toplam yatirim
masraflart hesaplanmis olur [7].

L tr ALt
L=l 21 ye(l+e;) (1+) 6] ©
t=

Burada: I iiretime baslama tarihindeki toplam kurulus masrafi (8$), i faiz oramidur.
Toplam kurulus masrafina gore lineer azalan yillik sermaye masrafi;

L a A L-a t-1). 1
ckt{ldm (I+e; ) (1+) Ml-—jw—} ($/y) (10)
a=1 n

n

olarak elde edilir.
2.2. Yakit Masraflan

Yenilenebilir enerji kaynaklarini kullanan elektrik {iretim sistemlerinde yakit maliyeti sifirken;
fosil yakit tiiketen santrallerde birim elektrik iiretim maliyetinin 6énemli bir kismini yakit maliyeti
olusturur. Bu nedenle, kdmiir, linyit, fuel-oil ve dogalgaz tiiketen fosil yakitli santrallerde, yillik
ve birim elektrik yakit maliyetinin bulunmas: gereklidir. Birim elektrik yakit maliyeti; santralin
karakteristik degeri termik verim, yakitin karakteristik degeri alt 1s1l deger ve ekonomik faktor
olan yakit fiyatnin fonksiyonu olup sabittir. Yillik yakit masraflari ise; degisken maliyettir ve
tiretilen elektrik enerjisi ile dogrusal olarak artar. Birim elektrik igin gerekli yakit miktar1 olarak
tanimlanan 6zgiil yakit tiiketimi, asagidaki bagmti ile hesaplanir [13].

b= 3600 (kg/kWh, m*/kWh) (11)

ttu

Burada: b, 6zgiil yakt tiiketimi, H, yakitin alt 1s1l degeri (kJ/kg veya kJ/m®), n termik
verimdir (%). Ozgiil yakit tiiketimi ile yakit fiyatinin ¢carpimindan, birim enerji yakit maliyeti elde
edilir.
cy=F.b, ($/kWh) (12)

Burada: c;birim enerji yakit maliyeti, F yakat fiyatidir ($/kg veya $/m*). Herhangi bir t
yilindaki yillik yakit masrafi,
Cee=ce. By (8/y1l) (13)
seklinde yazilir.

2.3. isletme ve Bakim Masraflari

Santrallerin iiretim yapabilmesi i¢in gerekli olan malzeme, iscilik, yonetim masraflari ile planli ve
zorunlu bakim i¢in gerekli olan malzeme ve is¢ilik masraflari, isletme ve bakim masraflari olarak
adlandirilir. Santral tipleri arasinda farklilik gosteren bu grup masraflar, birim gili¢ basina deger
olarak ($/kW-y1l) gosterilir. Santrallere ait t yilindaki isletme ve bakim masraflari (C,y),

Coe=ComN  ($/y1]) (14)

Burada: ¢, t yilindaki yillik 6zgiil isletme ve bakim masrafidir ($/kW-y1l) .
3. YUK-SURE EGRIiSi
Elektrik tiretim planlamasinda, elektrik enerjisinin depolanamamasindan dolay: iiretim ile talep

arasinda giivenli bir arz i¢in, tam esitligin olmas1 gereklidir. Bir bagka deyisle bir y1l boyunca her
an talep edilen elektrigin, o an iiretilmesi ve bu iiretimi yapabilecek kapasitenin bulunmasi
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zorunludur. Uretim kapasitesinin ve iiretim miktarmin tiiketim degerlerine bu derece siki bagh
olmasi, hem yil igindeki iiretim planlamasi; hem de gelecekteki kapasitelerin planlanmasinda,
tilketim karakteristiginin zamana bagli olarak ¢ikartilmasimi gerekli kilar. Bu amagla mevcut
elektrik iiretim sistemindeki talep, giin i¢inde saatlik olarak tespit edilir. Her saat i¢in meydana
gelen taleplerin toplami, saatlik talebi olusturur ve bazi saatlerde tiim sektorlerin elektrik tiiketimi
ile talep, en iist noktaya cikar. Uretim ve kapasite planlamasinda biiyiik kolaylik sagladig1 igin
elde edilen saatlik talepler, zamansal siralamaya konularak grafikler olusturulur. Bir giin i¢inde
saatlere bagl olarak talep degimini gosteren bu egrilere kronolojik yiik egrileri denilir.

