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Ozet— Bu ¢alismada 4 farkl tip enerji iiretim santrali barindiran
bir yiik tevzii merkezi olusturulmus ve s6z konusu santrallerin
her birinin iiretim set degerlerini belirleyebilmek amaciyla
karisik tamsay1 programlama algoritmasindan yararlamlarak bir
optimizasyon yazilim olusturularak benzetim yapilmistir. Soz
konusu 4 santralin bir tanesi Dogalgaz Kombine Cevrim
Santrali, bir tanesi Gaz Tiirbini Santrali, bir tanesi Fuel-Oil
Tiirbini Santrali ve bir tanesi de Komiir Yakith Termik Elektrik
Santralidir. Bu santrallerde toplam 15 adet iinite bulunmaktadir.
Cesitliligi arttirabilmek ve daha kullamsh bir metodoloji
olusturabilmek icin gerceklestirilen optimizasyonda iiniteler baz
alimmustir. Tiirkiye kosullarnm yansitan bu optimizasyon
yazihmina ileride kullamlmak iizere alternatif olarak karbon
salimmmlarim da goézeten bir boliim eklenmistir. Boylelikle karbon
salimmlarimin  dikkate alinmasimin  elektrik iiretim set
degerlerinde yaptig1 etki net olarak gozlenebilmistir.

Anahtar Kelimeler— Yiik Tevzii Merkezi, Yiik Dagitimi,
Kanisitk Tamsayr Programlama Algoritmasi, Optimizasyon,
Enerji Uretim Set Degerleri, Karbon Salmimm

Abstract— In this study, four different types of power generation
plants harboring a Load Dispatch Center was created and each of
these production plants in order to determine the set values by
using mixed integer programming algorithm optimization
software by creating a simulation was performed. These 4
Natural Gas Combined Cycle Power plant one, and one Gas
Turbine Power Plant, one of them, and one Fuel-Oil Turbine
Power Plant is a coal-fired thermal power plant. There are a total
of 15 units at these plants. To increase diversity and realized in
order to create a more useful optimization methodology is based
on the units. Turkey reflects the conditions of this optimization
software for future use as an alternative to carbon emissions
oversee a section was added. Thus, carbon emissions are taken
into account the effect of the set value of the net electricity
production could be observed.

Keywords— Load Distribution Center, Mixed Integer
Programming Algorithm, Optimization, Set Value of Energy
Production, Carbon Emission

I. GIRIS
Enerji, genel olarak is yapabilme yetenegi veya potansiyeli

olarak tanimlanmakla beraber, degisikliklere yol acan etken
olarak da tanimlanabilir. Bilim ve teknoloji alanindaki

gelismelerle birlikte; yasam standartlar1 ve tarzlarinda biiytik
bir degisim gozlenmekte, mal ve hizmet tretim ve tiiketim
kaliplar1, fiyatlari, talep yapilari, pazar kosullari, ¢alisma
sartlar;, verimlilik vb. konularinda o6nemli degisiklikler
meydana gelmekte, global Urin ve pazarlar, kiiresel dev
organizasyonlar ortaya ¢ikmaktadir. Bu gelisme ve degisimin
strati ve yoni buyiik 6lctide enerji arzi konusundaki
gelismelere bagl bulunmakta, enerji konusu bilim ve teknoloji
alanindaki calismalarin ~ odak  noktalarindan  birini
olusturmaktadir [1].

Elektrik enerjisini kullananlarin beklentisi, bu enerjiyi
istedikleri miktarda kullanabilmektir. Diger taraftan bilindigi
gibi elektrik enerjisi biiyiik miktarlarda depo edilememektedir.
Bunun anlami; tiretimin siirekli ihtiya¢ miktarinda yapilmasi
mecburiyetidir. Bu durum, elektrik tiretiminin devamliliginin
saglanmasinin yanisira elektrik tretimi yapan santrallerin
stirekli olarak izlenmesi, tretim degerlerinin belirlenerek
strekli giincellenmesi ile elektrik iletim ve dagitim
sistemlerinde sistematik bir diizenin olmasi gerektigi sonucunu
olusturmaktadir. Bu diizenin saglanabilmesi i¢in her iilkede
yetkili kurumlar tarafindan bir optimizasyon sistemi
tasarlanmistir.  Yukarida bahsedilen sebeplerden  otiirii
olusturulan  optimizasyon  sistemlerinin  gelistirilmesi
kaginilmaz bir zorunluluktur.

Bu c¢alismada 4 farkli tip enerji tiretim santrali barindiran bir
yiik tevzii merkezi olusturulmus ve s6z konusu santrallerinin
her birinin tretim set degerlerini belirleyebilmek amacryla
karigik tamsayir programlama algoritmasindan yararlanilarak
bir optimizasyon yazilimi olusturularak benzetim yapilmustir.
So6z konusu 4 santralin 1 tanesi Dogalgaz Kombine Cevrim
Santrali, 1 tanesi Gaz Tiirbini Santrali, 1 tanesi Fuel-Oil
Turbini Santrali ve bir tanesi de Komiir Yakith Termik
Elektrik Santralidir. Bu santrallerde toplam 15 adet iinite
bulunmaktadir. Cesitliligi arttirabilmek ve daha kullanish bir
metodoloji olusturabilmek i¢in gergeklestirilen optimizasyonda
uniteler baz almmistir. Tirkiye kosullarin1 yansitan bu
optimizasyon yazilimina ileride kullanilmak tizere alternatif
olarak karbon salmmmlarini da gézeten bir boliim eklenmistir.
Sonuclar irdelendiginde emisyon salmimlarmim da dikkate
alindig1 durumda elde edilen degerler ¢arpicidir.

