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Oz

Karma tam sayili dogrusal olmayan programlama (MINLP), enerji sebekelerinin optimum tasarimi ve
uzun ya da kisa vadeli enerji tretim planlarinin olusturulmasi icin kullanilabilecek bir optimizasyon
yontemidir. Literaturdeki pek c¢ok yayin, dogrusal olan karma tam sayili dogrusal programlama
metotlarini kullanirken, énemli detaylari blinyesinde bulundurabilen MINLP, ¢6ziiminiin daha zor
olmasindan dolayi pek tercih edilmemistir. Ancak, detayli ve glvenilir karar verme mekanizmalarinin
olugturulabilmesi igin, MINLP optimizasyon metotlarinin kullaniimasi kritiktir. Mikro sebeke; geleneksel
ya da yenilenebilir ya da hibrit enerji kaynaklari kullanan dagitik glic jeneratorlerinden, depolama
birimlerinden ve ylklerden olusan bir cesit enerji sebekesidir. Bir mikro sebeke, ana sebekeyi
desteklemek amaciyla kurulabilecegi gibi yalniza belli bir lokasyonun elektrik talebini karsilamak amagli
da kurulabilir. Turkiye’nin hem enerji kaynaklari yoninden ithalata bagiml olusu hem de sebekelerde
Uretilen elektrigin iletimi sirasinda meydana gelen enerji aciklarindan dolayi, mikro sebekelerin
optimum tasarimi ve uzun vadeli elektrik tGretim planlarinin olusturulmasi son yillarda elzem hale
gelmistir. Bu galismada, yirmi yillik proje dmriine sahip bir mikro sebekenin optimum tasariminin
yapilmasi ve uzun vadeli elektrik Gretim planinin yapilmasi hedeflenmistir. Yenilenebilir ve geleneksel
kaynakli 14 adet glic jeneratori, 1 adet elektrolizor ve 1 adet metanasyon reaktériinden olusan sentetik
dogalgaz Uretim sistemi ve 1 adet enerji depolama birimi iceren aday ekipman havuzu olusturulmustur.
MINLP ile bu havuzdan proje maliyetini minimize edecek kurulum ekipmanlari segilmis ve segilen
ekipmanlar ile yarim saatlik periyotlarla elektrik Gretim planlamasi yapilmistir. Paris Antlagmasi’'ni
imzalayan bazi Ulkelerde uygulanmaya baslanan karbondioksit emisyonu vergisi hesaplamalara dahil
edilmistir. Bu verginin eklendigi ve eklenmedigi iki durum incelenmis, optimum ekipman segimleri ve
Uretim planlamalari karsilastiriimigtir.

Optimum Design of a Microgrid and Establishment of a Long-Term
Electricity Generation Plan with Mixed Integer Nonlinear Programming

(MINLP)
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Abstract

Mixed integer nonlinear programming (MINLP) is a frequently used optimization method for the
optimum design of power grids and the creation of long or short-term power generation plans.
Microgrid is a kind of energy grid consisting of storage units, distributed power generators consuming
conventional or renewable or hybrid energy sources, and loads. A microgrid can be installed to support
the main grid, or it can be installed only to meet the electricity demand of a particular location. The
optimum design of micro-grids and the creation of long-term electricity generation plans have become
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Hybrid energy grids;
Electricity production
scheduling

essential in recent years due to Turkey's dependence on imports in terms of energy resources and the
energy deficits that occur during the transmission of the electricity produced in the networks. In this
study, it is aimed to make the optimum design of a micro-grid with a project life of twenty years and to

make a long-term electricity generation plan. A candidate equipment pool including 14 renewable and

conventional sourced power generators, 1 electrolyzer and 1 methanation reactor, a synthetic natural
gas production system and 1 energy storage unit was created. With MINLP, installation equipment that

will minimize the project cost was selected from this pool and electricity generation planning was made

with the selected equipment in half-hourly periods. The carbon dioxide emission tax, which has been
implemented in some countries that signed the Paris Agreement and and Green Deal is included in the

calculations. Two cases where this tax is added and not added are examined, optimum equipment

selections and production planning are compared.

1. Giris

Son yillarda tim dlkeler bir yandan iklim degisikligi
ve kiresel i1sinmayla bas etmeye c¢alisirken bir
yandan da her sene katlanarak artan enerji
taleplerini karsilamaya ¢alismaktadir. Enerji Gretim
kaynaklarinda basi ¢ceken fosil kaynakli yakitlar, yan
Grin olarak sera gazi meydana getirdiginden,
yenilebilir ve c¢evre dostu kaynak arayislari
hizlanmistir (Abo-Elyousr and Elnozahy 2018, Shi et
al. 2019, Talebi et al. 2016). Mikro sebeke;
yenilenebilir ya da yenilenemez kaynakli dagitik giic
jeneratorlerinden, depolama birimlerinden ve
ylklerden olusan bir cesit enerji agidir. Bir mikro
sebeke, ana sebekeyi desteklemek amaciyla ya da
tek basina belli bir yerlesim alaninin elektrik talebini
karsilamak amaciyla kurulabilir (Aghaei and Alizadeh
2013, Tenfen and Finardi 2015).

Turkiye, dogal gaz ve petrol gibi blylk olglde
etmek
elektrik

iletim ve dagitim sebekelerinde g6z ardi edilemez

yenilenemeyen enerji kaynaklarini ithal

zorunda kalmaktadir. Bununla birlikte,

enerji kayiplari bulunmaktadir.  Ydritdlen

¢alismalarda, uzun donemli Uretim plani
yapilmasinin bu gibi kayiplar azaltmada etkili
oldugu gorilmastir. Planlama yapilirken, talep
tarafinin ve dagitik Gretim jeneratorlerinin birlikte
distnilmesi gerekmektedir (Babacan and Unvan
2020, Onat 2010). Boylece, bir elektrik tretim
sebekesinin optimum tasarimi ve optimum enerji
Uretim bulundugu

planlamasi, sebekenin

yerlesimde enerji minimize
edebilir.