Giinliik kronolojik yiik egrileri birlestirilerek aylik ve yillik kronolojik yiik egrileri elde
edilir. Yillik kronolojik yiik egrisi, y1lin herhangi bir saatinde meydana gelen talebi gosterir. Fakat
elektrik planlamasinda daha kullanish olan egri yiik-siire (Load Duration) egrisidir. Yiik-siire
egrisi, yillik kronolojik yiik egrisindeki yiiklerin, biiyilikten kiiglige dogru siralanmasi ile elde
edilir. Bu egri, belirli bir yiik ya da bu yiikten daha biiyiik yiiklerin, bir y1l iginde meydana geldigi
stireyi verir. Bir yil i¢inde talep edilen maksimum yiike pik yiik denilir ve yiik siire egrisi pik yiik
ile baslayip minimum yiik ile son bulur. Yik siire egrisi kullanilarak, elektrik {iretim sistemlerinin
kapasite ve ylikleme siralamasiin planlamasinda, gerekli olan pik yiik ( maksimum talep), yillik
elektrik ihtiyaci ve zaman ile talep degisimi elde edilir. Yiik siire egrisinin absisinde saat, giin ya
da yiik faktorii olabilir. Sekil 3°de temsili yiik siire egrisi verilmistir.

Egrinin altinda kalan alan bir yillik elektrik tiiketimini verir ve asagidaki esitlikten
hesaplanabilir.

8760
E=2 Tz (kWh) (15)
z=1

Burada: T saatlik talep ve E yillik elektrik tiiketim miktaridir. Yiik-siire egrisi {izerinde
yiik dagilimini gosteren ii¢ bdlgenin oldugu kabul edilir [14]. Bu bdlgeler; santrallerin yillik
isletme siirelerinin bir y1ldaki maksimum isletme siiresine ( 8760 saat) orani olan yiik faktorii ile
temsil edilir. Elektrik iiretim maliyetinin belirlenmesinde yillik {irettigi elektrik miktar1 dnemli bir
faktordiir. Bu nedenle santralarin yil iginde ¢aligtirilma durumunu gosteren yiik faktorii {iretim
maliyeti hesaplamalarinda belirlenmelidir.

4. OPTiMiZASYON MODELI

Uretim kapasitesini artirmak icin ilave edilecek yeni santraller, alternatif santraller arasmdan
secilir. Ulusal sistemlerde santral se¢iminde uygulanan yontem; kapasitesi tespit edilmis bir
santralin kendisi ile ekonomik olarak rekabet edebilecek ayni miktarda elektrik {ireten bir veya
birkag¢ santralle karsilastirilmasi seklindedir [15]. Bu yontem; iki santralin karsilagtirilmasi igin
uygun olmakla beraber, ilave edilecek olan santralin enterkonnekte sebekede meydana getirecegi
tiim ekonomik etkileri ele alamayacagindan, yanlis segimlere neden olacaktir. Bu yontem yerine,
sebekeye ilave edilecek santralin tiim ekonomik etkilerinin goriilmesini saglayacak ve gelecekteki
elektrik talep ve pik yiik artisin1 degerlendirmeye dahil ederek, alternatif santraller ve bunlarin
farkli kapasiteleri arasindan en uygun segimleri yapacak optimizasyon modeli olusturulmalidir.
Bu nedenle, olusturulan optimizasyon modelinde, tiiketicilere en ekonomik arzin saglanmasi
hedeflenerek, talep edilen yillik elektrik enerjisini minimum maliyet ile {iretecek sistem
amaclanmistir.  Optimizasyon modelinin amag¢ fonksiyonu ortalama birim elektrik {iretim
maliyetinin minimizasyonudur. Model, ulusal elektrik iiretim sistemine ilave edilecek yeni
santrallerin; tiplerini, kapasitelerini ve yillik ulusal yiik-siire egrisini kullanarak, yiik faktoriini
belirleyecektir. Optimizasyon modelinin sonuglari ile en diigiik ortalama birim elektrik tiretim
maliyetli yiik siralamasi saglanacaktir.
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4. OPTIMiZASTON MODELI

