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ELEKTRIK ENERJISI URETIiM MALIY
ETINDE
OPTIMIZASYON VE BiRiM ELEKTRIK
ENERJISI MALIYETININ HESABI

6.1. Giris

Gerek ulusal enerji iiretimi kapsaminda gerekse kurumsal enerji Uretimi
(otoprodiiktor, kojenerasyon) kapsaminda iiretilen elektrik enerjisi  birim
- maliyetinin (TL/kWh, USD/kWh) minimum tutulmasi gerekir. Bilindigi gibi
elektrik enerjisi tiim sanayi kesimleri igin “temel girdi” 6zelligindedir; bu nedenle;
ulusal iiretim sektorii icin de TL/kWh biiyiikligiiniin minimum olmas: bityiik 5nem
tasimaktadir. Enerji tarifesinin belirlenmesinde; yeni yatinmlara fon olusturmak,
kayip kagaklar g6z Oniine almak ve vergi gelirlerini artirmak igin fiili enerji iiretim
maliyetinin iizerine ekleme yapilmaktadir. Bu eklenti iginde yer alan “terimler” fiili
iiretim maliyeti cinsinden yiizdelerle ifade edildiginden, fiili enerji tiretim
maliyetinin minimum tutulmasiyla tarifenin de minimum diizeye gekilecegi agiktrr.

Bir santralin fiili enerji iiretim maliyeti,

* Yapim (sermaye) maliyeti,
* Yillik bakim maliyeti,

* Yakit maliyeti,

* Cesitli kayip ve kagaklar,
~*  Yiikii (MW),

Omrii ve verimi (1)),

almarak ortaya ¢ikan (hesaplanabllen veya Olgiilebilen) maliyetidir. Bu,
ara birimi” ile ifade edilir.

ina veya MWh bagina “ulusal p
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< : o ji talebinin (TWh’ler diize i) bi

deki ok bityllk eneri taletin g
U[u:a; dl:Zz}; squivallbsidle karsllanmaSI 86z konusu gleglldnr. Te + hidrop
V?I{l : rY riizgar, vb. tip santraller gesitli giiglerde ve teknik Ozelliklerde olmak olik,
;111” a: jt,ibariyle, asama agama devreye sokulmus oldugundan, elip,

izde gok go0

N NSy > 1
“fiili enerji tiretim maliyetinin™ oldugu agiktir. Yida
Santrallerin tipi, glicli ve yapim (ingaat) siiresinin uzunlugu “baslangu; Maliyegip

: gl e baraj ingaatiyla birlikte yapi

. Omegin HES tipi santrallerde ara) p
E:E:e;lllar a%abilir; buna karsilik mobil tip santrallerde
diizeyindedir.

1M siires;
montaj  siiregj aylar

Santralde kullanilan yakitin (dogalgaz, _kﬁmﬁr, l.inyi_E; vb:) birim fiyaty (TUm?; =
TL/ton) ile santralin verimi (1 , %) “degisken maliyeti . behr!er. Ku]lal_nlan yakity,
kalitesinin diigmesi” -Ornegin dogalgaz .ba.SIFIClIllﬂ dusmem-veya diisiik kahw . 3
komiir kullanilmasi- standart yakit n‘ikenm!n} artiracak, b}'l .I.S(i yak{t.mahym &
artmasina yol agacaktir. Bu durumda yakat bmm. ﬁ){atmln dstiriilmesi ile etisken
maliyet artisi dengelenebilir; ancak di-igiik kahte!l ygklt kulla_qlfmnc!apn do
teknik ve gevresel sorunlar ayn bir maliyet I_)o.tanmyeh olusturabilir, lem&
HES, riizgar, jeotermal, giines ve dalga tipi santrallerde yakit maliyet °
alinmaktadir. 909, Leatile
Ulusal enerji aginda, farkli yillarda devreye sokul_n'aus' fa,ﬂ@llﬂj
santraller bulunduguna gore, bunlarin her birine iliskin “(f

maliyeti fonksiyonlan” bulunmaktadir (bkz. s. 539). :

Ulusal enerji titketiminin giinliik yogunlugu 00-06, 06-18 18-2
degerlendirilmektedir. O halde, iiretim maliyeti gk
olabildigince uzun siire, yiiksek maliyetli santrallerin e
(cnerji  talebinin  yiiksek oldugu zaman
gerekecektir. Ancak yedek (rezerv) kapasitesinin (MW)
yaklagim  izlenebilir; yeterli rezerv olma‘dlgmq? :
alinmaksizin, tiim santrallerin talebin yiiksek oldugu
kaginilmaz  olacaktir. By arada,  santralleri
verebilecekleri minimum ve maksimum '

dikkate alinmas; gerekir; ciinki ckonomik

teknik simirlamalar g0z ard edilemez.

Santraller ¢ogu kez, koruma tek
bakimindan, tek iinitelj (tek ge
sayist belirtilerek ifade edile
tasarlanmis santralj
maliyet fonksi
sokulan santra]
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jiir; 4x200 MW’Iik santrale yillar so

: : nra 3. {
B maliyet fonkstyonu garanti edilemez,

linite eklendiginde, by wnite

an reaktif giliclerin (MVAr) cekilme ;

) si sonucu, enerji sisteminde reaktif
lasimt s6z konusu olmaktadir. Reaktif glglerin de dikkate alindig: bir

ik (optlml.ln‘l) isletme analizi” daha gergekei olabilir. Elektrik enerjisi

liyet(ler)inin ulusal ag kapsaminda minimum tutulmas beklenmektedir
igin, ulusal agdaki tim santrallerin teknik ve ekonomik verileri ile aé
opolojisi ve parametreleri g6z 6niine alinir. Bu kapsamda su varsayimlar

atdr bara gerilimleri sabittir.

baralarindaki giigler (P, Q) sabittir.

fiziksel olarak sabittir (Analiz siiresince devreye sokulan veya

an hat ya da generator bulunmamaktadir.)