Bu calismada, Karisik (Karma) Tam Sayili Dogrusal
(MINLP) ile hem

yenilenebilir hem de geleneksel jeneratorler iceren

acigini ve kaybini

Olmayan  Programlama

© Afyon Kocatepe Universitesi

hibrit bir mikro sebekenin optimum tasarimi ve
Uretim planlamasi incelenmistir. Enerji sistemleri
dolayi
¢ogunlukla Karisik (Karma) Tam Sayili Dogrusal

optimizasyonunda ¢6zim kolayligindan
Programlama (MILP) kullanilir; fakat bu calismalar
jeneratorlere ait ampirik model denklemlerindeki
dogrusal olmayan kisimlari dogrusalmis gibi kabul
etmektedir (Farrokhifar et al. 2020, Feng et al. 2019,
Ren and Gao 2010). MINLP ile sebeke optimizasyonu
yapilirken  modellerdeki  dogrusal  olmayan
denklemler gercekte oldugu haliyle ele alindigi icin
dogrusallastirmadan

kaynaklanan hesapsal

kayiplardan  kaginiir.  Bu gibi  c¢alismalara,
problemlerin ¢6zimi zor oldugu igin literatlirde
siklikla rastlanmaz.

Yine de, MINLP ile sebeke optimizasyonu yapma
MINLP

artmaya

yillarda
birlikte
baslamistir. Honarmand vd. (2021) calismalarinda,

calismalara olan ilgi, son
¢ozlcllerinin  gelismesiyle
yenilenebilir enerji kaynaklarina sahip bir enerji
sebekesinin isletme problemini ¢ézmek igin bir
optimizasyon  modeli  gelistirmistir. ~ MINLP
problemini, DICOPT ¢6zliclisl kullanarak GAMS'te
¢6zmusglerdir. Baska bir ¢alismada, yenilenebilir
kaynakh adali mikro sebekelerin optimum sekilde
¢alismasi igin stokastik bir MINLP modeli dnerilmistir
ve MINLP problemi dogrusallastiriimistir. Problem
AMPL’'de CPLEX ¢ozlctst kullanilarak ¢ozilmustir
(Vergara et al. 2020). Diger bir ¢alismada, pratik
kisitlara sahip yerlesim binalarinin enerji talebini
karsilamak icin  optimum tasarim yapmak
MINLP modeli
GAMS’te Lindo ¢ozlictst kullanilarak ¢ozilmustir
(Zheng et al. 2018). Amir vd. (2019) calismalarinda,

¢ok tasiyicih bir mikro sebekenin bilesenlerinin

amaglanmistir. Bu ¢ok amagh
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optimum tipini, boyutunu ve optimum enerji
sevkiyatini bulmak i¢in bir MINLP modeli 6nermistir.
Cok tastyicili mikro sebekelerin en cazip olanlarindan
biri de, elektrik ve dogal gaz lretiminin entegre
edildigi sistemlerdir. Bu sistemler, dogalgaz kaynak
sorununun tim diinyada etkisini arttirmasiyla daha
da oOnem kazanmistir. (2020)
¢alismalarinda, parcacik slrislii  optimizasyonu
(PSO) algoritmasi ve MINLP kullanarak bu tip bir

entegre enerji sebekesinin tasarimini ve isletim

Mansouri vd.

planini gergeklestirmistir. Entegre enerji sebekeleri
(2018)
tarafindan gergeklestirilmistir. Bu ¢alismada, talep-

Gzerine diger bir calisma Alipour vd.
yanit programi ile MINLP kullaniimistir. Baska bir
calismada, hibrit bir mikro sebekenin glinlik Gretim
plani stokastik MINLP modeli olusturulmustur.
Calismada yik tahmin hatasinin etkisi ve enerji
depolamanin  kullanilabilirligi  gibi  etmenler
incelenmistir (Alvarado-Barrios et al. 2020).

Turkiye, Paris Antlagsmasi'ni 2016 yilinda imzalamis;
2021'de onaylamistir. Tirkiye, Ulkenin sera gazi
emisyonunun 2030 vyilina kadar %21'e kadar
(Int Kyn. 1).
hikimlerince, antlasmayr imzalayan
karbondioksit
diizenleyen vyaptirimlar getirmeye
karbondioksit

salinimini diizenleyecek yaptirimlardan biridir (Fu et

diisecegini beyan etmistir Paris
Antlasmasi
Ulkeler  enerji  sebekelerinin
salinimlarini
baslamistir.  Emisyon  vergisi,
al. 2021). Turkiye’de enerji Ureticileri icin getirilmis
fakat

antlasmanin onaylanmasi ile emisyon vergisinin

emisyon vergisi henliz mevcut degildir;
ylrirlige kisa zamanda girmesi beklenmektedir.