Uretim kapasitesini artirmak icin ilave edilecek yeni santraller, alternatif santraller arasmdan
secilir. Ulusal sistemlerde santral se¢iminde uygulanan yontem; kapasitesi tespit edilmis bir
santralin kendisi ile ekonomik olarak rekabet edebilecek ayni miktarda elektrik {ireten bir veya
birka¢ santralle karsilastirtlmasi seklindedir [15]. Bu yontem; iki santralin karsilastirilmasi igin
uygun olmakla beraber, ilave edilecek olan santralin enterkonnekte sebekede meydana getirecegi
tiim ekonomik etkileri ele alamayacagindan, yanlis secimlere neden olacaktir. Bu yontem yerine,
sebekeye ilave edilecek santralin tiim ekonomik etkilerinin goriilmesini saglayacak ve gelecekteki
elektrik talep ve pik yiik artisin1 degerlendirmeye dahil ederek, alternatif santraller ve bunlarin
farkli kapasiteleri arasindan en uygun segimleri yapacak optimizasyon modeli olusturulmalidir.
Bu nedenle, olusturulan optimizasyon modelinde, tiiketicilere en ekonomik arzin saglanmasi
hedeflenerek, talep edilen yillik elektrik enerjisini minimum maliyet ile {iretecek sistem
amaglanmustir. Optimizasyon modelinin amag¢ fonksiyonu ortalama birim elektrik {iretim
maliyetinin minimizasyonudur. Model, ulusal elektrik iiretim sistemine ilave edilecek yeni
santrallerin; tiplerini, kapasitelerini ve yillik ulusal yiik-siire egrisini kullanarak, yiik faktriini
belirleyecektir. Optimizasyon modelinin sonuglart ile en diigiik ortalama birim elektrik tiretim
maliyetli yiik siralamasi saglanacaktir.

Bu amag i¢in olusturulan algoritma ile, ortalama birim iiretim maliyetini minimum
yapan mevcut santrallerin yiik siralamasi ve ilave edilecek santrallerin tipi, kapasitesi ve yiik
stralamasi belirlenir. Optimizasyon modeli i¢in tanimlanan amag fonksiyona ait matematik model
asagidadir.

d e
Z ngz+ Z g]E_]
g=— L (s/kWh) (16)
ES
d e
E~Y E,+YE;  (kWhiyi) (17)
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Burada: g, enterkonnekte sebeke ortalama birim elektrik {iretim maliyeti (cent/kWh), g
birim elektrik iiretim maliyeti (cent/kWh), E santrallerin yillik elektrik iiretim miktari (kWh/y1l),
E; sistemin yillik toplam elektrik @iretim miktar1 (kWh/y1l), z sistemde mevcut santraller, j siteme
ilave edilen santraller, d sistemdeki mevcut santrallerin sayisi, ¢ sisteme ilave edilen santrallerin
sayisidir. Yatirim, yakit ve igletme masraflarimin birlestirilmesi ile elde edilen birim elektrik
tretim maliyeti bir degere getirilmis maliyet yontemi ile hesaplanabilir.