(R, L, C) parametreleri lineerdir.

ik analiz, belirli bir zaman aralig1 icin yapilmaktadir. Bu zaman

la yukandaki degiskenler sabit kalmaktadir. Zaman araligmin

nesi, yeni parametrelerle yeni bir ekonomik analizi gerektirir.

mik analiz sirasinda gecici (transient) olaylar ¢ofu kez dikkate

" i‘(j-i:aule'} kayiplar” digindaki kayiplar ihmal edilmektedir.

bir tiniteye ait bazi biiy(ikliklerin bilinmesi (verilmesi) gerekir.
kataloglarindan veya “kabul testleri”” sirasinda yapilan olgme

]
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veya tanimlanmalidir.Imalatgt firma bu bilgileri belirli bir “yakit kalitesi” ;
vermektedir. Yakit kalitesinin diismesi bu bilgilerde sapmaya neden olabilir,

Yakit-giic  karakteristigi, “H (MBtu/saat) ile P (MW)”  arasindaki
gostermektedir (Btu: British thermal unit). H, ilgili yakitin saatlik kal orisigt
tamimlamaktadir; bu kalorinin fiyati fyai (USD/MBtu) dogal olarak bejj; 3
oldugundan, fyu, ile H'nin garpimi {initenin maliyetini M (USD/saat) verecektjr
Boylelikle maliyet M = f(P) karakteristigi elde edilmig olacaktir. Termik (kbmm 3
dogalgazh, linyitli, vb.) tinitelerde M = f(P) karakteristiginin degisimi genellikle
benzer bigimdedir (Sekil 6.1). Dogadaki “birincil kaynaklar” komiir, dogalgaz ve
niikleer madde olup termik santrallerde kullanilmaktadir. -

M (USD/saat)

~

NOT: Uniteler cogunlukla ithalat yoluyla geldlgmdgrg
cinsinden maliyeti gostermektedir. Unite isletmeye )
cinsinden maliyeti cari kur iizerinden ortaya konulabi

Sekil 6.1°deki grafik degisim, analitik hesap
kullamsh degildir. O nedenle degisime

edilir. “Egri uydurma (curve fitting)”
“2. dereceden polinom™dur. Bir bagka de

M=o +pP+ yP? (Usﬂr‘."

§eklindeﬂir. o, B, v reel ve pc -
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et fonksiyonunda (MW) yer; u ikl
7 (MW) sistemde segilmi y“b it cinsing s .
‘ § "baz gijc” €N gii¢ terimler;

5?&\1(9.)"' ViPgaz 32
- (6.3)

rin “M-P” degisimine yonelik olarak, 2. dereceden polinom yerin:
P g e
m da kullamlabilir (M = a + gP + yP? + op3 gibi). Ancak bu
k s k?lliamhr. Nedeni; son terimin ¢ katsayisiin gok kiigiik

9 d:mm sonucunfla bir dogru denklemine ulagilamamasidir
linomc _ISE dM/dP tirevi, artimsal maliyetin tamimma tam uyar;
denklemine karsilik diismektedir.

baz1 termik santrallere ait a, P .
o , B, v katsayilann soyle eld
/e Kurban, 2005); S tehoven

_ Prax (MW) a B Y
1120 6595.5 7.0663 0.0168

1350 7290.6 7.2592 0.0127
1432 6780.5 5.682  0.0106

600 1564.4 3.1288 0.0139
990 5134.1 62232 0.0168
420 1159.5 3.3128 0.021

630 1697 32324 00137
‘30 18228 3472 0.0147

9 ilmeleri igin, tam olarak
o (P — 0) zaman
amda yol verme
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NOT: Unitenin “sabit maliyeti”, devreye alindigi tarih itibariyle ortaya
“toplam maliyetinin” ekonomik 6miir (N; yil) siiresince iiniform
sonucu dnce USD/y1l, ardindan da -istenirse- USD/saat biriminde hesaj
konusu toplam maliyet; {initenin satin alma maliyeti, nakliye ve moni
dogan fiyat farklan ile 6ngoriilemeyen gesitli maliyetlerden olusur. U
girdikten itibaren t. yilda (t<N) yapilabilecek ek harcamalar
otomasyon, vb.) ayrica dikkate alinacak olan sabit maliyet bileser
sabit maliyeti (USD/yil), vergi oOdemelerinde amortisman
distildigiinden, isletmeci kuruluga bir avantaj saglar. Bu ba
hesaplarda yer alir ve enerji satig tarifesine de yansitilir. S6z konusu
“o” terimi ile kanistinlmamalidir. :

PRA
Maliyet fonksiyonunun son iki terimi iiriine (giice) ait olup bu agic
maliyeti” gdstermektedir. y o
M fonksiyonu, H yakit fonksiyonu ile yakat fiyatimin garpim
degisimi”, linite imalatgisinin standart verim (1)) ve oneriler
garanti ettigi degisimdir. Unite devreye girdikten itibaren
teknik eskime sonucu verim diisebilir veya kullanilan yakitin
yonde degisiklik olabilir. Bu olasiliklar goz oniinde bu lund
sonunda {initenin “H-P” degisiminin Slgme yoluyla yeniden
giincellestirilmesi gerekebilir. Sonug olarak “M-P degisimi”, v
ve yakit fiyatinin degismez oldugu t,-t; zaman dilimi E
parametrelerin bir veya birkaginin degistigi t;-t, gibi
farkli “M-P degisimi” elde edilmis olabilir.

& R

Mevcut M maliyet fonksiyonunun P’ye gﬁre mw
Bu biiyikdik, Pdeki kilgtk bir defigimin M fizerin
ortaya koymaktadir. i, -
dP m, o AP ${1 {.
ﬁekﬁﬂde ifadc edilir. M'n! 2. 3 c‘ B
artimsal maliyetin degisimi bir dogru de

Artimsal maliyet =

‘-'.4;‘7 %
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lmj

@h (agmdakl) ekonomik enerji iiretimi i 1¢in gbz Oniine alinacak

il '!’_.-"»m RE S

 (m= tnite s'alylsz)
: e

BN !

ks 'ﬂolnrak'adlandmhr([(usle 1986).

Sgibomelih  etls  num OB Eé", :s’}onﬁg

;%mgmm;&m& Wit .nsh it s?uaﬂ; n&’fﬂtd
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itl‘:;In;k .umtel.erden o_lusan enerji iretim toplulugunda minimum mali
$letmenin belirlenmesi sirasinda su dort varsayimdan birisi esas alinir:

® Uniteler igin higbir sinirlayict kogul bulunmamaktadir (Ppi, P sinir
degerleri ile hat kayiplarindan s6z edilmemektedir.) .
*  Unitelerin sinir gii¢ degerleri dikkate alinmaktadir.
Iletim hatlarindaki hat (I°'R) kayiplari da dikkate alinmaktadir.
Sistemdeki reaktif gii¢ (Q) dolasimi da dikkate alinmaktadir.