Bu calismada; yenilebilir ve yenilenemez kaynakli
jeneratorler, bir adet elektrik depolama birimi ve bir
adet sentetik dogalgaz Uretim sistemi iceren aday
ekipmanlar MINLP modeline tanitilmistir. Problemin
temel amaci bir sehre ait toplam elektrik talebini
karsilamak icin bir mikro sebekenin optimum
tasarimini ve vyirmi yilhk enerji Gretim planini
yapmaktir. Deterministik MINLP modeli; toplam
proje maliyetini minimize ederek, tanitilan aday
ekipmanlardan optimum sayida secer, secilen
ekipmanlarin anma gliglerini ve yarim saatlik zaman
araliklarinda Urettikleri gicleri (calisma glglerini)
belirler. Optimizasyon problemi GAMS’te DICOPT
¢Ozicu kullanilarak ¢6zllmistiir. DICOPT, esitlik

gevseme stratejisi ile dis yaklasim algoritmasinin

uzantilarini  kullanir.  DICOPT icindeki MINLP
algoritmasi, bir dizi NLP (dogrusal olmayan
programlama) ve MIP (Karma tam sayili

programlama) alt problemini ¢ozer. Algoritma,
disbikey
tekniklere sahip olsa da, kiresel optimumu mutlaka

olmayan problemleri ¢6zmek igin
elde etmek zorunda degildir (Kocis and Grossmann
1989).

toplam

Optimizasyon modeli

karbondioksit
farkh
karbondioksit emisyonu vergisi olmasi ve olmamasi.
Karbondioksit
maliyetin ekipman segimlerine ve galisma planina

mikro sebekenin
emisyonunu hesaplar.

Calismada, ki durum  kiyaslanmistir:

emisyonu vergisinin  getirecegi

etkisini incelenmisgtir.

2. Materyal ve Metot

Bu calismada, deterministik MINLP modeli ile bir
mikro sebekenin optimum tasarimi ve uzun vadeli
elektrik Gretim plani yapilmistir. Sehrin tiim elektrik
talebinin karsilanmasi hedeflenmistir. Projenin
omru yirmi yil olarak belirlenmistir. Sehrin bir ginluk
elektrik talebi, riizgar hizi, glines radyasyonu ve hava
sicakhgi verileri ainmistir (UEDAS 2020, Int Kyn. 2).
Yirmi yillik sirecte, her gliniin sabit elektrik talebine,
rlizgar hizina, gines radyasyonuna ve hava
sicakligina sahip oldugu varsayilmistir. Her bir gin
yarim saatlik araliklara boliinmustir ve her zaman
araligr icin yan kararli durumum gegerli oldugu
varsaylmistir.

Optimizasyon modeline farkli yakit kaynaklarina
sahip aday ekipmanlar tanitilmistir. Yenilenebilir
kaynakh aday ekipmanlar; 2 adet riizgar tirbini, 2
farkh fotovoltaik hiicre paneli, 1 adet biyokitle
jeneratori ve 2 adet biyogazlastiricidir. Biyokdtle
jeneratorid, 1s1 potansiyelini kullanarak elektrik
Uretmek icin biyokitleyi yakar, biyogazlastiricilar ise
sentez gazl Uretmek i¢cin odunsu biyo-kiitleyi
kullanir. Daha sonra bu sentez gazini kullanarak
elektrik Uretir. odunun

Sentez gazi kullanimi,

dogrudan vyakilmasindan daha etkilidir; ¢lnki
sentez gazi daha yilksek sicakliklarda yakilr.
Boylece, yanmanin termodinamik donglisi, daha
yiuksek termodinamik verimlilige sahip olan
Carnot'un dongisiine uyar (Giddey et al. 2012).

Yenilenebilir kaynakl aday ekipmanlarin timd,
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konvansiyonel gii¢ jeneratorleri ve kombine isi ve
glc (CHP) linitelerinden ¢ok daha az CO; uretir.

1 adet elektrolizor ve 1 adet metanasyon reaktord,
optimizasyon modeline kompakt bir bicimde aday
ekipman olarak tanitilmigtir. Bu kompakt sisteme
"Glcten Gaza" (PtG) sistemi denir. Bu sistem, diger
jeneratorlerden yayilan baca gazlarindan saf CO,'i
tutan ve depolayan bir karbon yakalama ve
depolama (CCS) unitesi icermektir. Elektrolizor,
sistemde talepten fazla Uretilen elektrigi kullanarak
suyu, metanasyon reaksiyonu icin Hx'e dondstirdr.
Daha sonra metan tretmek icin CO; ve H, kullanilir.
Son adimda metan, sentetik dogal gaza (SNG)
yukseltilir. PtG sistemleri siirekli veya aralikli olarak
SNG uretebilir. Aralikli Gretim H, ve SNG depolama
Gnitelerine ihtiyac duyar ve bu durum maliyeti
arttinir. Depolamanin avantaji, mikro sebekenin
SNG'yi her
karsilayabilmesidir. Ote vyandan, siirekli (iretim

ihtiyac duydugu zaman
durumda, dogal gaz Uretilir Uretilmez milli dogal gaz

sebekesine satilir. Bu c¢alismada depolama
maliyetlerinden kaginmak igin strekli Gretim tercih
edilmektedir (Gorre et al. 2019, Nazari-Heris et al.
2020).

2 adet "entegre gazlastirma kombine ¢evrim" (IGCC)
Unitesi aday ekipman olarak modele tanitilmistir. Bu
sistemler yiksek basinch gazlastiricilar kullanarak
komirl sentetik gaza donistirirler. Boylece,
geleneksel santrallerden daha yiksek verimle enerji
(Wang 2017, Xia et al. 2020). 2 adet

konvansiyonel gii¢ jeneratoéri, 3 adet CHP Unitesi ve

Uretirler

1 adet lityum iyon elektrik bataryasi da aday
ekipman olarak tanitilmistir. Toplam aday ekipman
sayisi 17’°dir.