Bu amaca yonelik olarak hazirlanan en disiik iiretim maliyeti algoritmasi Sekil 4° de
verilmistir. Model ile; tilkede bulunan ve rezerv miktarlari, kurulacak santralin, ekonomik dmriine
yetecek olan ve tiim kaynaklar kullanan elektrik iiretim santrali alternatiflerinin karsilagtirilmasi
ve en uygununun se¢imini saglanmaktadir. Santraller i¢in kaynak kisitlarint modele dahil etmek
amactyla Sekil 5° de gdsterilen kaynak rezerv algoritmasi kullanilmistir. Bu algoritma ile belirli
bir kaynagi kullanacak aday santralin ekonomik Omrii boyunca tiiketebilecegi yakit miktari
hesaplanmaktadir. Eger bu deger kaynak rezervinden daha kiigiikse santral kurulmakta degilse
aday santral kurulmamaktadir.

Optimizasyon modelinde santrallere ait teknik ve ekonomik bilgiler, iilkeye ait elektrik
talep, ylik-siire ve pik yiik ihtiyaglari, kaynak tiir ve rezerv miktarlar1 ve iilkenin yapisina bagh
olan ekonomik bilgiler girilir. Mevcut santrallerin yiik siralamasi, ilave edilecek santrallerin tipi,
kapasitesi ve yiikleme siralamasi ve tiim santrallerin birim elektrik iiretim maliyetleri ¢ikt1 olarak
alinir. Model, tek bir yil igin optimizasyon yapmaktadir. Fakat bir onceki yilin sonuglar
kullanilarak, bir sonraki yilin optimizasyon ¢aligmasinin yapilabilmesi saglandigindan, model ile
uzun dénemli elektrik {iretim planlamasi yapmak miimkiindiir.

En diisiik tretim maliyeti secim algoritmasi; mevcut ve ilave edilmeye aday tim
alternatif iretim sistemlerinin yiik-siire egrisindeki P=0 yiik konumundan, pik yiik (P=P)
konumuna kadar, kapasitelerine karsilik gelen yiik faktorleri igin, birim elektrik tiretim
maliyetlerini hesaplar. Her ylik konumu i¢in algoritma bir defa ¢alisir. Bu isleme bir hesaplama
basamagi adi verilmistir. Her hesaplama basamaginda, o yiik konumunda g¢alisacak en diisiik
birim elektrik tiretim maliyetli santral, alternatifler i¢inden secilir. Hesaplama P=0 ve L;=1"den
baslayip P=P; ve L=0’a kadar devam eder. Hesaplama basamak sayisi, mevcut santraller ile
ilave edilecek santral sayisinin toplami kadardir. Ilave edilecek santral sayisi 6nceden belli
degildir ve optimizasyon hesaplamalari sonunda ortaya ¢ikar. Modele girilmesi gereken bilgiler
sirast ile;

1. Modelde ilk girilen bilgiler kaynaklara ait bilgilerdir. Kaynak ile ilgili olarak girilecek bilgiler
sirasi ile; yakit bilgileri olarak; alt 1s1l deger, fiyat ve fiyat eskalasyonu, isletme ve bakim
bilgileri olarak; 6zgiil isletme ve bakim masrafi ve eskalasyonu, insaat siiresi, ddeme sayist,
harcama dagilimi, santral termik verimi, kullanim orani, ekonomik bilgiler olarak;
eskalasyon, faiz, iskonto orani ve kullanilabilir kaynak rezerv miktaridir.

2. Optimizasyon hesaplamalarinin yapildig: yil, hesaplama yili ve hesaplama yilindan bir 6nceki
yil ise referans yili olarak adlandirilmistir. Hesaplamalar sonunda bulunan ilave santraller,
hesaplama yilinda isletmeye girecek ve iiretime baslayacaktir. Ilave edilecek santral
kapasitesinin belirlenebilmesi igin, hesaplama yilina ait pik yik degerine ve talep artig
degerine ihtiyag vardir. Pik yiik artis1 ile elektrik talep artis hizi (%) degerleri birbirinden
bagimsiz ve farkli degerler oldugundan, ayr1 ayr girilir.