Caligmada sirastyla genel olarak optimizasyon modellerinin
olusturulmas1 ve karisik tamsayr programlama metodolojisi,
kullanilan sisteme ait optimizasyon modelinin olusturulmas,
elde edilen optimizasyon yazilimi ile sonuglart ve karbon
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salimimlar1 icin ortaya konulan metodoloji sayesinde elde
edilen sonuglar anlatilarak mevcut durum ve gelecekte
olusmast muhtemel durum karsilastinnlmistir. Boylelikle
karbon salmimlarinin dikkate alinmasiin elektrik tretim set
degerlerinde yaptig1 etki net olarak gozlenebilmistir.

II. KULLANILAN OPTIMIZASYON MODELI

Bu ¢alismada kullanmak amaciyla 4 santralden olusan bir
bolge tasarlanmis, saatlik bazda bolgenin toplam tiiketim
egrileri ve santrallerin {iretim kapasiteleri gibi veriler
bilgisayar ortaminda o6rnek senaryo olusturmak iizere
dretilmistir. Bu ¢alismada 19.09.2013 tarihinde yapilan
uretimler ele aliacaktir. Bu sebeple o tarihe ait déviz kurlari,
yakit fiyatlar1 gibi bilgiler gerekli yerlerden alinip programa
girdi olarak sunulmustur.

Benzetimi yapilacak olan giin i¢in; toplam kurulu giigleri
1351.2 MW olan 3 adet iiniteden olusan Ambarli Dogalgaz
Kombine Cevrim Santraline benzetilen bir adet Dogalgaz
Kombine Cevrim Santrali, toplam kurulu giicleri 98 MW olan
3 adet tiniteden olusan Ak Enerji Santraline benzetilen bir adet
Gaz Tirbini Santrali, toplam kurulu giicleri 640.9071 MW
olan 5 adet {niteden olusan Ambarli Fuel-Oil Santraline
benzetilen bir adet Fuel-Oil Santrali, ve toplam kurulu gii¢leri
1440 MW olan 4 adet tiniteden olusan Afsin Elbistan Komiir
Yakith Termik Santraline benzetilen bir adet Komiir Yakith
Termik Santrali modellenmistir. Bu santrallerde toplam kurulu
giici 3530.1071 MW olan 15 iinite bulunmaktadir. Gergek
zamana yakin bir benzetim yapilabilmesi i¢in optimizasyon
yaziliminda her bir tinite i¢in farkli set degerler belirlenmistir.

Asagida olusturulan Yik Tevzii Merkezi’'nde bulunan
santrallere iligkin bilgiler yer almaktadir;

TABLO I
SANTRAL BILGILERI
Sistem Unite Unite Kurulu
Santral Kodu | Giicii

DO1_U1|450.4 MW
DO1_U2| 4504 MW
DO01_U3| 4504 MW
GO1_U1|21.5 MW
GO1_U2|43.5 MW
GO01_U3|33 MW

FO1_U1| 1136357 MW
FO1_U2| 1136357 MW

1 |Dogalgaz Kombine Cevrim Santrali | 3x(2 GT+15T)

2 | Gaz Tiirbini Santrali 1GT+1GT+1GT

3 | Fuel-0il Santrali 3FOT+2FOT FO1_U3| 1136357 MW
F01_U4|150 MW
FO1_U5| 150 MW
TO01_U1| 360 MW
T01_U2| 360 MW
4 | Komiir Yakitli Termik Santral 48T =

TO1_U3| 360 MW
TO1_U4| 360 MW

Asagida olusturulan Ytk Tevzii Merkezi i¢in glniin her
saatinde tahmin edilen tiketim degerleri ve yiik egrisi
bulunmaktadir. Dikkat edilirse her bir saaatteki tiiketim
degerleri yiik tevzii merkezine bagli bulunan santrallerin
toplam kurulu giiciinden daha kiigiik se¢ilmis ve boylelikle bir
optimizasyon problemi yaratilmistir.

TABLO II
SAATLIK TUKETIM DEGERLERI (MWH)

00-01 |01-02 |02-03 |03-04 |04-05 |05-06 |06-07 |07-08 |08-09 09-10 (10-11 [11-12

1208 1241 1289 [1311 |[1358 |[1389 |1462 |1487 |1435 |1361 |12595 1353

12-13 | 13-14 |14-15 |15-16 |16-17 |17-18 |18-19 |19-20 |20-21 |21-22 (22-23 |23-24
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Sekil 1. Olusturulan Yiik Tevzii Merkezi i¢in Tiiketim Egrisi

Kullanilan  giinliik toplam piyasa isletme maliyeti
optimizasyon modelinde sadece elektrik iiretim santrallerinin
sisteme satis yoni dikkate almmigstir. Ayrica genel iiretim
kisitlart ve iletim sistemi kisitlar1 ihmal edilmistir. Buna gore
kulanilan  optimizasyon =~ modelinde  elektrik  diretim
santrallerinin sisteme satis yoniinde saatlik, blok ve esnek
teklifleri ile kismi kabul edilebilirlik durumlar dikate
almmustir.