Optimizasyon modeli, tanitilan bu ekipmanlardan
optimum maliyeti veren ekipman ya da ekipmanlari
secer ve sectigi ekipman ya da ekipmanlara ait
glinlik ve wyilhk elektrik Gretim planini belirler.
farkli
durumda karbondioksit emisyon vergisi sifirdir,

Calismada ki durum incelenmistir. ilk
ikinci durumda ise emisyon vergisi ilk yil 425 TL/ton
CO, olmak Uizere her yil %5 oraninda artmaktadir.

Optimizasyon modelinde elektrik iletim maliyetleri,
jeneratorler icin agma-kapama maliyetleri, rampa
limitleri ve AC-DC (alternatif akim-dogru akim)

donltsimi dikkate alinmamustir.

2.1. Amag Fonksiyonu

Optimizasyon modelinin amag fonksiyonu projenin
toplam maliyetini minimize etmektir:

min fkurulum + Zk fkisletme + Zk fkemisyon (1)

flurulum  mikro sebekenin kurulum maliyetidir. Bu
deger; ekipman sec¢imine, secilen ekipmanlarin
anma glclerine ve secilen ekipman batarya ise
baglidir.

mikro sebekenin 20 vyillik toplam

bataryanin

isletme
Zk fk ’

isletme maliyetidir. “k”, mikro sebekenin her bir

depolama  kapasitesine

yilini simgeler. isletme maliyeti fonksiyonu mikro
sebekenin elektrik tretimi icin gerekli ham madde
maliyetlerini ve ekipmanlarin yillik bakim-onarim
maliyetlerini kapsar.

2.2. Karar Degiskenleri ve Kisitlar

Optimizasyon modelinde iki tlr karar degiskeni
vardir: ikili ve stirekli degiskenler. a; hangi ekipmanin
aday
ekipman setini temsil eder. Secilen ekipmanin

“:y
I

kurulacagina karar veren ikili degiskendir.

nominal (anma) gicl (rp;) ve pilin depolama
kapasitesi (b;), asagidaki esitsizliklerde gosterildigi

gibi modelde  tanimlanan strekli karar
degiskenleridir:

ro"a; < rp; < rp"a;; Viel (2)
b""a; < b; < b"*a;; ViESE I (3)

Denklem 2 ve 3 ‘te, a; “1” ise bu ekipmanin

kurulacagl anlamina gelir. “0” ise, bu ekipman

kurulmaz. Kurulum olmadiginda, ekipmanin

nominal glicii ve ekipman batarya ise bataryanin

IIIII

depolama kapasitesi sifir olur. “S” ve depolama

birimlerinin  ve tim aday ekipmanlarin

@, b™" ve b, sirasi ile

kiimeleridir. rp™™, rp™
her bir ekipmanin minimum ve maksimum anma
guglerini ve depolama birimi icin minimum ve
maksimum depolama kapasitesini gostermektedir.
Tum bu degerler Ek’te Cizelge 1’de gbsterilmistir.

ow:n
l

Modelin diger ikili degiskeni kc;,:'dir ve segilen

ez
t

ekipmaninin “k” yilinin zaman araliginda calisip

¢alismayacagina karar verir. “1” oldugunda
kurulmus ekipman galisir. “0” iken ¢alismaz. Riizgar
turbinleri ve glines panelleri icin bu kosul gecerli

degildir; ¢linkl bu ekipmanlarin Urettikleri sadece
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rizgar hizina ve gilines 1sinimina baghdir. Riizgar

turbinleri ve gilines panelleri haric tim aday

ekipmanlarin ¢alisma glcleri asagidaki sekilde
belirlenir:

PIE'TDE < Dike < Dl TP 4)
0 < pike < Pike TP KCike (5)
Pike » i7 ekipmaninin “k yilimin  “t” zaman

araligindaki trettigi giigtir. pi™ ve pM@*, her bir
ekipmanin minimum ve maksimum c¢alisma guicii
katsayilaridir. CHP (Uniteleri, rlzgar tirbinleri ve
glines panelleri disindaki tim ekipmanlar igin
ekipmanin Urettigi glic, anma gilcinin %601 ile
%100’U arasinda degismektedir. CHP (Unitelerinin
Urettikleri glic, Urettikleri 1s1 ile kisitlanmistir;
uygulanabilir operasyon bdlgesi kisitlari modele
dahil edilmistir (Guo et al. 2019, Ko and Kim 2019).
Glines panellerinin lrettigi glic (p,pyik:) denklem

6’da gosterilmektedir:
Dipvike = TPpy-N- P (1 — (T, — Tp,ref)) (6)

Denklemde rppy, solar panelin anma gucudir. 7,

fotovoltaik  hicre  verimliligidir. &, glnes

radyasyonudur. T, ortam  sicakhgidir.  T), .or ise
referans sicakliktir. , sicaklik diizeltme faktorudir.

PrwTikt =
0 ) v < Vcut,in
0 ; UV > VUcytout
Pwr 5 Unom SV =< Veytout (7)
V—=Vcut,in .
Pwr <vnom_vcut in) ) Ucut,in <sv< Unom
Denklem 7’de rlzgar tirbininin Grettigi gl

(prwTree) gOsterilmistir. vy,4,, , nominal rizgar
hizdir. vy hizinin altinda ve vyt gy hizinin
Ustlindeki rizgar hizlarinda tlirbinin gtici sifirdir.
Py, tirbinin anma giiclidir (Morshed et al. 2018)

Denklem 8 ve 9, bir depolama biriminin, nominal
glcinin %0' ile %100'G arasinda degisen sarj ve

desarj calisma gici kisitlarini géstermektedir.
pchie < pietrp* ke, ; VIiESEI (8)

pdchige < pie ol (1 —key) ; VieSel (9)

pch;,s ve pdch;y; sirasi ile depolama cihazinin sarj
ve desarj glicii olan surekli degiskenlerdir. Bu
denklemler ayni zamanda, depolama cihazlarinin
ayni anda hem sarj edilip hem de bosaltilamamasi
kisitlarina karsilik gelmektedir.