3. Mevcut santrallerin yiik siralamasinin ve ilave santrallerin kapasitelerinin belirlenebilmesi
icin, referans yilinda kurulu bulunan santrallerin modele girilmesi gerekmektedir. Referans
yili santrallerinin kapasite, kullanim faktorii, yakit bilgileri, isletme ve bakim degerleri ve
kaynak bilgilerinin girilmesi gereklidir.

4. Optimizasyon hesaplamalarinda, mevcut ve ilave edilecek santrallerin yiik faktorlerinin
bulunabilmesi igin, talep bilgilerine ve talep bilgilerinin diizenlenmesinden olusturulan yiik-
siire egrisine ihtiya¢c duyulur. Gelecege ait talep bilgilerinin kesin degerlerinin bilinmesi
miimkiin olmadigindan; bu bilgiler ancak ge¢mis yillarin talep bilgileri ve talep artig hizi
yardimui ile tahmin edilebilir.
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Sekil 5. Rezerv kontrol algoritmast

Hesaplama yilindaki giivenilir enerji arzinin saglanmasi amaci ile, artan pik talebin
karsilanmasi zorunludur. Bu amagla ilave kapasiteler ile elektrik iiretim sisteminin
biiyiitiilmesi gerekir. Toplam ilave edilecek kapasite hesaplama yili ile referans yili pik
yiikleri arasindaki fark kadardir. Bu deger, model iginde kontrol parametresi olarak kullanilir
ve ilave edilen santrallerin kapasite toplamlarinin bu degere esit olmasi saglanir.

Elektrik iretim sistemlerinin kullanacaklart kaynaklar simirlidir. Linyitli ve fuel oil yakith
buhar tiirbinli termik santraller, dogalgazli kombine ¢evrim santralleri, basit gaz tiirbinli
termik santraller ve hidroelektrik santraller farkli kaynaklari kullanirlar. Kaynak dosyasinda
bu santrallere ait kaynaklarin karakteristik bilgileri girilmistir. Santral tipleri i¢in, diger bir
karakteristik ise; minimum ve maksimum kapasite sinirlaridir. Uygulamada her bir santral
tipi i¢in bu sinirlar mevcuttur. Bu nedenle ilave edilecek her hangi bir santralin, kendi
kapasite araliginda olmasi gerekmektedir. Optimizasyon modelinin karar degiskenlerinin ilki
olan ilave edilecek optimum kapasitelerin bulunabilmesi amaci ile aday santrallere ait
kapasiteler, minimum ile maksimum arasinda belirli bir artis degeri ile elde edilir. Alternatif
santral olusturulmasini saglayan artis degerleri, santral tipleri i¢in ayr1 ayr belirlenir.

5. OPTIMiZASYON MODELINiN UYGULAMA CALISMALARI

En diisiik birim elektrik iiretim maliyetinin, elde edilmesi amaciyla olusturulan optimizasyon
modelinin uygulama ¢aligmasi, Tiirkiye elektrik {iretim sistemi igin yapilmistir. Tiirkiye’ye ait
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kaynak tipi, kaynak rezerv miktari, kaynak ithalat miktarlari, yakit fiyatlari, kurulabilecek santral
tipleri, elektrik enerjisi liretim ve tiikketim dengeleri, elektik talep ve pik yiik artis hizlar1 ve yiik
stire egrileri optimizasyon modelinde kullanilmak amaci ile analiz edilmistir. Tiirkiye’nin elektrik
iretiminde kullanilabilecegi yerli ve ithal enerji kaynaklart goz 6niine alindiginda; buhar tiirbinli,
kombine ¢evrim ve basit gaz tiirbinli santraller ile hidroelektrik santraller, modelde kurulmasi
olanakli santral tipleri olarak alinmustir.