Saatlik tekliften kasit hangi santralin giiniin hangi saatinde
ne kadar ilretim yapacagini ve bu enerjiyi hangi fiyatla
satacagim belirtmesidir. Blok tekliften kasit ise herhangi bir
santralin belirledigi zaman araliginda belirledigi miktarda
enerjiyi hangi fiyatla satacagini belirtmesidir. Son olarak esnek
tekliften kasit ise herhangi bir santralin 6zel bir zaman arali1
belirtmeksizin (bu zaman araligi ihtiyag durumuna gore
enerjiyi satin alan kurum tarafindan belirlenir) belirledigi
miktarda enerjiyi hangi fiyatla satacagimi belirtmesidir.
Optimizasyon modelinin ve yaziliminin temel ¢alisma prensibi,
sistemi her bir giin i¢in 24 saatin toplamini goz Oniinde
bulundurarak en diisiik maliyetle en etkili sekilde dengeye
getirerek giiniin her saati i¢in kabul edilecek teklif setinin
belirlenmesini saglamaktir. Talimat alacak olan blok, esnek ve

kismi  kabul edilemeyen tekliflerin  optimum sekilde
belirlenmesi tamsayr  degiskenlerle iliskilendirildiginden,
optimizasyon modeli Karistk Tamsayr Programlama

yonteminden yararlanmaktadir [2].

Karigik tamsayr probleminin ¢dziimiinde optimizasyon
yazilimi, dal-simir (branch and bound) algoritmasi ile
kesme diizlemi (cutting-edge) teknigini kullanmakta ve
makul tamsay1 ¢oztimleri elde ederek, optimizasyon siirecini
hizlandirmaya yonelik olarak gomiilii hiiristikleri (heuristics)
icermektedir [3-4]. Dal-siir algoritmasi ve kesit diizlemi
tekniklerinin kisa agiklamasi asagidaki gibidir:

Dal-simir  algoritmasi:  Tamsayr ve karigik tamsayi
programlama problemlerinin ¢dziimiinde sik kullanilan bir
metottur. Dal-sinir algoritmasinda; optimize edilecek olan
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degisken icin 6ngoriilen alt ve tist sinirlar, problem i¢in fizibil
olan ¢6ziim alanini olusturur. Daha sonra, bu ¢6ziim alani
kapsaminda alt setler belirlenir. Fizibil ¢6ziimii vermeyen alt
setler elenir. Optimum ¢6ziim bulunana kadar alt setler
olusturmaya ve elenmeye devam edilir [5-6-7].
Kesme diizlemi algoritmasi: Bu metodda oncelikle, gerekli
olmasi halinde kisitlarin sag tarafi tamsayir olacak sekilde
diizenlenir ve modelin optimum ¢6ziimii bulunur. Bulunan
¢cozlim tamsay: degil ise, optimum ¢oziimiin tamsayili bir ug
noktada meydana gelmesi i¢in kesme diizlemleri (yeni kisitlar)
eklenerek ¢oztim uzay1 diizenlenir. Optimum tam sayili sonug
bulunan kadar iterasyon devam eder [8-9-10].

Yukarida verilen bilgilerin 1s1831inda kullanilan optimizasyon

modeli i¢in belirlenmis tanimlar asagidaki tabloda yer
almaktadir;
TABLO III
TANIMLAR
indisler
Ad1 Tanim Tipi Birimi
m Teklif indisi indis -
t Zaman indisi Indis {0,1,.23}
Setler
Ad1 Tanim Tipi Birimi
SHO Saatlik satis teklif seti Set -
SBO Blok satis teklif seti Set -
SFO Esnek satis teklif seti Set -
Sistem Parametreleri
Ad1 Tanim Tipi Birimi
t saati i¢in toplam | Parametre
Gt saatlik tiketim | (Giris MWh
programi verisi)
D, t sae}tinde toplam saatlik fg;:irsnetre MWh
iiretim programi L
verisi)
Fiyat Parametreleri
Ad1 Tanim Tipi Birimi
op, | saatlik sans teklif fgﬁ?e“e TLAMWE
fiyati .
verisi)
BOP,, m Blok satis teklifi fg;iirsrletre TL/MWh
fiyati L
verisi)
FOP,, m Esnek satig teklifi fgﬁr;letre TL/MWh
fiyati .
verisi)
Saatlik Teklif Parametreleri
Ad1 Tanim Tipi Birimi
Parametre
10(m) m saatlik teklifinin saati | (Giris saat
verisi)
Parametre
(Giris
verisi)
{0=kismi
Type(m) | m saatlik teklifinin tipi kabul {0,1}
edilebilir;
1=kismi
kabul
edilemez}
Blok Teklif Parametreleri
Ad1 Tanim Tipi Birimi
Parametre
H(m) m blok teklifinin siiresi (Giris saat
verisi)

U Parametre
t1(m) gla lanblol(saati rekiinin (Giris saat
ansie verisi)
e . Parametre
12(m) m b.lok teklifinin  bitig (Giris saat
saati .
verisi)
Siirekli Karar Degiskenleri
Ad1 Tanm Tipi Birimi
m saatlik satig teklifinin | Karar
HOOm kabul edilen miktari degiskeni MWh
m blok satis teklifinin | Karar
BOOn kabul edilen miktar1 degiskeni MWh
m esnek satig teklifinin ¢
L . Karar
FOQm,: | saati i¢in kabul edilen - . MWh
. degiskeni
miktart
Uretim degerleri her saat igin tiiketim degerlerini

karsilayabilmelidir. Bir baska deyisle toplam saatlik tiretim ile
toplam saatlik tiiketim arasindaki fark sifira esit olmalidir.
Bunun i¢in olusturulan kisit denklemi asagida verilmistir ;

(D,-G,)=0 M

Buna gore kullanilan giinliik toplam piyasa isletme maliyeti
optimizasyon modelinin hedef fonksiyonu asagida verilmistir.
Bu modelin ¢6ziimii i¢in kullanilan optimizasyon yazilimina
ilerleyen boliimlerde detayl olarak deginilecektir.