Unitelerin Ppiy, Prax sinir degerleri her zaman bir sinirlayicr kriterdir.
birlikte, gelecek yillardaki enerji talebi dikkate alinarak biiyiik rezerv
katsayis1 ile tasarlanan santrallerde, P,.. degerine uzunca bir s
ulasilamayacag diigiiniilebilir. Ayni sekilde initelerin en diisiik yiikiiniin a
gliciiniin  %30...%40’min  altina dismedigi uygulamadan bilinmektedir.
kosullar altinda tinitelerin P, Pmax sinir degerlerinin hesapta dikkate alinman
varsayimlardan birisidir. e

Ulusal enerji aginda iiniteler (santraller) ve tiiketici merkezleri uzun iletim

ile birbirine baglantilidir. Hat kayiplarinin varhigi ekonomik ¢alismay1 o
etkileyeceginden, uzun iletim hatlarinda kayiplarin etkisi mutlaka hesat
Ancak, bolgesel beslemelerdeki ¢ok kisa iletim hatlari i¢in ve dogrudar
baglanan otoprodiiktdr uygulamalar i¢in hat kayiplar1 dikkate alinma

P il
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', Onceki alt béliimlerde “Lagrange sabitj” olarak ifade

anan A’dan farklidir; bunlarin birbirleriyle

bir arada ¢0zillmesi sonucu bulunacak Reth. . P,
liyetlerini  minimum yapan degerlerdir. O halde

araliginda iinitelerini by glicleri verecek sekilde
- Programi uyguladiginda), minimum maliyetle

lecek bazi ‘ﬁaklmmiar” agaéida verilmistir.
Jeee G2l < £IN06.0 « 004

Serven oy

(A B

B0lo Wi 008 iiady qols

fisbaitasiinsh (1

(69)
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@ B

Pr+Y—
g 7 i=127i

E 1
i=12Y;

6.11)

elde edilir. (6.11) ve (6.9) denklemlerinin birlikte kullanilmasiyla P, giicleri
kolaylikla hesap edilir. h

NOT: Bir baska ¢oziim yolu da sudur: dM,/dP, = 2 denklemlerinden her biringe
P'nin katsayist 1’e esit yapihr. Tim dM,/dF, =4 denklemleri taraf tarafy
toplandiinda (Pi+P,+...+P,,) ortaya ¢ikacaktir. Bu ise (6.7) esitligi geregi, degerj
bilinen Pr (talep) giiciine esittir; yerine konarak énce A ¢oziiliir, sonra tek tek;pﬁf
giicleri hesaplanr. , 8
U termik dinitenin maliyet fonksiyonlan asagida verilmistir (Saadat, 1999) .

: : Faid A5E 33
- M, =500+ 537, +0.004p |
M, =400 +5.5P, + 0.006P2

W |
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.rinde P, lerin katsayilari “1” olacak

-----

= 1 aige 03
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bulunur. A degeri, dM;/dP; =2 denklemlerinde yerine konularak, P, = 4¢9 MW
P, =250 MW ve P; = 150 MW olarak aym sonuglar hesaplanir. i'*

6.2.2. Grafik yaklasim

Bu yaklasimda dMydP; = artimsal maliyetine iligkin dogrular Slgekli olark
gizilir. Ekonomik isletme, hepsinin A’ya esit oldugu noktada gergeklesmektedir. ()
halde diisey eksende A igin rastgele bir deger segilir. Bu noktadan yatay eksen
cizilecek paralelin artimsal maliyet dogrularini kestigi noktalardan P; giicler
okunur. (6.7) denkleminin gergeklesmesi gerektiginden, se¢tigimiz A degerini biraz
yukan ve biraz asagi dogru oteleyerek (6.7) denklemi saglanmaya calgil,
Saglandif1 an, okunan P; giiclerinin ekonomik degerler oldugu anlasihir.

Grafik yaklasim, analitik yaklagimin geometrik yonden uyarlanmasindan
sey degildir. Olgekli cizim gerektiginden, @inite saysi arttikea A icin dtelen
da artacagindan ve P; giicleri belli bir okuma hatast ile belirlenebilece
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i Ongoriilir
| y;jﬁ;;ﬂﬂr (). Buna gore (6.9) denkleminden
e Tiskin olarak talep gitciindeki hat payi
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3 = 2(0.009)

e300 H

(6.12) i .;

=]11.1111

Af‘i“ =800 (87.5+41.6667 +11.1111)=659.7222
(V%e) - |

3 savbusilid obnio:

sbimsb {€.3) ¢

3
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Gradyent yaklagim

dM; 2
5in sag tarafinda, —LAP;li terimler jle L9 Mi E
igin sag ™ R, ler ile 2 ap? (ap, )’ *li terimlerin toplam

ikecektir. Unitelerden birisini (x. iiniteyi) “bagiml1 finite”

olarak segelim ve
1 (6.14)
=-Y AP,
i#X :

B ani AM; "nin Taylor agiliminda kullanalim.

. /OAP; tiirevleri (i#x) sifira esit olacagindan

, dM, dM,) d°M Ry geienT) milo)
E=0= it 3 10 AP & 2 FAP.
(dPl dPx) gy etk B

X

> (6.15)

: , 2 2
=0=(d1\42 _de]_'_d Iv;z AP2-r+d Iv;sz S AP
sz dPx _i¢x 2/

¢leri matris bigiminde yazilirsa

}‘ 4“ Lo

Alye . ar
| M5 — M (6.16)
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d;\AT — M! ile gosterilmistir. Tkinci dereceden tiirevler oldugundan, bu yaklasima

“ikinci dereceden gradyent yontemi” adi verilir.

Sonug olarak islem sirasi soyledir (Wood and Wollenberg, 1984):

|
|
!
|

Unitelerin birisi (x. iinite) bagimli degisken segilir.

P . giigleri i¢in “baslangig degerleri” Pi(o) Sngorilir.

(6.16) denkleminden AP, giigleri hesaplanir. (i # X)
Ekonomik giigler P; = Pi(o) + AP; ile bulunur.

e X iinitenin giicii ise Y P, = Py ifadesi yardimiyla hesaplanir.