Her bir zaman araliginin sonunda bir depolama
surekli

biriminde depolanan enerji modeldeki

degiskenlerden biridir ve soci: ile gosterilmektedir:

qﬁjﬁ"bi < socie < qied*b; ;3 ViIiESEI (10)

Guvenlik ve ekipman omri dikkate alindiginda,
depolanan enerjinin depolama kapasitesinin %20'si
(ai)ile %80 (qfiee™)
gerekmektedir.

arasinda  olmasi
Denklem 11, depolama biriminin kapasite sinirlarini,
depolama biriminin ilk zaman araligindan ve son
kadarki depolanan enerjiyi

zaman araligina

gostermektedir.

socjy + (pch;y — pdchy) ; t = t(1)
socyy =
socie_q + (pchyy — pdchye); t # t(1)

VieS el (11)

Her “k” yihnin “t” arahigi icin her bir kaynagin “n”

madde ve enerji denkligi denklem 12'de

gosterilmektedir:

i Jiktn T Uken = i Ciktn + Sken + YXken +

dktn (12)

Jiken » ‘1" ekipmaninin “k” yilinin “t” arali§inda

)

Urettigi “n” ham maddesidir, Cjy, ise tikettigi ham
maddedir. Uy, “k” yilinin “t” zaman araliginda
disardan satilan alinin “n” ham maddesidir. Sy, “n”
maddesine ait doner reservdir. Elektrik disindaki
tim kaynaklar icin bu deger sifira esittir. yxgen,
sebekenin fazladan Urettigi “n” ham maddesidir.
diin , “n” maddesine olan taleptir. Modelde elektrik
de bir ham madde olarak tanimlanmistir.

Mikro sebekenin kurulacagi alan, kurulacak ekipman

sayisini kisitlamaktadir:

2ia; <NU; ;Vi€el (13)

Denklem 13'te NU;, kurulmasina izin verilen

maksimum ekipman sayisidir.

2.3. Maliyet analizi
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Amag fonksiyonunun ilk terimi olan kurulum

maliyeti denklem 14’te gosterilmektedir:
fkurulum = Zi(wgrpi + Vioai) + Zs CUsobs (14)

Y? ve y? kurulum maliyeti fonksiyonunun sabit
terimli  katsayilandir. w,°, secilen depolama
birimine ait kurulum maliyet fonksiyonu katsayisidir.

isl
£ = F250 + fi (15)

Denklem 15, mikro sebekenin yirmi yillik isletme
maliyetini gostermektedir. Denklemin ilk terimi
bakim-onarim maliyetini gosterirken, ikinci terimi
ham madde maliyetini gostermektedir.

ka&O — Zi(l/Jg(TPi + yikai) + a)skbs (16)

1/)%‘ ve yik, her bir ekipmana 6zgi yilhk bakim-
onarim maliyetinin sabit terimli katsayilaridir. wsk,
depolama birimine ait yillik bakim-onarim maliyeti
katsayisidir. Yillik bakim-onarim maliyeti fiyatlarina
her yil %15 enflasyon zammi uygulanmaktadir. Tim
ekipmanlarin anma gtici bazinda kurulum yilina ait
bakim-onarim maliyeti katsayilari ve kurulum
maliyeti katsayilari Ek’te Cizelge 2, 5 ve 7'de

gosterilmektedir.
i = 365.(0.5). (¢ X tieen €ren +
Zt Zchp HMlchplkt + Zt Zconv HMlkonwkt) (17)

CHP (niteleri ve konvansiyonel jeneratoérler
disindaki her ekipman igin denklem 12’de verilen
madde ve enerji denkligi kullanilarak, sebekenin
satin almasi gereken ham madde miktari olan uy;,
belirlenir. &g, , “k” yilinda “n”
fiyatidir. CHP

jeneratorlere ait ham madde maliyeti, lretilen glice

hammaddesinin
Unitelerine ve konvansiyonel
bagh dogrusal olmayan fonksiyonlardir. Denklem
17'de, tim zaman araliklarindaki ham madde
maliyetleri toplanmistir. Bu toplam, yarim saatlik
zaman araliklari kullanildigi icin “0.5” ile ¢arpilmistir.
Ardindan “365” ile carpilarak “k” yilindaki toplam

ham madde maliyeti hesaplanmistir.
HMchp,k,t =a+ b-plchplkt +c. plchplkt2 +

2
d.-hochprke + € Nicnpiee”™ + f-Richpriee- Drchprie (18)

a, b, ¢, d e ve f CHP Uniteleri icin ham madde

maliyeti fonksiyonunun  (HM¢py k) sabit terimli

katsayilaridir ve Ek’te Cizelge 5'te gosterilmektedir
(Mohammadi-lvatloo et al. 2013). h,cppike, CHP
Unitesinin Urettigi 1sidir. p,cppike ise CHP Unitesinin
Urettigi glctdr.

HMyonv ke = 2. Drkonvriee?) + U @rronviee) + v +

|3’- sin (0- (pkonvmin - prkonvrkt))l (19)

Z, U, v, y ve o konvansiyonel jeneratorler i¢cin ham
madde maliyeti fonksiyonunun (HMyyny, 1 ¢) sabit
konvansiyonel

pkonvminr
konvansiyonel jeneratorin uretebildigi minimum
guctlr (Zhang et al. 2013).