2
Minimize { > HOP,-HOQ,+ Y BOP,-H(m)-BOQ,+ Y. ZFOPM-FOQW} @
meSFO t

meSHO meSBO

III. OPTIMIZASYON YAZILIMI

Benzetim i¢in kullanilan optimizasyon yazilimi aslinda ii¢
ana yazilimin birbiriyle etkilesimleri ile olusturulmustur. Ug
yazilim kullanimasinin amacit modiiler ve etkin bir yapiya
kavusabilmektir. S6z konusu yazilimlarin herbirinin ¢iktilari
sirastyla diger yazilima girdi olusturmaktadir. Bu yazilimlar
sirasiyla agagida verilmistir.

Gergek hayatta Turkiye’deki tiim elektrik tiretim santralleri,
Tiirkiye Elektrik Iletim Anonim Sirketi (TEIAS) Genel
Midirlugi'ne bagh Milli Yik Tevzii Merkezi (MYTM) ile
Piyasa Mali Uzlagtirma Merkezi (PMUM) kontroliinde online
olarak kullanilan Piyasa Yonetim Sistemi (PYS) yazilimina
ilgili giintin 6ncesinde tekliflerini girmektedirler. MYTM,
kisisel tecriibeler ve toplanabilen veriler 1s18inda ilgili glintin
Oncesinde toplam talep miktarin1 yaklasik olarak belirler.
PMUM ise santral tekliflerini talep miktarina ve ekonomiklik
durumuna gore analiz eder ve her bir santral icin Kesinlesmis
Giinlik Uretim Programmi (KGUP) belirler. Ancak soz
konusu giin iginde 6nceden varsayilan talep miktarmda artma
veya azalma olabilir. Boyle bir durumda yine giin dncesinde
santrallerden alinan yiik alma ve yiik atma tekliflerine gore
Yik Alma Talimati (YAL) veya Yik Atma Talimati (YAT)
verilebilir [11].

Optimizasyon programina sunulacak verileri olusturmak
amaciyla Sanal Diinya Yazilimmi kullanilmaktadir. Bu
durumda yukarida anlatilan MYTM ile PMUM’un ve PYS
yaziliminin  yerini makalede kullanilan  optimizasyon
yazilimlar1 almaktadir.
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A. Sanal Diinya Yazilimi

Sanal Diinya Yazilimi; sisteme bagl santrallerin gerg¢ek
hayata uygun bir sekilde tekliflerinin olusturulmasini, verilen
tekliflere gore hangi santralin ne kadar iiretim yapacaginin
bildirilmesini ve verilen tekliflerin hangi tipte olacagini
belirlemeyi saglamaktadir.

Benzetimi yapilan 19.09.2013 tarihi i¢in Enerji Piyasasi
Diizenleme Kurumu (EPDK), Boru Hatlar1 ile Petrol Tasima
Anonim Sirketi (BOTAS) Genel Mudurlugi ve Tirkiye
Komiir  Islemeleri (TKI) Genel Midiirliigii internet
adreslerinden temin edilen yakit birim fiyatlart yazilima
okutulur. Asagida soz konusu fiyatlarin yer aldig: tablolar yer
almaktadir;

TABLO IV
FUEL-OIL BIRIM FIYATLARI [12]
Fuel.Oil 3 Fivat: * Fuel-_Dil..'!.lgfn_ _OI\-‘ Fuel-(.)il 3 Net
. Indirimi ** Fivati
| 19.09.2013 244875 TLkg | 0237 TLkg 221175 TLkg

* EPDK Gimlilk Biltenlerinden almmigt.
(https:/'ppbp epdk org trRapor/ Akaryakit Paylasim RaporSekizF rma aspx. )
#% 4760 Sayih OTV Kznunu'ndan almmigtr.

TABLO V
DOGALGAZ BIiRiM FIYATLARI [13]
Dogalgaz Fiyat® | OTV Indirimi ** KDV Tasma Bedeli D“E;:E:xe'
[19.09.2013 | 0714194 TSz | 0.023000 ISz’ | 0128533 ILSw’| 0432814 ILSw’| 1298623 ILSw
BOTA rifelermden almmighr. (Wip) www botas gov icerltur/dogalpaz boruhati/dg_tarife a5p)
#* 4760 Sayih OTV Kanunu'ndan almmugtr.
TABLO VI
KOMUR BIiRIM FIYATLARI [14]
Kémiir Fivat * KDV Kimiir Net Fivat
| 19.09.2013 0.035 TLEg | 0.0063 TLkg 0.0413 TLkg

* TKI intemnet sitesinden zlmmgtr. (https:/www thi gov tr/tki komurfiyat pdf)
Yukarida kisaca anlatilan
algoritmasi Sekil 2°de verilmistir;
Akis diyagraminda belirtilen karbon emisyonsuz ham
maliyetlerin hesaplanmasi i¢in kullanilan formiiller de asagida
verilmistir;

sanal dinya yaziliminin

(Kurulum Maliyeti + Isletme ve Bakim

M:lIiaZ:‘ Maliyeti + Iletim Sistemi Kurulumu
(TL /Migh ) Maliyeti) [15] x Kur* x (TL/USD) 3)
_ [16]+ [Yakit Birim Fiyati/ (Verim [17]
x Yakit Alt Isil Degeri)] * 1000
DGKCS
Ham [(17.2+ 1.9+ 1.2) * Kur] + [[YFD(1) 4)
Maliyet = /(0.57 * (1/860) * 9727.8)] * 1000]
GTS Ham  [(453 + 2.7 + 3.6) * Kur] + [[YFD(1) )
Maliyet =" /(.38 * (1/860) * 9727.8)] * 1000]
[(64.9 +4.0 + 1.2) * Kur] + [[YFF(])
F A‘;‘{lfyg"z’” /(0.38 * (1/860) * 11364.836)] * 6)
1000]
KYTS Ham %
Maliyet = [(74.1 + 6.6 + 1.2) * Kur] + [[YFK(]) 7