;
Rt ff

Ornek 6.4. : e
Ornek 6.1°deki sayisal bilgiler gegerlidir. Ekonomik giigleri g |
yardimiyla bulalim. Bagslangi¢ degerleri olarak P(o) =380 N
P(O) = 160 MW secelim (Toplarn gug PT = 800 MW

M; =M 53000088 8 =8
g w

Py
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16) denklemi x —3 olmak tizere, s6yle yazilacaktir:

+M;  M; }[AR}_ M; -M;] [834 -868
M, Mj;+M5 AP | M, -M;|T 862 -8.68

26 0.018][AP]_ [-034
018 0.03 || AP, | |-0.06
adan AP, =20 MW ve AP, =10 MW bulunur.

?is}m + AP, =380 +20 =400 MW

] °’+AP2-260+( 1c)==zsa MW
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igin, “ilk talep giicii” referans alinarak ekonomik giigler bulunabilir. dy. i/db
degisiminde AX ve AP; diferansiyel arahklan gbz Oniine alinirsa

AP, = A,.L.
0 4
AL ’

i 6
AP, M, > ( 17)

,sﬁ.wi SaiA00
=2 Dusta glre,.
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=0.4737

\7 (0.008)™"
3 " (0.008)" (0.008)" +(0.012)™ +(0.018)"

=0.3158

P - (0.012)"
7 (0.008)" +(0012)" + (0.018)"

P

AP: (0.018)”!

o, (0008)" +(0.012) +(0.018)"

=0.2105

20) denkleminde kullanilacak olan APy ’yi bulalim:

(yend) p{ — 850 —800 =50 MW

APy =
0) denklemini {i¢ tiniteye de uygularsak;
_ 400 +(0.4737)50 = 423.7 MW

~250+(0.3158)50 = 265.8 MW

-150+(a 2105)‘-"50?-:1"60 Sy A

aplanir (sz) ,..ssu mveme@mmm) |
L B 057 = 4

e

ek 6.1 de P =800 MW igin; P; =400 MW, P,=250 MW ve P;= 150 MW
’degerlerl hesap edilmisti. (6.19) denklemi uygulanirsa

. Eknnmnk i;ietme Analizi

yi eﬂaleyen ve sinirlayan

olan (6.7) ve
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~SLEKONoNg;

 Oncelikle (6.7) ve (6.8) denklemleri kulla.n.llarak (simdxhlf Sinir giiglerin degeﬂen-

dikkate alinmadan) P; giigleri hesap edll’lr. Bulunan Piuler I.Ji"“i'l;"P‘"‘ax Skalgg
icinde midir? Bu skalanm disinda olan P;’ler varsa, P, guq:le.n.ne en yakin g,
degerler” atanr. Bu degerlore gore A deferleri hesap edilir. A'lar birpipy
karstlastinlarak, kiigiik degerli A’y1 veren umte“ glictiniin ust. sinur degeripen
karsilik diigecegi anlagilir. A ile Pmin. - --Pmax SINIT gug:lgn arasindaki iliskiler toplucg

asagida verilmistir:

dM. . g
potis S PR W ise Pi,min < P.i 2 Pi,max

dP. '
..E.EL <X 1€ Pi =P i, max }
M ER e o BoP .

talep gilcli, 3 uniteli termik santral tarafindan kar
berg, 1984): W R ESE = CERTSR O]

WM 8205 = 00381 E ) + 080
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| gLEKTRI

048 MW = Pimix = 600 MW "dan biiyiik

1 o MW — 100.. .400 MW skalas: icinde.
7, —3 GMW Pimin =50 MW ’dan kiigiik,
4 P Z '

g el (6. 7) ve (6.8) denklemlerinin ortak ¢6ziimiinden bulunan ekonomik
¢l

, guglel'l pr = 850 MW talep giiciinii karsilamaktadir. Ancak 2 no.lu iinite
151 ﬁg i tnitelerin glgleri, Prya ... Pgy skalast diginda kalmugtir.

‘ o halde 1 V€ 3 no.lu iinitelerin giiglerini (Pl ve Py) en yakin “simir giig” degerlenne
kehm

_? 600 MW (704.6 MW — 600 MW)
DM (26 MW > SOMW)

H90M

gu durumda P, =850 = (600 +50) = 200 MW oiécakm B e e
1s: hesap edilecek olan tinite, skala iginde kalan 2 no.lu iinitedir.

\_i

R iL*.@’E&b ;

i‘ r degerleri

hyetlen bulaltm |
atesd 8
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ELEKTRIK ENERIJISI E
556 %
Bu durumda P, = 600 MW degerinin “ekonomik ¢6ziim” oldugu anlaglyr, 2 e

no.lu iiniteler igin (yeni) ekonomik gu¢ degerleri bulunacaktur:

P, =600 MW dlup P, ve P; soyle hesaplanir:

M, _ 7.85+0.00388P;, =1
dp,

M3 _ 97+ 0.00964P; =
dP;

P, + P, =850 —P,(= 600) =250
Yukaridaki denklemlerin ¢dziimiinden

A= 8.576; P,=187.1 MW, P;=62.9 MW

bulunur. Tiim P; degerleri “skala” icinde kaldigindan ~ ve
600 +187.1+ 62.9 =850 = Py esitligi saglandigindan, bulunan sonu¢ dogrudur.

6.4. Hat Kayiplar1 Dikkate Alindiginda Ekonomik Isletme Analizi

Unitelerin uzun enerji iletim hatlar: iizerinden tiiketicileri beslemesi durumund
hat kayplari gozard: edilemez. Bilindigi gibi 3I°R formiilii ile tanimlanan

A J_Ulcas(p aktlfgug; formulﬁndenlf;”f '
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_ oerii sisteminde hat kayiplan da g6z onii 5 initeleri
B enerji —— yip a goz Oniline alindiginda, iinitelerin topl
~_.iiniin talep giict ile hat kayiplarini karsilamas: gerekir. Boylece ot

m
):lPi =Pr + Py (6.23)
i=

itligi gegfzrli olacalitlr.. Hat 'kaylplanr_nn ekonomik isletmeyi olumsuz yoénde
etﬁleywegl ag:lktll‘."Cln.lkﬁ maliyet fonksiyonu geregi ekonomik oldugu bilinen bir
- ite, iIGU{n hatt1 .uz‘?m.lde_n besleme yapacak olursa, ekonomik olma &zelligini
Wedebihr. m tiniteli bir sistemde kayiplarin varhigi, maliyeti oldukca artiracaktir.

