3. Izmir Riizgar Sempozyumu // 8-10 Ekim 2015 // Izmir 49

AYNI GUC URETIMI iCiN TERMAL VE RUZGAR
BARALARININ YAKIT MALIYETI VE EMISYON ACISINDAN
KARSILASTIRILMASI

Mehmet Gii(;yetmezl, Ertugrul Cam’

'Ahi Evran Universitesi, 'Kirikkale Universitesi
'mgucuyetmez@ahievran.edu.tr, “cam@kku.edu.tr

OZET

Riizgar, giines enerjisi gibi dagitik iiretim birimlerinin geleneksel gii¢ sistemine her gecen
giin artan oranlarda eklenmesi ile birlikte olusan yeni enterkonnekte sistem yakit maliyeti
ve ¢evre emisyonu bakimindan analiz edilmeye ihtiyag duymaktadir. Geleneksel bir enerji
iretim kaynagimin dagitik ve yenilenebilir bir enerji kaynagina doniistiiriilmesi yakit
maliyeti, kiiresel 1sinma gibi gevresel etkiler ve ozellikle iilke ekonomisine olan etkileri
acisindan olduk¢a 6nemlidir. Tiim diinyada oldugu gibi iilkemizde de riizgar enerjisi hizla
gelismekte olan bir enerji tliriidiir. Tiirkiye nin kurulu giicii géz 6niine alindiginda mevcut
5000 MW’a yaklasan riizgar gilici ve hedefteki 20000 MW toplam gii¢ anlam
kazanmaktadir. Enerji sistemlerinin toplam yakit maliyeti ve diger etkileri gii¢ akis
programlar1 ya da algoritmalar tarafindan hesaplanmaktadir. Bu g¢alismada, geleneksel
termal enerji iiretim birimlerinden olugan bir sistemin kapasitesine esdeger bir riizgar
iretimi olmast durumunda yakit maliyeti ve emisyon miktarlarindaki degisimler
hesaplanmistir. Bdylece riizgar enerjisinin geleneksel gii¢ sistemini ne sekilde etkiledigi
goriilmiistiir. Bu amacla etkin bir gii¢ akis analiz algoritmasi olan Ogrenme-Ogretme
Optimizasyon Algoritmasi (Teaching Learning Based Optimization (TLBO) Algorithm)
kullanilmustir. Sonuglar geleneksel sistemlerin etkilerinin yenilenebilir enerji kaynaklari ile
karsilastirilmasi ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan 6zellikle riizgar enerjisinin 6neminin
farkli agilardan anlasilmasi agisindan 6nemlidir.

1. GIRIS

Son yillarda riizgar, gilines, jeotermal gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinin teknolojisinin
gelismesi, bu alanlara yapilan yatirimlar ve gevreye olan duyarlilik enerjinin yenilenebilir
kaynaklardan iiretilmesinin &nemini giindeme getirmistir. Ozellikle riizgar potansiyelinin
yiiksek oldugu bolgelerde riizgardan iretilen elektrigin birim maliyetinin diisiik olmasi
nedeniyle yeni riizgar tiirbinleri kurulmaya baglanmistir [1]. Enerji ¢esitliligi ve potansiyellerine
gore riizgar-gilines gibi yenilenebilir kaynaklar birlikte de tesis edilebilmektedir.

Enterkonnekte gii¢ sistemleri elektrik enerjisinin santrallerdeki iiretim asamasindan son alici
olan tiiketicilere kadar kesintisiz, kaliteli, diisiik maliyetli ve ¢evreye zarar vermeyen sekilde
iretimini saglamaya calisan sistemlerdir. Elektrik enerjisinin daha diisikk maliyetle ve gevreye
daha az zararla iiretilmesi, santrallerin iiretim maliyeti, yatinm maliyeti, is¢ilik maliyeti, bakim
onarim maliyeti gibi giderler agisindan son derece onemlidir. Tiim bu maliyetler g6z Oniine
alindiginda geleneksel enerji {iretim birimlerinin yenilenebilir olanlara doniistiiriilmesi onem
kazanmaktadir.