/(0.39 * (1/860) * 1150)] * 1000]

Diinyada bir¢ok tilkede uygulanan ve Tiirkiye’de de Kyoto
sozlesmesi geregi 2015 yilindan itibaren uygulanmasi
diistintilen karbon emisyon borsasinin maliyet analizlerine
nasil bir etki yapacaginin incelenmesi adina ham maliyetlere
karbon emisyonu maliyetleri de eklenir. Bunun i¢in Ingiltere
Karbon Borsasi’'nda giinlik degisen salman karbonun
agirligia gore fiyatt 2013 yilinin ortalamasi olarak 26.38 TL /
Ton [18] alinmistir. Buna gore karbon emisyonu maliyetleri
asagida verilen esitlikler yardimu ile hesaplanir;

Karbon
Emisyonu  26.38 TL/Ton* x [(Salinan CO:

Maliyeti kiitlesi [19] (gr/MJ) x 1 MWh x ®)

(TL/MWh) 3600 MJ) /(Santral Verimi x
= 1000000)](Ton/MWh))

DGKCS

Karbon 26.38 TL/Ton * [(33.53 gr/MJ * 1 ©)
Emisyonu ~ MWh * 3600 MJ) /
Maliyeti=  (0,57*1000000)] = 5.586 TL/MWh

GTS 26.38 TL/Ton * [(33.53 gr/MJ * 1

Karbon MWh * 3600 MJ) / (10)
Emisyonu  (0,38*%1000000)] = 8.379
Maliyeti=  TL/MWh

FOTS 26.38 TL/Ton * [(46.14 gr/MJ * 1

Karbon MWh * 3600 MJ) / (1
Emisyonu  (0.38*%1000000)] = 11.53
Maliyeti=  TL/MWh

KYTS 26.38 TL/Ton * [(61.59 gr/MJ * 1

Karbon MWh * 3600 MJ) / (12)
Emisyonu  (0.39*%1000000)] = 15.00
Maliyeti=  TL/MWh

B. Giin Oncesi Planlama Yazilumi

Giin Oncesi Planlama Yazilimi, Sanal Diinya Yazilimmin
ciktist olan santral tekliflerini talep miktarina ve ekonomiklik
durumuna gore analiz ederek her bir santral Unitesi i¢in
Kesinlesmis Giinlilk Uretim Programini (KGUP) belirler ve
benzetim modelinde ilgili santral tinitelerine set deger olarak
iletir. Yukarida kisaca anlatilan giin 6ncesi planlama
yaziliminin algoritmasi Sekil 3°de verilmistir.

Akis diyagrammdan da anlasilacagi tizere giin Oncesi
planlama yazilimi, 6nce saatlik teklifleri sonra sirastyla blok ve
esnek teklifleri degerlendirmeye alir. Son olarak ise tekliflerin
kismi kabul edilebilme durumlari dikkate alinir [11].

C. Gergek Zamanli Planlama Yazilimi

Gercek hayata uygun bir benzetim yapilabilmesi i¢in Gergek
Zamanli Planlama Yazilimu tarafindan daha énceden belirlenen
talep miktarinda saatlik bazda rastgele -/+ % 10 araliginda
saliimlar olusturulur. Bu durumda Gergek Zamanli Planlama
Yazilimi, yine Sanal Diinya Yaziliminin ¢iktist olan santral
yik alma ve yiik atma tekliflerini talep miktarinda olusan
salimimlara ve ekonomiklik durumuna gore analiz ederek
yedek rezervi bulunan santral {initelerine Yik Alma Talimati
(YAL) veya Yik Atma Talimati (YAT) verir ve benzetim
modelinde ilgili santral {initelerine giincellenmis set deger
olarak iletir. Yukarida kisaca anlatilan gercek zamanl
planlama yazilimmin algoritmasi Sekil 4’de verilmistir;
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Yakit Fiyatlarinin ve Santral Bilgilerinin
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!

!

Ham Maliyetlerin Belirlenmesi

I
|
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Saatlik Sanal
Tekliflerin
Olugturulmasi

Blok Sanal
Tekliflerin
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—

Bir Santralin
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Unitelerinin
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Teklifleri
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Saglanmasi

Santlar
Saland

HA

|

Blok Sanal
Tekliflerin
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Araliklarinin
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—

Bir Santralin

Tam
Unitelerinin
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Teklifleri
Vermesinin
Saglanmasi

Sartiar
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HAYIR .

EVET
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Esnek Sanal
Tekliflerin
Olugturulmasi

!

Esnek Sanal
Tekliflerin
Enerji
Miktarlaninin

Belirlenmesi

—

Bir Santralin

Tam
Unitelerinin
Ayni Esnek

Teklifleri
Vermesinin

Saflanmasi

Sartlar
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—

!