Hat kayiplar sm.xrlayicl kosul oldugundan, m fiiniteli bir sistemde Lagrange
- carpanlan yontemi uygulanir ve agagidaki denklem yazihr:

el e

y=¥M; -A X(P;)-Pr -Pk) (6.24)
=l =1

t kayiplar1 da goz oniine alindiginda “performans endeksi™ni gostermektedir.

n (toplam {iretim maliyetinin) minimum olabilmesi i¢in, m+1 tane

Py, Py, ..., Pm, A) gore almacak kismi tiirevlerin sifira esitlenmesi

sgirnaaltat sbrgs

. ") 7’?;!"9'“3‘ TRA LT
R 6B

b donatAnoh (-
pids’t uhigay
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ELEKTRIK ENERJIS] Eg

: lan1 g6z Oniine ahnmis jkep . . k
~ ilir. (6.26) denklemi, hat kay1p . D8 o8 < _‘
fr:(aiﬁyzfiﬂgesafplam)aya yarar. (Hat kayiplan :’lf an igin dikkate almmam';":t:, _
(6.26) denklemi (6.8) denklemine doniismus O ur.) |

(6.26) denkleminde parantez icindeki biiyiiklik “penalti faktdrii (PF)” adn, alir.

I
5 NN 6.
= ‘[1-apk/aﬁ) (627)

dir; ciinkii enerji iletiminde secilen gerilim kademeleri yitksekfir

P, /3}’i =< i i
lar diigiiktiir. O halde matematikten bilinen

dolaystyla faz akimlar1 ve kayip

——I_Ix;1+x+x2+x3+...z-l+x , (6.2“8)_:
yaklagikligmi (6.26) denklemine uygularsak E

i 1 e 1+6PkJ5?L ,
dp, (1-op, /0P, ) dP, | OP;

olur.

oPy /0P; biyiikliigiine (i. tiniteye ait) “Artimsal Kayiplar” adi venhr 2
kayiplarin (6.25) denklemi yardimiyla analize yansitilmasi gerekir. Yike
hatti tizerinden degil de dogrudan bagh termik iiniteler i¢in PF=1.0’dir.

ekonomik analiz ,yapi'mak ﬁzere;,
hete Bk T A lgf-':a.

v 5.0 k|
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e (6.23) denkleminin de yardimiyla A ve P, degerleri

, : e PR RS % [ hesaplanir. Denkleml
ponlineer Ozelliklerini kaybettizi icin 1 en hesaplanir. Denklemler
ozl ybetugi icin, lineer denklem sistemj kolayhkla

o Elde edilen P; degerleri baslangig degerine yakinsa (p&+h

iterasyon iglemine son verilir. Aksi halde, son hesap biiviikliikler:

| ) _ , p biiyiikliik]

\ degeri olarak atanarak iterasyona devam edilir. Ba;l{;‘nglg Zglgt:lsé?ir;ic
Gﬁzﬁme.yz}kln degerlerder} -en azindan kayiplarin ihmal edilmis oldugli
ekonomik isletme degerlerinden- secilmesi iterasyon sayisini azaltacaktir.

-P® <¢ ise)

Ornek 6.7.

3 {initeli bir termik sal_ltralde, her tinite ayn bir iletim hatti iizerinden bir bélgeyi
bes'lemektedif- Bolgenin talep giicii 850 MW dir (Wood and Wollenberg, 1984).
gistemdeki toplam hat kayiplart P, =0.00003P;” + 0.00009P7 +0.00012P2 (MW)
agntistyla verilmistir; bunun anlamu her iinite ayri bir iletim hatti tizerinden
Jgeyi beslemektedir. Unitelerin maliyet fonksiyonlan ise su sekildedir:

bt

_561+7.92P, +0.001562P? USD/saat

R F, 1
L Pl

P, +0.00194P} USD/saat
+0.00482P2 USD/saat

fte * syonu” ya.klyaslm_lyl;t ekonomik giicleri hesaplayalim.

terasyon” degerlerini (" =400 MW,
gelim. (Bu degerler, hat kayiplan g6z ardi
gerleridir. Boylece iterasyon

*
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Ayrica sistemdeki toplam hat kayiplan

P, =0.00003 (400)* +0.00009 (300)" +0.00012 (150)’ i
=15.6 MW

(6.25) denklemlerine yukarida buldugumuz sayisal degerleri yerine yazarsak;

dM 1{ apk]:792+0003124p A1 - 0.0240)

~2(0.9760) .

dM, oP,
= 7.85+0. 00388P =M1-0.0540
M u{ al,z]=> (1-0.0540)

=2(0.9460)

LR P RO +0.00964P; = A(1-0.0360)

dp; oP;

= 1(0.96.40)

(_15 6)
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slar yeniden hesap edelim:

( -,)440 68==0.0264

A-’ )1

10009) 299.12 = 0.0538

1O TG & A8 Y

daﬁkl; eﬁhde yerlenne yazarsak
_gg 64)=1(0.9736)

1
0.0 38) 1(0.9462)
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6.4.2. Penalti faktoriiniin iterasyonu

Penalt: faktorii ile artimsal maliyetin garprminin A’ya esit ?laffag' _(6-25),_ (6.27) ve
(6.29) denklemlerinden gozlemlenebilir. A’ya baslangi¢ degeri verilerek iterasyon,

baslanir, gerekli yakinsama olustugunda ¢oziime ulagilmig olur.