Elektrik enerjisinin yakit maliyetinin hesaplanmasinda ve bu maliyet temel alinarak sera gazi
emisyonu hesaplamalarinda optimizasyon algoritmalari kullanilmaktadir. Bu hesaplamalar
sonucunda gii¢ sistemindeki yenilenebilir enerji kaynaklarimin etkileri tespit edilmektedir [2].
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2. GELENEKSEL VE YENILENEBILIR ENERJi SISTEMLERI ICIN GUC AKIS
ANALIZI ILE YAKIT MALIYETi VE EMiSYON HESABI

Geleneksel bir gii¢ sistemi i¢in yakit maliyeti
Fust =2 (@ + AP, +7R)(S/h) (1)
i1

seklinde hesaplanmaktadir. Burada «;, f ve p, termal generatorler igin yakit maliyet

katsayilart ve Pg,, i. generator icin aktif giic ve N sistemdeki generatérlerin sayisidir.

Riizgar tiirbinlerin siirekli ortalama gii¢ ile g¢alistiklar1 kabul edilerek gii¢ sistemine riizgar
tiirbinlerinin eklenmesi ile yakit maliyeti

Fow =2 (e + AP, +7B)+ 2 (d;w))($/h) 2)
i=1 j=1

olmaktadir [3]. Burada dj J. riizgar generatdril i¢in dogrudan maliyet katsayist ve W; . riizgar

generatoriinden elde edilen planlanan riizgar giicii ve N, sistemdeki riizgar generatdrlerinin

sayisidir. d degeri riizgar turbine kazang katsayisidir ve genellikle 1 olarak alinmaktadir.

Cizelge 1. Termal kaynaklardan olusan 8 baral1 bir gii¢ sistemi

Gen Power Fuel a ﬂl 7 R ‘ R
Plant Type

min max

Z
e

®) | GMW) | $/MW) | (MW) | (MW)

Kemerkdy Coal 1697.0 | 3.2324 0.0137 140 630
Yatagan Coal 1822.8 3.4720 0.0147 140 630

1 Hamitabat | N.Gas | 65955 | 7.0663 0.0168 190 1120
2 Ambarli | Fuel Oil | 7290.6 | 7.2592 0.1270 245 1350
3 Dgaz N.Gas | 6780.5 | 5.6820 0.0106 318 1432
4 Seyitomer Coal 1564.4 | 3.1288 0.0139 150 600
5 SomaB Coal 5134.1 6.2232 0.0168 210 990
6 Yenikoy Coal 1159.5 | 3.3128 0.0210 110 420
7

8

Cizelge 1’de 8 barali termal bir gii¢ sistemi verisi verilmistir [4]. Geleneksel gili¢ sisteminde
buhar tlirbinli termal sistemlerin maliyet hesaplamasinda kullanilan katsayilardan o katsayisi
klasik olarak 1000 ve katlar1 gibi olduk¢a yiiksek olmasina karsin riizgar gii¢c sisteminde bu
deger 1 olarak alinmaktadir. Bu ise riizgdr enerjisinin isletme maliyetinin neden daha az
oldugunu agiklamaktadir.

Yakit maliyeti formiilleri incelendiginde geleneksel bir gii¢ sistemi yerine riizgar enetrjili bir gii¢
sistemi kullanmanin bir¢cok avantajlar1 oldugu goriilmektedir. Bu avantajlarin belli baglicalar
sunlardir:

e Yakit maliyet hesab1 daha basittir. 3 farkli yakit katsayis1 yerine tek kazang katsayisi ile
islem yapilmaktadir.

e Optimum gii¢ degeri hesaplama siiresi daha azdir.

e Daha az adimli ve kii¢iik bir optimizasyon algoritmasi ile hesaplama yapilmaktadir.
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o Sebekedeki gelencksel gii¢ sistemi yiikiinli azaltmasindan dolayr sebeke frekansini
diizenleyici yonde etkisi vardir.