Kurulabilecek santral tiplerinin, kapasite-maliyet karakteristikleri incelenmis ve referans
santraller yardim ile kapasite maliyet iisleri (o) belirlenmistir. Cizelge 1° de santral tipleri i¢in
verilen degerler uygulama g¢alismasinda kullanilmigtir. Alternatif santral tipleri ig¢in harcama
dagilimlari, ingaat siireleri ve ekonomik omiirleri Cizelge 2’de gosterilen degerler olarak modele
girilmistir. Modelde alternatif santraller i¢in diger bir girdi; maksimum ve minimum kapasite ile
kapasite artis degerleridir. Optimizasyon sonuglarimin hassasiyetini ve ¢6ziim siirelerini etkileyen
bu degerler referans santraller kullanilarak belirlenmis ve Cizelge 3’ de verilmistir. Hidroelektrik
santraller i¢cin sadece proje kapasiteleri alinmistir. Bu degerler modele girilerek aday santral
kapasiteleri olusturulmustur.

Cizelge 3. Alternatif santrallerin maksimum ve minimum kapasiteleri ile kapasite artig miktarlart

Santral Tipi Maksimum Kapasite Minimum Kapasite Kapasite Artis Miktari
MW MW MW
Buhar Tiirbinli Termik Santraller 1000 200 200
Kombine Cevrim Santralleri 1000 200 200
Basit Gaz Tiirbinli Santraller 250 25 25

Santral tiplerine ait termik verimler, referans alinan santrallerin ortalamasi olan Cizelge
4’deki degerler, uygulama ¢alismasinda kullanilmustir. Yakit fiyatlari, linyit icin havzalardaki
iiretim fiyatlari alimmistir. Uretim yapilmayan havzalar igin Tiirkiye ortalamasi olan 16 $/Ton
degeri hesaplamalarda kullanilmistir. Dogalgaz fiyati, elektrik tiretimi amach satis fiyati olan 177
$/TEP alinmistir. Kaynaklarin 1s1l degerleri olarak, her kaynak igin referanslarda verilen degerler
modele girilmistir [10].

Cizelge 4. Alternatif santrallerin termik verimleri

Santral Tipi Termik Verim
Buhar Tiirbinli Termik Santraller 37,8
Kombine Cevrim Santralleri 50,44
Basit Gaz Tiirbinli Santraller 34

Tiirkiye i¢in toplam kaynak rezerv sayilari, rezerv miktarlari, kaynaklarin kullanilmasi
ile kurulabilecek santral kapasiteleri Cizelge 5°de verilmistir [10]. Analizler ile elde edilen
sonuglar Tiirkiye kaynak bilgileri olarak modele girilmistir. Linyit, hidrolik ve dogalgaz
kaynaklarina ait toplam 170 kaynak tespit edilmistir. Dogalgaz ithal edildigi ve boru hatlari ile
tiiketiciye ulastig1 i¢in tek bir kaynak olarak alinmustir.

Cizelge 5. Kaynaklarin ve kurulabilecek kapasitelerin bdlgelere dagilimi

Linyit Hidrolik Dogalgaz
Kaynak Kapasite Kaynak Kapasite Kaynak Kapasite
Sayisi MW Sayisi MW Sayisi MW
Tiirkiye 25 20,475 144 12,297 1 25,183
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Alternatif santrallerin isletme ve bakim maliyetleri referans santraller incelenerek
belirlenmistir [10]. Cizelge 6’da inceleme sonucunda elde edilen ve hesaplamalarda kullanilan
degerler verilmistir.