Ornek 6.8.
Sekil 6.3°deki enerji sisteminde her iki iinite de 6zdes olup maliyet fonksiyony
sOyledir:

M, =M, =200+ 4.1P + 0.0035P? USD/saat

Hat kayiplart 0.001P? ile tanimhidur; P hattan gegen giicti (MW) gostermektedir
(Bergen and Vittal, 2000). Ekonomik isletme giiglerini bulalum.
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_6;11 _0.002 (P, —50)=0.002P, —0.]
Py
PP, =1"3p, /0P, 1.1-0.002P,

Boylece

- Mi(pF)=4.1+0.007P, =)
n

)= (4.1+0.007P. —
kg 2)| 1.1- 0.002P,

T | igin, P ve A degerlerini esitliklerin sol taraflarna alirsak;

0 verelim. Bu durumda P = 128.6 MW,

s

rerekmektedir.

i ,_&;,‘.-.'» S
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Ornek 6.9. ﬁ

3

Maliyet fonksiyonlan M, =8.1p, +0.009l"’12 ve M, =9.0P, "’0-0141)22 (USD/saat)
olan iki termik iinite, iletim hatlan iizerinden 200 MW’lik talep  giiciing
kargilayacaktir. Pgaz = 100 MW baz giiciine gore yukaridaki maliyet fonksiyonlar,

M, =8.1(100p, )+ 0.009 (lOOzpf)
=810p, +90p;
M, =9.0(100p, )+ 0.0125 (100%p? )
=900p, +125p2
degerlerini alacaktir. Buradaki p giigleri, artk MW cinsinden degil, per-unit (pu)
cinsinden yerlerine yazilacaktir. Ciinkii p= P 2 ;
: BAZ
Sistemin per-unit cinsinden hat kayzplar ise

esitliginden P = Pg,,xp

P, =0.01p;] +0.02p] +0.015p,p, e

Be T SR
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Her hattin (hava hatti veya yeralti kablosu olabilir) uzunlugu (km) ile biri
wrim

e danst (ohm/km) carpilarak empedanslar1 7 (ohm) hesap edilir. Hat b
L : ast

) g verilen (P;+P) giicii, ileti
b arasmdan i iletim hatlarina nasil i ;
o ciiniin ﬂaralel ) devreler iizerindeki paylagimi aktml::y ;dlllecekt:r? I'ZT'
s ﬁ,,ﬁldugunde» gii¢ paylasimi hatlarin empedans degerlerine baghcg:rasmu =

kte paralel devreli (devrelerin ayn direk iizerinde veya yolun iki tarafindaki
- iizerinde oldugu her iki durum icin de) enerji iletim hatlarinin her devresi
triksel parametrelere (R ve L) sahiptir. O halde devre sayist d ise her
Py/d giicii iletilecektir. Zaman icinde iki bara arasmdaki iletim
artirlmasi giindeme geldiginde farkl karakteristikli yeni iletim
sokulmus olabilir. Bu durumda devre teorisinden bilindigi iizere
+ ompedanslarindan gegecek akamlar (giigler) empedanslarin
nnili olacaktir. Ornegin empedanst Z; olan hattan cekilecek

., Z; disinda kalan hat

=

&%‘Tw orantili olacaktir.; burada Ze,

= _, Jir. Benzer sekilde her devreden gegecek giigler
Jeki kayip fonksiyonunda yerlerine yazilir.

‘ _'Z_] =£2 ise her iletim

attinin kayip fon-ksiyonu da dogal

+P,) deger-indedir. O halde

g AR
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iki Jmmn esdegerlerini bularak da sonuca gidebilirdik. 7 />

i hatti
olacaknr. Bunun anlam kayiplara neden olan
diistigiidiir. P, = pP’ ifadesindeki  p. hattin  karakteristik  bilyiikliikieri
dolayisiyla an:zk direncini ifade etmektedir. Omik dire ncin R/2 degerine diismes;

p'nun da p/2 olmasma karsiliktir. O halde paralel iki hattin esdeger :
fonksiyonu 0.5p P'dir. Iki hattin esdegeri iizerinden gegecek gii¢ (P+p,

olduguna gore,
0.50p (P+P,) = 0.50p (P} +2PPy+ P} )= p[0.50 P} + P,P,+0.50 P} ]

n omik direncinin de y

onceki sonuca vartlir.

Wm tahp giicti, per-unit cinsinden p; =200/100 =2.0 pu olacaktr. :
' ;§letmc gﬁg:lermm hf:saplamnasx istenmektedir.

HOIBL  TARRSGERE U

=

1 %
3
W M 'Mh:‘e"' Gt SR )

¥ wn’ ER% Tt

\hf(m oy a2 ‘{"‘;\"" i *‘“ vs‘Uu,“ LT :
' \W) umm Y &mx.
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1 : 1
pF, = T;@'p:/’a'p: 1—0.015p, — 0.04p,

aliyet)(Penalt1 Faktorii) oldugundan, A’y1 her tinite 1

1 Artmsal M ¢in yazalhm:

1
1,(810+18°P1)(T_ 0.02p, —0.015p2]

m—

1
; |
;_=(900 + 2501’2)(1.- 0.015p, - 0.04p2)

Son iki esitligl kesirli olmaktan gikaralim ve talep giicti ile birlikte topluca yazalim;

810:)«,(1-—0.02131 "0-015132)“180131
99):.1.(1-0.0151’;'0-04Pz)‘2501’2 |
p;+P2 — O.OIpi2 -0.015p,p;2 — 0.0ZP%

20=pt =P1 =P —Px~

~ Bu denklemler nonlineer karakterlidir. (Degiskenler hem “carpim halindedir” hem
 de “karesel”dir.) Yukaridaki denklemlerde esitliklerin sol taraflarmi fi, & ve fi

' i ldugundan iteratif ¢ozim aranacaktir.
varsayarak

'hcr iki Gnitenin de esit yiiklendigini
pr/2=2.0/2=10 pu segelim. A igin de baslangi degerini
im. (Bilindigi gibi, A artimsal maliyet bityiikligi pratikte g ile 13
nal _ Burada segilen baglangi¢ degerleri ise 10°dur; baz gii¢
%(ﬂ) —510x100=1000 ahnmistir. Eger maliyet
cinsinden degil de (MW) cinsinden giigler

s olacakts) p®, p¥ ve A” degerleri fi, ©

tadi
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810-£| [810-785 25
[Af©]={900-£® |=| 900-695 |=| 205
20-£ | |2.0-1.955| |0.045

=

hesap edilir. Coziime ulagilmas: yani iterasyonun sona ermesi igin, hata vektsr
sifira cok yakin degerler almasi gerekir (Newton-Raphson yonetimi). el
Yukandaki f,”, £, £ denklemleri nonlineer karakterlidir; birden gok sayidakj
nonlineer denklemlerin (setin) ortak ¢oziimii i¢in sik¢a kullanilan yakhm
Gustav Jacob Jacobi tarafindan tammlanmis olan “Jacobian matris” kullanimidy

Bu matrisin elemanlari, degiskenlerin kismi tirevlerinin yazilmastyla olugtury

R
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015,
¥ ‘.‘-’lu‘ ﬁ "3‘5.’(‘.&“) N
=24