YAL/YAT
Tekliflerinin

Olugturulmas

Bir Santralin
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Unitelerinin
Ayni YAL/YAT
Tekliflerini
Vermesinin

Saglanmasi

Sartlar
Saglandi

Sonuglann Yazdiriimasi

DUR

Sekil 2. Sanal Diinya Yazilimmin Akis Diyagrami [20]
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X
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Esnek Teklifli Maliyetlerin
Hesaplanmasi
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Hesaplanmasi ve Gin Oncesi
Plani Olusturulmas -
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yYVvv

Blok Teklif
Var mi?

4

Kismi Kabul Edilebilme
Durumlarinin Degerlendirilmesi

Tam Gan igin Blok Tekliflerin Artan

Degere Gire Siralanmasi

Saatlik YUk Talebi
Kargilaniyor mu?

|
X

Blok Teklifler igin Teklifi Kabul HAYIR

Edilebilecek Son Unitenin Belirlenmesi

Maliyetlerin Yeniden
Hesaplanmasi ve Gun Onces

Saatlik Yik Talebi
HAYIR Karsilaniyor mu?

Plani Olugturulmas:

!
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Blok Teklifli Maliyetlerin
Hesaplanmasi
DUR

Blok Teklifler Giinlik
Maliyeti Diglriyor mu?

Blok Teklifli Gun Oncesi Plani
Olusturulmasi

)

»
>

Esnek Teklif
Var mi?

Sekil 3. Giin Oncesi Planlama Yaziliminin Akis Diyagrami [20]
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|
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|
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|
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]

DUR

Sekil 4. Ger¢ek Zamanli Planlama Yaziliminin Akis Diyagrami [20]



International Journal of Engineering Research and Development, Vol.7, No.1,, January 2015

IV. BULGULAR

Optimizasyon  yazilimlarinin ~ ¢iktilarmmi daha  iyi
inceleyebilmek i¢in gece, giindiiz ve puant saat araliklarindan
birer saat se¢ilmistir. Sanal Diinya yazilimmin ¢iktilart olarak
santrallerin verdikleri saatlik, blok, esnek ve YAL/YAT sanal
teklifler Giin Oncesi Planlama yaziliminda degerlendirmeye
alinir. Ayrica santrallerin verdiklere tekliflere iligkin kismi
kabul edilebilirlik durumlari da dikkate alinir.

Glin Oncesi optimizasyon asamasinda Fuel Oil Santrali
tarafindan verilen blok teklif yliksek bulundugundan kabul
edilmemistir. Benzer sekilde herhangi bir esnek teklif
bulunmadig i¢in esnek teklifler degerlendirmeye alinmamustir.

Tahmin edilen yiik ile diretilebilen enerji kavramlari,
benzetim modelinde kullanilan santral sayisinin  azligi
sebebiyle ortaya ¢ikmaktadir.

Kismi kabul edilebilirlik durumu yiiziinden, belirli saatlerde
ihtiyag olunan enerji iiretilememis bu agik ger¢ek zamanli
optimizasyon  kisminda  ¢oziilebilmistir.  Simiilasyonda
kullanilan santral sayisinin artmasi ya da kismi kabul
edilebilirlik durumundaki santral olmamast durumunda bu fark
ortadan kalkacaktir.

Ayn1 sebepten 6tiiri karbon emisyon maliyetlerinin hesaba
katilmadig1 benzetimde ise birim enerji tretim fiyat1 yiiksek
olsa dahi Dogalgaz Kombine Cevrim Santralinin birinci ve
ikinci tiniteleri ¢alistirtlmak durumunda kalmistir.

Ayrica karbon emisyon maliyetlerinin de hesaba katildig:
benzetimde Komir Yakith Termik Santral tinitelerinin birim
enerji lretim fiyatlar1 Dogal Gaz Kombine Cevrim Santrali
tinitelerinin  birim enerji tretim fiyatlarin1 astigi icin
optimizasyon programi Komiir Yakith Santraller yerine
Dogalgaz Kombine Cevrim Santrallerini tercih etmistir.

Son olarak Gergek Zamanli Planlama yaziliminda elde
edilen nihai degerler asagida sunulmustur;

TABLO VII
YAL/YAT OPTIMIZASYONU
YAL/YAT Optimizas yonu (M Wh)
Karbon Emisyonsuz Karbon Emisyonlu
Gece Gunduz Puant Gece Gunduz Puant
01-02 11-12 21-22 01-02 11-12 21-22
D01 U1 -44 -57 [0) -84 -81 45
DO1_U2 (0] o (0] o) o 45
DO1_U3 o o o o o 28
GO1_U1 o o o o o o
GO01_U2 o o o o o o
GO0o1_U3 o o o o o o
FOo1 U1 o o o o o o
FOo1_ U2 o o o o o o
FO1 U3 O O O O O O
FOo1_ U4 (0] o o o o o
FOo1l_ US o o o o o o
TOo1 U1 -45 -66 36 o o o
TOo1 U2 O O 36 O O O
TO1 U3 o o 36 o o o
TO1 U4 O o o O o O
TABLO VIII
TOPLAM UNITE VEKTORLERI
Toplam Unite Vektorleri (M Wh)
Karbon Emisyonsuz Karbon Emisyonlu
Gece Gunduz Puant Toplam Gece Gunduz Puant Toplam
01-02 11-12 21-22 00-24 01-02 11-12 21-22 00-24
DO01_U1l 225 [0} 405 5363 321 324 450 9861
DO01_U2 [0} [} 259 1421 405 405 450 9994
DO01_U3 [0} [0} 0 o) 405 405 433 9854
GO01_Ul1 [0} [0} O [0} 21 21 21 483
G01_U2 0 [0} 0 [0} [0} 43 43 912
GO01_U3 [0} [0} 0 [0} 0 32 32 573
FO01_ U1 [0} [0} [0) [0} 0 [0} [0} 506
FO01_U2 [0} [0} 0 [0} 0 [0} [0} 57
FO01_U3 o) [0} [0) o) 0 [0) [0} 0
FO1_U4 o) [0} [0) o) 0 [0) o) 0
FO01_US [0} ) [0) [0} 0 [0) ) [0)
T01 U1 279 258 360 7943 0 0 324 3380
T01 U2 324 324 360 7995 0 [0) 324 1628
T01_ U3 324 324 360 7965 0 0 [0} 0
T01 U4 [0} 324 333 6561 [0) [0) [0} [0}
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TABLO IX
MALIYETLER