Denklem 18 ve 19’daki maliyet fonksiyonlarindaki

terimli  katsayilaridir. p,xonvrke,

jeneratorin Urettigi glctur.

tim katsayilara ve ham madde fiyatlarina her yil
%15 enflasyon zammi uygulanmistir. CHP Uniteleri
disindaki  her
ekipmanin elektrik enerjisi bazinda Urettigi ve

ve konvansiyonel jeneratorler

tukettigi tim kaynaklar Ek’te Cizelge 3, 4 ve 5’ te
gosterilmektedir.

Son olarak, karbondioksit emisyon maliyeti
(fkemisyon) de denklem 20’de verilmistir.
fkemlsyon = Cozvergi(k,t) ktrcozr) (20)

77

COZpergii,ey » “k” yihmin “t” zaman araligindaki
karbondioksit emisyon vergisidir. Yitico2, , mikro
sebekede “k” yilinin “t” zaman araliginda fazladan
uretilen karbondioksit miktaridir.

Konvansiyonel jeneratorler disindaki tim

ekipmanlar icin saatlik karbondioksit Uretimi
Uretilen gli¢ ile dogru orantihdir. Konvansiyonel
jeneratorler iginse uretilen giice bagh 2. dereceden
polinom fonksiyon seklinde gosterilir (Zhang et al.

2013):

CO2 konvike = €fkony(D.Pikonvike” +
- Priconvriee + ) (21)
@, u, 0 ve efyon, konvansiyonel jeneratorler igin

karbondioksit
katsayilardir ve Ek’te Cizelge 7'de gosterilmektedir.

emisyon fonksiyonuna ait

3. Bulgular

Optimizasyon problemi GAMS’te DICOPT ¢oziicusi
kullanilarak ¢6zilmustir. Denklem 19'daki mutlak
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deger fonksiyonu disariya her zaman negatif isaretli
olarak c¢ikar. Bu nedenle fonksiyonda mutlak degere
bagh bir
segeneklerinde sirasiyla mutlak ve goreli optimum

kirflma noktasi yaratmaz. Cozici
olma kriteri “optCA” ve “optCR”, “10™®” alinmstir.
DICOPT,

¢6zlimiinde lokal optimum ¢6ziim sunar. Yani elde

dogrusal olmayan problemlerin
edilen sonuglar, kiiresel optimum olmayabilir (Kocis
and Grossmann 1989). Verginin olmadigi durum igin
birinci konvansiyonel jenerator (konvl) optimum
tasarim igin segilmistir. Anma glicli 45,08 MW olarak
belirlenmistir. Proje maliyeti yaklasik 6,77 milyar TL
olarak hesaplanmistir.  Verginin dahil edildigi
durumda ise, ikinci CHP Unitesi (CHP2) optimum
tasarim icin secilmistir. Anma glici 60 MW olarak
belirlenmistir. Proje maliyeti yaklasik 17 milyar TL
olarak hesaplanmistir. Karbon emisyon vergisinin
islemlere katildiginda, optimum tasarimin bile,
vergisiz duruma gore yaklasik yizde U¢ yliz daha
fazla maliyet Paris

getirmesi, Antlasmasi’'nin

kurallarinin  hayata gecirmesi ile alakal yakin

zamanda ciddi sikintilar yasanabileceginin agik bir

gostergesidir. Her iki duruma ait glnlik ve yillk

enerji Uretim planlari olusturulmustur.

Orneklendirmek icin, sadece ilk yila ait Gretim
planlari gosterilmistir. Sebekenin dmri boyunca,
glnlik ve saatlik elektrik talebini karsilamak lzere
optimum ekipman secimleri yapilmistir. Saatlik
elektrik talebi, Sekil 1 ve 2’deki grafiklerde (+) yonde
belirtilirken, talebi

ekipmanlar ve Urettigi

karsilamak icgin
gicler  (-)
1’de karbondioksit vergisi

secilen
yonde
gosterilmistir.  Sekil
olmadigl durumdaki glnlik elektrik Gretim plani
ve 38.
konvansiyonel jeneratériin lrettigi elektrik miktari

gosterilmistir.  30. zaman araliklarinda
talebi ve doner reservi tam olarak karsilayamadigi
icin milli sebekeden elektrik satin almistir. Mikro
sebekede fazladan elektrik Gretmemistir. Sekil 2'de
karbondioksit vergisi oldugu durumdaki giinlik
elektrik Gretim plani gosterilmistir. CHP (nitesi tim
zaman araliklarinda talebi ve doner reservi
karsilamistir. Her iki durum igin de mikro sebeke

fazladan elektrik Giretmemistir.

60 - Bkonvl  Msatmalman  ®doner reserv talep
E ...I. II--.. H
38

= 20 -

c

[

-
"I-' 0 B UUUNUNUUULUUUNUMNUULUNLUOLU UL U UHUUNUUUULUUUENYNULENNUENUUE I
E AP 33135137130 48 47
1]
2.-20 -
x

a

L)

ﬁ'40'

-60 -

Zaman arahg (varm saat)

Sekil 1. Sebekenin (emisyon vergisi olmadan) birinci yilinin bir giinii icin elektrik Gretim plani
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Sekil 2. Sebekenin (emisyon vergisi dahil edildiginde) birinci yilinin bir giini icin elektrik Gretim plani.