ALY Pred M

A) ait “diizeltme vektori” soyle

ot

it gies T
¥ oubutvie ik

Scanned with CamScanner



Kooy

ELEKTRIK ENERJIS| EK g
0.427"
[rx@]=| ~0.38
106.86

Buna gore, sonraki iterasyon i¢in degiskenlere atanacak degerler s6yle 'olacakt,_,:

p” =p® +Ap® =1.0+042=1.42 pu
p =p® 4+ Ap® =1.0+(-0.38)=0.62 pu

AW =2©@ 4 AA©@ ~1000+106.86=1106.86 USD/puMW-h

emlerine bu kez  tislii deglskenlenn degerlenm yazalnn"

0= i"’(f 0.02p{" -0.015p5" )~ 180p£”=809-53

'., e s . g - o e 1) e ')\\,E a3

é-ij%m.;t?§'-:»*‘«--o.-aap;g“)f 250p4 =900, 86: o 0L
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0002164 0.630525T 0.47 ]
_0.002183 0421207 | 086 |
0412594 138.123 | 0.0011

: Wﬁi"ﬁ#&ébé: 53 :I '_‘-x”‘ ] 0 quant
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gii¢ cinsinden (TL/kWh) tanimlanmast gibi nedenlerden dolay1, hep aktif giicleri,
ekonomik degerleri hesaplanmisti. Ancak bir enerji sister.nlflde tiiketici baralay

reaktif giic cekildiginden, reaktif giiglerin de ayrica goz Onune alinmasi gerekir, oy
halde en genel ekonomik isletme analizi, P ve Q giglerini bir arada gsterey
yaklagim olacaktir. Reaktif giiglerin dikkate alinmastyla, sistemdeki I’X reaktjf hat
kayiplar1 da hesaba katilmis olacaktir (X: hattm reaktans'ldlr; ohrTVfag): Sistemdek;
smirlayict kosullar tanimlama ve kombine denkl.emlen en.etk-m bigimde ¢0Zme
yolunda - gelistirilen gesitli yontemlerin ve algoritmalarin 1smi ne gll}rsa ol

problemin genel adi “optimum giig akigi”dir. Karmagik hat topolojisi ile birlikge,
simrlayic: kosullan igeren ¢ok sayidaki nonlineer denklem, ancak bilgisayar
destekli yontemler ile ¢oziilebilir. Optimum gii¢ akmmp ?yrlptl_h olar_ak anlatilmag;
bu kitabin kapsami diginda oldugundan, P ve Q giiglerinin birlikte dikkate alindg,
bir ekonomik isletme analizi asagida 6zetlenerek verilmistir (Gungor, 1988): "

e Sisten;deki {initelerin hepsinin termik iiniteler olduklar kabul edilir.

e Analizi yapilacak olan enélji, sisteminin tek-hat diyagramu ile empedang ve
admitans verileri 15131nda geleneksel gii¢ akigi sonuglari saglanir.

e Bu gii¢ akisi sonuglarindan (iiretim ve tiiketim baralarindaki P ve Q
yardimiyla), Pyayy (MW), Qayp (MVAT) ve Migplam(USD/saat) biiyii
edilir. Boylece ekonomik isletme analizi ile toplam

=3 | 171} v
g v ik B
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iEdant
RV A - e

? PG ad el

i

"

ol intal
NS R

(6.30)
’ -3’1 T Jj. *

!
:
i
}

» sirasiyla i. ve k. baralarin gerilim genlikleridir; 5, = 5. - § :

f&;% agilat arasindaki farki gostermektedir. :

T s o O S =

| =ly_T ,manisjll;dgn okunur. [ad, [B], 1] ve [6]
n olusmaktadir. i

BRumsloow novessimigu  wmilo bkl

L P4

A it By

pirabidaek (58 6 molmsldab (105

A &4

m&;jM{: ririipd sy sl of oy

b iesmllistto sl pogpaon nins!oshinsd 14 4
sl O w085

shimmlucgzdast 9 cilnm M

: 7 -mm’ﬁ‘f i 'u,é.;‘. (6,31)

Bl s’ oglo

S iR Ry
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\i

e Sisteme iliskin Lagrange fonksiyonlari ve gug denge denklemler toplucy
yazilir. Burada A, aktif (I’R) kaywplarina iliskin Lagrange sabitini, 3, o
reaktif (I°X) kayiplarina iligkin Lagrange sabitini gostermektedir,

1(1 aP"‘Y‘PJ—x Quayy _ M A
1 “""——a 2

P, op;, P
P, 0Q,. ?
A P Aake] Y =0 (632

Bop ~Ton — Dy =0
Qtop _Qyﬁk _Qkaynp _=0 2

j=1,2,...,m termik inite sayisidir. A; ve A, Lagrange carpanlandir.
Termik {initelerin maliyet fonksiyonlar genellikle 2. dereceden polinomla

: . . L L e AN )
(M =q; +B;P; +yj_?j2) modellendigi igin dP.J = B;+2y,P; yazlace

nger
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6.4’deki enerji sistemi g6z oniine al

5 5 G L immaktadir. Uniteler; :
; .-;:yoﬂlarl asagida verilmistir (Gungor, 1988): . nitelerin - maliyet

M, =300+3P, +0.002P7  USD/saat
M, =150+3.5P, +0.003 P; USD/saat

if giicleri de dikkate alarak ekonomik isletme giiglerini bulalim.

= 200+j60 MVA
Hﬂ Jf‘:{bfg.}lf -}i e »‘\{ "1_[ i1 il‘(’ Bilsy 2
£1208 *a:lﬂ‘m ,‘1,135%1 Qﬂl§k Gﬂeljl s1sterm

/A baz alindiginda, s6z konusu enerji sistemine ait “hat” verileri soyledir:

z; =0.08+j024pu ve
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| R . : _ 2.67662 - T4.48°
I = z, 0.1+j0.36 0.3736£74.48° -
=0.7163-j2.5788 pu _
j y -—l—-—12500 —j3.7500 pu .
e Z); .
| -
y,, =——=2.0548~ ~jsa195 pu . J
=0 S ]

LT T 1T
[I*m] i PN O £
W "V Yy

KMen elemanlar +, diger elemanlar — igaretlidir.