Maliyetler (TL)

Karbon Emisyonsuz

Karbon Emisyonlu

Gece

Guindiiz

Puant Toplam Gece Guindiiz Puant Toplam

01-02

11-12

21-22 00-24 01-02 11-12 21-22 00-24

Saatlik Tekliflerle Maliyet

327293,4| 373146,6 | 565070,1

10326086| 3371334 [ 385270,4 | 587586,9 | 10694975

Saatlik Ve Blok Tekliflerle Maliyet

327293,4| 373146,6 | 565070,1

10326086| 3371334 [ 385270,4 | 587586,9 | 10694975

Saatlik, Blok ve Esnek Tekliflerle Maliyet

327293,4| 373146,6 | 565070,1

10326086| 337133,4| 385270,4 | 587586,9 | 10694975

Kismi Kabul Edilebilirlik Durumuyla Maliye t| 327724,1

373146,6 | 565070,1

10327943 339356,7 [ 390288 | 605356,7 11300734

YAL/YAT Durumlariyla Maliyet 309532 | 349488 | 600134,7 | 10362967| 321735,2| 3742954 | 641759,6 [ 11321874
TABLO X
ATMOSFERE SALINAN KARBON MIKTARLARI
Atmosfere Salinan Karbon Miktarlar
Karbon Emisyonsuz Karbon Emisyonlu
o .. . Karbon . .. . Karbon
Giinliik Uretim Salinima Giinliik Uretim Salimima
(M'Wh) (gxr/M Wh) (M'Wh) (gx/ M Wh)
DO01_U1l 5363 647.357.004 9861 1.190.301.588
DO01_U2 1421 171.526.068 9994 1.206.355.752
DO01_U3 (0] o 9854 1.189.456.632
GO01_U1 0 o 483 58.301.964
GO01_U2 o) [} 912 110.085.696
G01_U3 o [0) 573 69.165.684
FO1 U1 [0) [0) 506 84.048.624
FO1 U2 ) 0] 57 9.467.928
FO01_U3 (0] (0] 0 o
FO01_ U4 (0] o 0 o
FO01_US5S o o 0 o
TO1_ U1 7943 1.761.153.732 3380 749.427.120
TO1_ U2 7995 1.772.683.380 1628 360.966.672
TO01_ U3 7965 1.766.031.660 [0) [0)
TO01l1 U4 6561 1.454.731.164 (0) 0]
TOPLAM (gn):|7.573.483.008 | TOPLAM (gr):|5.027.577.660
Maliyet tablolar1 incelendiginde, goriilebildigi  gibi e Modiiler bir yapiya sahip oldugu icin farkli bélgelerin

kullanilamayan blok ve esnek tekliflerin maliyete hi¢ bir
katkis1 yoktur. Asil maliyet farklart kismi kabul edilebilirlik
sartlar1 yiizinden pahali elektrik alimi sebebiyle kismi kabul
edilebilirlik kisminda goriilebilmektedir. Ayrica YAL/YAT
durumlar1 da her zaman enerji alimi yapan sirket i¢in zarara
sebep olacagindan maliyetleri arttirmaktadir.

V. TARTISMA VE SONUCLAR

Yukarida 6zetlenen calisma sistemine sahip benzetim ve
optimizasyon yazilimlarmin hali hazirda kullanilan yazilimlara
gore avantajlarindan bazilari asagida belirtilmistir.

e Diinyada bir¢ok iilkede uygulanan ve lilkemizde de Kyoto

sozlesmesi geregi 2015 yilindan itibaren uygulanmasi

diistintilen  karbon  emisyon  borsasimin  maliyet
analizlerine nasil bir etki yapacagmin incelenebilir
olmast,

e PYS yaziliminda kullanilan santral bazli planlama yerine
tnite bazli planlama algoritmasma sahip olmasi ve
boylelikle ¢ok sayida kombinasyonun bir arada
incelenebilmesi,

e Santral tekliflerini almadan once teklifleri toplayan
kuruma yaklasik maliyet analizi yapabilme imkani
sunmasl,

yik tevzii merkezleri ve veriler tam
saglanabilirse MY TM i¢in uyarlanabilir olmast,

o Ozellikle 6zel sektor elektrik iiretim sirketleri igin tercih

edilen bolgede kuracaklart yeni bir santralin istenilen
zaman araliginda maliyet analizlerini yapabilme imkani
sunmast

Bu artilar goz oniine alindiginda optimizasyon yaziliminin
hali hazirda kullanilan optimizasyon yazilimlarindaki gibi
santral bazli degil tinite bazli caligmasi, sistemde yer alan
elektrik  drtim santrallerinin  daha verimli ¢alismasini
saglayacaktir. Ayrica optimizasyonun makalede bahsedilen
sanal diinya yazilim yardimiyla kullanilmas: ile yapilacak
yatinmlarda ve karbon emisyonu borsasinin Tirkiye’de
uygulanmast  durumunda olusabilecek tim senaryolar
izlenebilir.