4. Tartisma ve Sonug

Konvansiyonel jeneratérler, optimizasyon modeline
sunulan diger tim ekipmanlardan ¢ok daha fazla
karbondioksit retir. Onerilen iki konvansiyonel
jenerator de yakit olarak komur kullanir. Kémdir,
biyokiitlelere nazaran ¢ok daha vyiksek enerji
potansiyeline sahiptir. Yani, ham madde maliyeti
acisindan disundlirse, biyokitle kullanmak fiyat
agisindan karli gorunebilir; fakat ayni miktarda
elektrik Uretmek i¢in kdmiire oranla ¢ok daha fazla
biyokiitle kullanilmasi gerekir ve bu durum ham
madde maliyetini arttirir. Bu nedenle karbondioksit
emisyon vergisinin olmadigi durumda,
konvansiyonel jeneratoriin secilmesi mantiklidir.
daha eski
teknolojiler oldugu icin Ek’te Cizelge 2, 5 ve 7’de

gorildugl tzere kurulum ve bakim maliyetleri diger

Ayrica, konvansiyonel jeneratorler,

aday ekipmanlara gore daha azdir (EIA 2020).
dahil
optimizasyon modeli konvansiyonel jeneratorlere

Karbondioksit emisyon vergisi edilince,
gore daha az karbondioksit Ureten bir CHP Unitesi
secmistir; fakat model en az karbondioksit Ureten
riizgar tlrbinlerini ve glines panellerini secmemistir.
Bunun sebebi, mikro sebekenin kurulmasinin
planlandig sehrin riizgar hizi ve giines radyasyonu

profillerinin kurulum acgisindan ekonomik olarak

tercih edilebilir olmamasidir. Riizgar tlrbinlerinin ve
glnes panellerinin kurulum maliyetleri ylksektir;
fakat isletme maliyetleri yalnizca bakim-onarim
maliyetleriyle sinirhdir ve diger tiim ekipmanlarin
isletme maliyetlerinden c¢ok daha duslktar.
Optimizasyon modeli, CHP {initelerinden en diistuk
kurulum maliyetine ve karbondioksit Uretimine
sahip olani se¢mistir (Mohammadi-lvatloo et al.
2013, EIA 2020).

Karbondioksit emisyon vergisi dahil edilmeden
yapilan analizde toplam proje maliyeti 6,77 milyar TL
iken, verginin dahil edildigi durumda yaklasik 17
milyar TL olarak hesaplanmistir. Verginin dahil
edildigi durumda, daha az karbondioksit Ureten bir
jenerator tercih edilmesine karsin toplam maliyetin,
vergisiz analizde elde edilen maliyetin neredeyse Ug¢
kati oldugu gorilmektedir. Bu durum Paris
Antlasmasi’nin enerji Ureticileri i¢cin ciddi maddi
yiktumlaltkler getirecegini dogrulamaktadir.
Optimizasyon modeli olarak,

genel az sayida

ekipman secip talebi karsilamaya c¢alismistir.
Ekipman cesitliligini artirmak, isletme maliyetlerini
azaltabilir. Ornegin, yirmi yil boyunca kémir
tiketmek biyokitle ¢ok daha

maliyetlidir. Ote yandan, ekipman gesitliligi kurulum

tiketmekten
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ve maliyetlerini arttirabilir. Model bu nedenle tek
ekipmanla talebi ve doner reservi karsilamayi se¢cmis
olabilir. Emisyon vergisinin oldugu durumda, ana
sebekeden elektrik satin almanin bazi zaman
araliklarinda elektrigi mikro sebekede Urettirmekten
daha az maliyetli oldugu hesaplanmistir.

Ek olarak, MINLP modeli kullaniminin, literatirdeki
benzer ¢alismalara nazaran daha detayh bir profil
modeline sahip olmasindan dolayi, daha givenilir
bir sonug¢ verdigi disindlebilir. Batarya bazl
depolama ve fazla elektrik Uretimine bazh
Uretilebilecek sentetik dogalgaz da optimizasyon
modeli tarafindan segilmemistir. Birinci ve 6nemli
sebep, sebekenin sadece talebi karsilamaya
yonelmesi ve fazla elektrik liretmeyi segmemesidir.
ikinci sebep ise, giinimiizdeki sentetik yakit ve
batarya Uretimiyle ilgili finansal verilerin, halen
standart elektrik Gretim maliyetleri ve bahsedilen
sebeke icin 6ngoriilen veya olclilen talep profili ile
rekabet edebilecek noktada olmamasidir. Ancak,
burada belirtilmelidir ki, dogalgaz ve elektrik fiyatlari
ile ilgili ciddi bir artis baslamistir ve dnimuzdeki
yillarda bu artisin hizlanabilecegi, operasyonel
sikintilara ve arz gilivenliginde sorunlara sebep
olabilecegi yoniinde ciddi beklentiler vardir. Bu
calismada 6nerilen optimizasyon metotlari, glincel
ekonomik veriler 1siginda ve daha cesitli senaryolar
olusturularak, uzun zaman diliminde eneriji
yatirimlarinin nasil yapilmasi gerektigi ile alakali
daha kapsamli calismalar icin de kullanilabilir
niteliktedir.
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Ek
Cizelge 1. Bazi ekipmanlarin anma glicl ve depolama kapasiteleri (EIA 2020, Difiglio C. et al. 2020).
Minimum Anma Giici Maksimum Anma Giicik  Minimum Depolama Maksimum
Ekipman Adi [kw] [kw] Kapasitesi Depolama Kapasitesi
[kWh] [kWh]
Riizgar Turbini-1 100 200000 0 0
Riizgar Turbini-2 100 200000 0 0
Fotovoltaik panel-1 100 200000 0 0
Fotovoltaik panel-2 100 200000 0 0
Biyojenerator 2500 500000 0 0
Lityum iyon bateri 1000 500000 100000 500000
Biyogazlastirici-1 6600 6600 0 0
Biyogazlastirici-1 11600 11600 0 0
IGCC-1 600000 600000 0 0
IGCC-2 1200000 1200000 0 0
Elektrolizor 10000 100000 0 0
Metanasyon reaktori 51300 51300 0 0
Konvansiyonel jenerator-1 10000 50000 0 0
Konvansiyonel jenerator-2 10000 50000 0 0

Cizelge 2. Bazi ekipmanlarin kurulum ve yillik bakim maliyet katsayilari (EIA 2020, Difiglio C. et al. 2020).