Emisyon hesab1 geleneksel ve riizgarla iiretim gii¢ sistemleri i¢in ele alindiginda genis c¢apl
hesaplamalar gerektiren bir alandir. Riizgarla enerji iiretiminde karbon emisyonu ve emisyon
maliyeti riizgar giic sistemini olugturan kurulum, kule, rotor ve nasel gibi parcalar ve bu
parcalarin yapildigi beton, demir, fiberglas, paslanmaz c¢elik, bakir, aliiminyum gibi
malzemelerin toplam maliyetinden olugmaktadir. Ayrica riizgar tiirbini kurulacak bdlgenin
kapasite faktorii ve tiirbin dmiirleri de emisyon ve emisyon maliyetini etkilemektedir [5, 6, 7, 8].
Bu ¢alismada riizgar enerjisi ile emisyon maliyetinde sadece enerji {iretimi ile ilgili maliyetleri
ele alinmistir. Ilerleyen yillarda tesvikler ve seri iiretim gibi faktdrler goz oniine alindiginda
tiretim dist malzemelerin maliyetlerinde degisimler olmasi durumunda toplam CO, emisyon

maliyeti de azalacaktir.

3. TLBO ALGORITMASI

Gig akis analizinde ¢ok sayida optimizasyon algoritmalari kullanilmaktadir [9, 10, 11, 12]. Bu
algoritmalardan birisi de TLBO algoritmasidir. TLBO algoritmas1 bir siniftaki 6grenciler ve
Ogretmen arasindaki etkilesime dayanan bir sosyal tabanli optimizasyon algoritmasidir [13].
Ogrencilerin 6grenme kabiliyeti 6gretmenin kapasitesi ile yakindan iligkilidir. Algoritmanin her
sathasinda bagaril1 6grenciler secilerek en iyi 6grencilerin tespiti yapilir.

TLBO algoritmast siniftaki 6grencilerin sayisi, siniflarin sayisi ve iterasyon sayisi olmak iizere
ic temel parametreye sahiptir. Algoritma 6gretmen ve 6grenci sathast olmak {izere iki agsamadan
olusmaktadir.

Ogretmen safhasinda  dgrenciler  6gretmenlerinden  bilgiyi  taklit etmek suretiyle
ogrenmektedirler. Ogretmen, dgrencilere bilgiyi vermekte ve smifinin ortalama bilgi diizeyini
artirmaya c¢alismaktadir. Ogretmen simiftaki en deneyimli ve en bilgili insandir dolayisiyla
ogrenciler en fazla 6gretmen kadar 6grenebilmektedirler.

Ogretmen ve dgrencilerin 6grenme kapasitesi arasinda ortalama fark olarak adlandirilan ve (3)
ile tanimlanan bir fark bulunmaktadir,

Difference_ Mean;; =r, (X M) 3)

j.kbest,i

Burada I, 0 ve | arasinda bir rastgele say1, X | kbest; OZretmenin sonucu (en 1yi sonug) ve T, 1

ile 2 arasinda alinan 6gretme faktoriidiir.

T, , (4)’deki gibi tanimlanmaktadir.
T, =round[1+rand(0,1) {1,2} ] (4)

Eger ortalama fark halihazirdaki sonugtan daha iyi ise, (3), (5)’deki gibi diizenlenir,

X =X, + Difference_ Mean, , (5)

burada X}’k’i kabul edilen en iyi sonugtur.
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Ogretmen safhasindan sonra, tiim en iyi fonksiyon sonuglar1 égrenci sathasinda kullanilmak
tizere kaydedilir.

Ogrenci sathasinda, 6grenciler bilgiyi birbirleri ile tartisarak ve etklesime girerek dgrenirler.
Eger bir 6grenci daha bilgili ise digeri kendisini etkilesim ile gilinceller.

'

P ve Q rasgele 6grenciler olmak iizere, X ve X,

total ~P,i total -Q.i
xtlotaJ—P,i * Xt'otaJ—Q,i (6)
Burada Xt'maj_F,,i ve Xt'()taj_Q,i Xiota-pi V€ Xia-0i nin giincellenmis sonraki degerleridir.

Eger Xou pi> Xem_oi 1€ X p; (7)°deki gibi elde edilir.