Santral bazli optimizasyon yapildiginda toplam elektrik
maliyeti tinite bazli optimizasyona gore daha diisiik olacaktir.
Ancak tnite bazli optimizasyonda tim iinitelerin Minimum
Kararli Uretim Diizeyi (MKUD) ve Emre Amade Kapasitesi
(EAK) degerleri goz 6niine alindig igin higbir iiniteye MKUD
seviyesinden daha asagida {Uretim yapmasit talimati
gonderilmez. Unitelerin zorlanmadan calistirilmas1 sebebiyle
bakim-onarim maliyetleri ve ariza yapma siklikliklar
distralmiis ve boylelikle elektrik tiretiminin  devamliligi

anlamiyla
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garantiye alinmig olur. Bu durum da baslangicta daha fazla
olan maliyetin uzun vadede daha avantajli olmasini saglar.

Optimizasyon yazilimlarinin ¢iktilarindan da anlasilacag:
gibi karbon emisyonu maliyetleri goz Ontine alindiginda
ulagilan maliyetler karbon emisyonsuz maliyetlere gore daha
fazladir. Ancak Tablo 10’da goriilen atmosfere salian karbon
miktarlar1 incelendiginde karbon emisyonsuz benzetim
sonucunda atmosfere yaklasik olarak 7,573 ton karbon
salinirken, karbon emisyonu maliyetleri géz 6ntine alindiginda
yapilan optimizasyon sayesinde atmosfere salman karbon
miktar1 yaklasik olarak 5,028 ton civarinda kalmistir. Bir
baska deyisle karbon emisyonu maliyetleri goz Oniine
alindiginda yapilan optimizasyon atmosfere salinan karbon
emisyonunu %34 oraninda distirmustir. Sonuglardan da
anlagilabilcegi gibi glinimiizde 6neminin her gegen giin arttigi
cevre duyarliligt konusunda bu tip ¢alismalarin yapilmasi
elzemdir.

VI. KAYNAKLAR

[1] Bilen, H., “Kombine Cevrimli Santral Tasarimi”, Gazi
Unversitesi, Fen Bilimleri. Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi,
Ankara, 2000.

[2] Schmitt, A., Verstege, J. F., “A Multi-Criteria Optimization of
Ancillary Services in a Competitive Energy Market”, IEEE
Power Engineering Society Winter Meeting, 1061-1066, USA,
28 January-1 February 2001

[3] Williams, H.P., “Model Building in Mathematical
Programming”, 4. baski, Wiley, New York, NY, 1999.

[4] NEOS Optimizasyon Rehberi, http://www-
fp.mcs.anl.gov/otc/Guide/index.html 07.02.2006.

[5] Land, A.H., Doig, A. G., “An automatic method for solving
discrete programming problems”, Econometrica 28, 497-520,
1960.

[6] Dakin, R. J., “A Tree Search Algorithm for Mixed Integer
Programming Problems”, Computer Journal, 8,3, 250-255,
1965.

[7] Wang, X., Song, Y. H., Lu, Q., “A Coordinated Real Time
Optimal Dispatch Method for Unbundled Electricity Markets”,
IEEE Transactions on Power Systems, 17, 482—490, 2002.

[8] Gomory, R.E., “Outline of an Algorithm for Integer Solution to
Linear Programs”, Bulletin of the American Mathematical
Society, 64, 275-278, 1958.

[9] Johnson, E.L., Nemhauser, G.L. , Savelsbergh, M.W.P.,
“Progress in Linear Programming Based Branch-and-Bound
Algorithms:  An  Exposition”, INFORMS Journal on
Computing, 12, 2-23, 2000.

[10] Chand, P., Sugianto, L. F., “Co-Optimization of Energy Market
and Ancillary Services”, Power Engineering Conference,
1001-1006, USA, 12-16 June 2005.

[11] 14 Nisan 2009 tarihli ve 27200 sayili Resmi Gazete’de
yayimlanarak yiiriirliige giren Elektrik Piyasasi Dengeleme ve
Uzlagtirma Y 6netmeligi.

[12] https://ppbp.epdk.org.tr/Rapor/Akaryakit/Paylasim/RaporSekiz
Firma.aspx 19.09.2013

[13] http://www.botas.gov.tr/icerik/tur/dogalgaz/boruhatti/dg_tarife.
asp 19.09.2013

[14] https://www.tki.gov.tr/tki/komurfiyat.pdf 19.09.2013

[15] http://www.tcmb.gov.tr/kurlar/201309/19092013.html
19.09.2013

[16] U. S. Energy Information Administration, “Levelized Cost of
New Generation Resources in the Annual Energy Outlook
20127, Washington, July 2012.

[17] EurElectric, “Efficiency in Electricity Generation Report”,
Brussels, July 2003.

[18] Ingiltere Karbon Borsasi
http://www.pointcarbon.com/productsandservices/carbon/
19.09.2013

[19] U.S. Energy Information Administration, Documentation for
Emissions of Greenhouse Gases in the United States 2005,
DOE/EIA-0638 (2005), October 2007, Tables 6-1, 6-2, 6-4,
and 6-5.

[20] Tiryaki, H., “Modern Kontrol Yontemlerinin Yiik Dagitim
Sistemlerinde Uygulanmas1”, Istanbul Universitesi, Fen
Bilimleri. Enstitiisii, Doktora Tezi, Istanbul, 2013.




	1