Kurulum Maliyeti Katsayilari Bakim Maliyeti Katsayilari
Ekipman Adi Anma Giicii Bazinda  Depolama Kapasitesi Anma Giicii Bazinda  Depolama Kapasitesi
[TL/kW] Bazinda [TL/kWh-MJ] [TL/kwW] Bazinda [TL/kWh-MJ]
Riizgar Turbini-1 20039,04 0 403,2 0
Rizgar Turbini-2 20039,04 0 403,2 0
Fotovoltaik panel-1 20744,64 0 248,6 0
Fotovoltaik panel-2 20744,64 0 248,6 0
Biyojenerator 28082,88 0 1814,4 0
Lityum iyon bateri 0 12096 134,4 336
Biyogazlastirici-1 34392 0 2693,4 0
Biyogazlastirici-1 28646 0 2038,2 0
IGCC-1 24955 0 830,11 0
IGCC-2 22547 0 757,8 0
Elektrolizor 5355 0 289 0
Metanasyon reaktori 5580.1 0 210,6 0

Cizelge 3. Bazi ekipmanlarin Urettigi birim gli¢ basina disen hammadde ve eneriji tiiketim miktarlari (EIA 2020, Difiglio
C.etal. 2020).

Ekipman Adi Elektrik Isi Biyokiitle Dogalgaz  Petrol CO: Odun Komiir Hz Su
[kWh] [MJ] [MJ] [kWh] [MJ] [gram] [MJ] [MJ] [kWh] [kgl
Rizgar Turbini-1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ruzgar Turbini-2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fotovoltaik panel-1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fotovoltaik panel-2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Biyojenerator 0 0 20,07 0 0 0 0 0 0 0
Lityum iyon bateri 1,05 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Biyogazlastirici-1 0 0 0 0 0 0 20,5 0 0 0
Biyogazlastirici-1 0 0 0 0 0 0 20,49 0 0 0
IGCC-1 0 0 0 0 0 0 0 9,18 0 0
IGCC-2 0 0 0 0 0 0 0 9,18 0 0
Elektrolizor 1,32 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Metanasyon reaktori 0 0 0 0 0 177,14 0 0 1,28 0,748
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Cizelge 4. Bazi ekipmanlarin Urettigi birim glg basina diisen hammadde ve enerji Gretim miktarlari (EIA 2020, Difiglio C.
et al. 2020).

Ekipman Adi Elektrik Isi Biyokiitle Dogalgaz Petrol Cco; Odun Komiir H. Su
[kwh] [mJ] [mJ] [kwh] [MJ] [gram]  [my] [MJ] [kwh] [kgl
Rizgar Turbini-1 1 0 0 0 0 25 0 0 0 0
Rizgar Turbini-2 1 0 0 0 0 25 0 0 0 0
Fotovoltaik panel-1 1 0 0 0 0 25 0 0 0 0
Fotovoltaik panel-2 1 0 0 0 0 25 0 0 0 0
Biyojenerator 1 0 0 0 0 79 0 0 0 0
Lityum iyon bateri 0,95 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Biyogazlastirici-1 1 0 0 0 0 106,5 0 0 0 0
Biyogazlastirici-1 1 0 0 0 0 106,5 0 0 0 0
IGCC-1 1 0 0 0 0 318,8 0 0 0 0
IGCC-2 1 0 0 0 0 318,8 0 0 0 0
Elektrolizor 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
Metanasyon reaktori 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0

Cizelge 5. CHP Unitelerine ait hammadde, kurulum ve bakim-onarim maliyet fonksiyonunun katsayilari (Mohammadi-
Ivatloo et al. 2013, EIA 2020).

Ekipman a(k) b(t/MW)  c(6/MW?)  d(E/MWth) e(s/MWth?) f(£/MW/MWth) Kurulum Bakim-Onarim
Adi (TL/KW) (TL/KW)
CHP1 10625 306 0,36975 51 0,2295 0,0935 16500 1100
CHP2 22525 293,25 0,87975 18,7255 0,2125 0,4335 4800 544

CHP3 13302,5 170 0,61 19,89 0,17 0,34 14500 743

Cizelge 6. CHP (nitelerine ait uygulanabilir operasyon bdlgeleri ve karbondioksit emisyon fonksiyonunun katsayilari
(Mohammadi-lvatloo et al. 2013, EIA 2020).

Ekipman Fe [pcue (Glig, MW), hcwp (Is1, MWth)] CO; (gram/kw)
Adi

CHP1 [125,8; 01, [110.2; 135,61, [40:; 751, [44; 01 300
CHP2 [60; 0], [45; 551, [10; 40], [20;0] 240
CHP3 [105; 01, [90; 45], [35; 201, [35; 0] 240

Cizelge 7. Konvansiyonel jeneratorlere ait hammadde, kurulum, bakim-onarim maliyeti ve karbondioksit emisyon
fonksiyonunun katsayilari (Zhang et al. 2013, EIA 2020).

Ekipman z u v y o Kurulum Bakim- efronv [} 13 (6]

Adi (TL) (TL/MW)  (TL/MW?) (TL) (Mw-?) (TL/kW) Onarim (ton/WMm?) (ton/MW) (ton)
(TL/kW)

Konv1 17000 85 0,017 1700 0,084 7200 700 3,1604 0,00004 0,2 40

Konv2 21250 127,5 0,0215 2550 0,035 7200 700 3,1604 0,00005 0,3 50

197