X}',p,i = X},P,i +1,.( X},P,i - X}’Q,i) (7)
ve eger Xtvotaj_Q’i > Xt'maj_F,,i ise X;,P’i (8)’deki gibi hesaplanir.

X;,P,i = X},P,i +( X},Q,i - X},P,i) (8)

X;,P,i en iyi fonksiyon degeri olarak hesaplanmaktadir [14].

4. TERMAL ENTERKONNEKTE SiSTEME GUC AKIS ANALIZi UYGULAMASI

8 baral1 toplam olarak 7172 MW kurulu giice sahip bir termal gii¢ sisteminin yakit maliyeti
cikartilmistir. Ayni sistem bara sayisinin ayni oldugu riizgar ¢iftlikleri kabulii ile 2 MW’lik
rliizgar tiirbinleri géz Oniine alinarak yeniden analiz edilmistir. Bunun sonucunda termal ve
riizgar baralarindan olusan sistemler i¢in yakit maliyeti grafikleri Sekil 1 ve 2’de verilmistir.
Ayrica 7172 MWh gii¢ degeri icin emisyon miktar1 hesaplanmistir. Sonuglar Cizelge 2 ve 3’de
Ozetlenmistir.

Cizelge 2’de emisyon hesabinda CO, degerleri ortalama olarak alinmistir. Bu degerler komiir
icin 820 g/KWh, dogalgaz icin (kombine) 490 g/KWh, riizgar icin 11 g/KWh’ dir [15, 16].
Toplam 7172 MWh i¢in hesaplama yapilmis olup bu giiciin 3902 MWh’i dogalgaz, 3270
MWHh’i komiir kaynakli olarak hesaba dahil edilmistir. Bu maliyetler enerji liretim maliyetleri
olup ingaat gibi maliyetler hesaplamaya dahil edilmemistir.
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Sekil 2. Riizgar enerjisi ile elde edilen yakit maliyeti egrisi
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Cizelge 2. Termal ve riizgar enerji sistemlerinin yakit maliyeti agisindan karsilastirilmasi

Enerji Sistemi (7172 MW) En lyi Yakit Maliyeti ($/h)
Termal Enerji Sistemi 53882,97

Riizgar Enerji Sistemi 1793,02

Yakit Maliyetindeki Tasarruf 52089,95

Cizelge 3. Termal ve riizgar enerji sistemlerinin emisyon agisindan karsilagtirilmasi [7-8]

Enerji Sistemi (7172 MW) Emisyon Miktar1 (ton)
Termal Enerji Sistemi (K&miir ve Dogalgaz) 4801.94
Riizgar Enerji Sistemi 78,9
Emisyon Miktarindaki Azalma 4723.04
5. SONUC

Bu calismada aymi kurulu giic degeri i¢in termal ve riizgar enerjili gii¢ sistemlerinin yakit
maliyeti ve emisyon agisindan hesaplamasi yapilmistir. Bu hesaplamalarda riizgar enerjisinin
neden geleneksel enerji kaynaklarindan termal enerjiye gore daha uygun maliyetli ve ¢evreye
daha az zararh bir iiretim sekli oldugu acgiklanmistir. Riizgar enerjisi ve riizgardan enerji elde
etmenin avantajlar1 ve geleneksel enerji iiretim kaynaklarindan yenilenebilir bir kaynak olan
rliizgar enerjisine doniistimiin gerekliliginden bahsedilmistir. Kiiresel 1sinma ve artan diinya
niifusu g6z Oniine alindiginda bu doniisiimiin yapilmasi gerektigi hesaplamalarla ortaya
konulmugtur. Riizgar enerjisinin emisyon miktar1 ve karbon maliyeti enerji liretim agamasi i¢in
diger kaynaklara kiyasla ¢ok diisiik olmasina karsin ek maliyetler emisyon ve emisyon
maliyetleri acgisindan riizgar enerjisinin Oniinde olusan bir siirlama olmaktadir. Geleneksel
enerji iiretim kaynaklarindan riizgar enerjisine gegisin diger maliyetler diizenlenerek en kisa
zamanda yapilmasi gerektigi goriilmektedir.
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