Cizelge 6. Alternatif santral tipleri i¢in 6zgiil bakim ve isletme maliyetleri

Santral Tipi Ozgiil isletme ve bakim maliyeti ($/kW)
Buhar Tiirbinli Termik Santraller 48,24

Kombine Cevrim Santralleri 26

Basit Gaz Tiirbinli Santraller 26

Hidroelektrik Santraller 10

Modelin en onemli girdileri, pik yiik ve talep bilgileridir. Bu bilgilerin, gelecege ait
degerlerinin belirsiz olmasi, ancak ge¢mis degerlerin analizi ile tahmin edilebilmeleri
optimizasyon sonuglarini etkilemektedir. Bu amagla Tiirkiye’nin pik yiik ve elektrik tiiketim
artis1, analiz edilmistir. Hesaplanan ortalama degerler ve 1999 yili yiik siire egrisi kullanilarak
tahmini yiik siire egrileri olusturulmus ve model hesaplamalarinda kullanilmistir [10].

Model, ekonomik karsilastirma temeline dayandigi igin, ekonomik girdilere ihtiyag
duyulmaktadir. Tiirkiye uygulamasi igin insaat eskalasyonu % 6, faiz % 8 ve iskonto oran1 % 10
olarak alinmstir [7]. Tiirkiye i¢in yakit eskalasyon degerleri 6n goriilmediginden alinmamustir.

Modelin tiim girdileri, analizler sonunda elde edilmis ve modele girildikten sonra 1999
yil1 referans yil segilerek 2000-2010 y1l1 arasindaki periyot i¢in hesaplamalar yapilmistir. Model,
tek bir yil i¢in hesaplamalarini yaptigindan; sirasi ile bir 6nceki yil i¢in bulunan sonuglar bir
sonraki yil i¢in referans yil girdileri olarak alinmistir. Her bir yil igin hesaplamalar yapilarak
sonuglar elde edilmistir.

6. SONUCLAR

Modelin hesaplama sonuglari, hesaplamanin yapildig1 yillar i¢in ayr1 ayr elde edilmistir. Bu
sonuglar da modelin karar degiskenleri olan; santrallerin yiikleme sirasi, kurulu giig, yiik faktord,
birim elektrik {iretim maliyeti ve yillik elektrik firetim miktarlari elde edilmistir. En diisiik birim
elektrik iiretim algoritmasi ile elde edilen {iretim maliyeti 2000 yil1 i¢in 4,472 cent/kWh dir. 2000-
2010 yillart arasinda ilave edilmesi gereken santraller, modelin ¢aligtirilmast ile elde edilmistir.
Model sonuglarinda, ilave edilmesi gerekli olan santraller olarak; dogalgaz yakitli
kombine ¢evrim ve basit gaz tiirbinli santraller elde edilmistir. Bu santrallerden, kombine ¢evrim
santralleri temel ve orta yiikler icin olup, biiyiik kapasitelerde yapilmas: gerektigi sonucu ortaya
¢ikmistir. Model, pik yiikleri karsilamak i¢in basit gaz tiirbinli sistemlerin degisik yillar i¢in farkli
kapasitelerde ilavesini belirlemistir. Optimizasyon modelinin karar degiskelerinden olan yiik
siralamasi;  hidroelektrik santraller, linyit yakitli buhar tiirbinli santraller, kombine g¢evrim
santralleri ve basit gaz tiirbinli santraller olarak bulunmustur. Temel yiiklerde kullanilan
hidroelektrik santrallerde, birim elektrik iiretim maliyetleri 2,2 cent/kWh seviyelerinde iken; pik
yiiklerde santral elektrik tiretim miktarlart diisiik oldugundan birim {iretim maliyetleri 200
cent/kWh seviyelerine c¢ikmaktadir. 2000-2010 yillar1 arasisi ortalama birim elektrik iiretim
maliyetleri 4,472 —4,738 cent/kWh arasinda degisim gostermektedir. ilave edilen santrallerin
dogalgaz yakithi santraller olmasi nedeni ile, hidroelektrik ve buhar tlirbinli santrallerin
kapasiteleri sabit kalmakta; fakat toplam igindeki paylari, yillar itibari ile azalmaktadir. Buna
karsilik kombine ¢evrim ve basit gaz tiirbinli santrallerin kapasiteleri ve paylar1 biiylimektedir.
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