Kosegen elemanlarn tek hat diyagramima bakllarak ayrica hesaplanmas1
megin y;;, 1 no.lu bamﬁﬁ 'bagh elemanlarnin tiimiiniin admitanslari tog

Scanned with CamScanner



ENERJISI EKONOMisi | 577

1
= - L ikl £

In i Zn
_ (1.2500 - j3.7500) + (2.0548 - j5.4795) + j0.01 + 0.01

_33048—j9.2095 pu

. i ¥ ve Yik elemanlari hesaplandigina gore [Yya] $0yle olusturulur:
T 1.9663~ j6.3088  —(0.7163- j2.5788) - (1.2500 - §3.7500)
T _(0.7163-j2.5788)  2.7711- j8.0383 —(2.0548 - j5.4795)
3 L"’ | ~(1.2500 - j3.7500) —(2.0548 - j5.4795)  3.3048— j9.2095

0.0204— j16.603 —0.0106—j16.704 —0.0088~j16.696
v ] _0.0106—j16.704 0.0176-j16.616  —0.0060 “ i16.683
0.0088 - j16.696 —0.0060—j16.683 ~0.0157-j16.624

. ! P -
r i 4
{5 s A2 |

i e, N
aa
.

,laks, sayilardan olusan
i gibi hesaplanir.

1 hmplayﬂm;

S .
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=Ry s, - ~0.0060 . (1 6 +10.65 )=0.0015
ﬂB_VZV, sm(ﬁz 53)—W8 (

~16.696 (_10.65" ~0)=-19474

3 ;
°°5(83 51) '—_084-3-5.

o, A _(-16.683) R
05 =5 ysinl®s ~8:)= ) oz)sm( )

Tim o, P Tk Ve O elemanlann hesaplandiktan sonra [al, [B], [t]
[6] matrisleri olusturulur. Ornek enerji sisteminde i¢ bara bulmdugmh
konusu matrislerin boyutlari da (3%3) olacaktir: "

00204 -0.0104 -0.0102

[a]ﬁwo,om.oom ~0.0069 | 00,011, - HSOHD
£hp-H G0 SOTHT] - oONIIRG
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P, ~0.0208P, —o.ooosQ,]

cler, 1 ve 2 no.lu baralarda yer almaktadir (m=2); o halde =1 ve 2'dir.

Blol- bl

”

0.0204 —0.0104][Q, [ o -o.0003][P,
-0.0104  0.0170 || Q, 0.0003 0 P]

2

3 -16370][P, [ 0 -o4sel][Q
. ~15970)|P,| {04561 0 Q]

0 « —-0D4561){P, | .
ST gD oo inor O wa
e VLW 6 ! ’IPI

L <

;"\.ﬁ.yf.i' ( ’.&. r_(: ‘ \

Scanned with CamScanner



ELEKTRIK ENERIis] gk g,
Mgy

=200 MW, Qyu = 60 MVAr, P,

- P + Py, + Qs p=21.17 1
ve Qh,,.,:—53 zssQﬁ'VA? :)ldugzuna gore, giig denge denklemleri Yaleablllr "My ;

- Qup ~Qua = Quayp =0

Sayisal degerler yerlerine konulursa asagidaki nonlineer denklemler elde edilir-

(1 - 0.0408P, +0.0208P, +0.0006Q; JA, + (33.206P, +32.74P, +0.9122Q, ),
=3+0.004P, -

(1+0.0208P, —0.034P, — 0.0006Q, M., +(32.74P, +31.94P, +0.9122Q 1,
=3.5+0.006P,

(0.0408Q ,~0.0208Q ,+ 0.0006P, )1, —(1+33.206Q, +32.74Q; ~0.9122 P, i, ¢ f‘

(-0.0208 Q, +0.034Q, —0.0006P, i, —(1+32.74Q, +31.94Q, +0.9122 P, ],

P +P,—200-21.17=0
Q,+Q, ~60-53.68=0

q 1 \!t,- L 3

Bué i! l?w-’ !*vl..ﬂi-i!i ,ltﬁl'atlfgﬂz,ﬁmunden YT : | g ‘_'_ o8

e

2 MW, P,= 5975MW Q= 276MVAr Qz 967M‘VAr

el akale 1) e il wieuto rindog (.0} 2en

MW Q*W:MBMVAI' ve M -—1219 66 USD/saat

|' “ - ) *é.
o m\ H .
45 {.
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“ -
generatorii

B n sebeke ile bas
jrinct yOL v aglanns; THn
s maya birakimasidir. Egey Ortam szcakllg'!,:r?k SOnra. tiirhipjy,
soni den 1s11lip devreye alzm.rsa, bung “Soguk - ad, .
yilir. Devreve alma maliyer; Ve alingigy angcs e ama” g
;‘f’;;fen ile iistel olarak artan pijy diger b ; andaki ;
i

-al
mo+m(d—€")

; - in degisim hiz, tirbinin g 3
' rictel bilesenin : : b evrede olmag,s, - e
kf:cezkteristik parametrelerine bagiidyy. E1 stureye ve tiirpiniy,

fkinci yol, tiirbini caltgmfzya hazir
E o neratoriin sebekeyle baglantis; jeg
fzrilmez- Generatoriin devreye alinmas, kolayla,vzr,
girp gikmalarda bu yol tercih egjj

cahsmaya hazir konumda kaldigy sij
. cak tutulmastmn maliyeti) ile calis
carpiimast sonucu hesaplanr.

!conumda birakmaky,y Bu durymg,
ildigi anda, tiirbiniy Sogumasing izjn
' kisa siirej; devreye
ir. Devreye glma maliyeti, tiirbinin
re icinde katlanlgn maliyet (tiirbinin

maya hazir konumdg tutuldugy siirenin

»m termik iinitelerin ekonomik analizi yapihrken, tipki hat kayiplar, reaksif
Prin - Prax Sirirlart gibi, devreye alma maliyetin
1

in de ayrt bir “sirlayicy
olarak hesaplara katimas: diisiiniilebilir. Ancqk devreye alma maliyetinin
daha dnce sézii edilen simirlayici kosullarin agirlig yaminda olduk¢a zayif

ligindan, hi¢ dikkate alinmamasi ¢ok biiyiik hata olusturmayacaknyr.

droe ektrik Santrallerin Ekonomik isletme Biiyiikliikleri

. . : i benzer sekilde,
il TS tanlmla‘nan ma]_lyet fonkS].yOnlanna. : ; ) i

sa'ntralsam!t?r lllg-nic;in de maliyet fonksiyonu tamqllan_abl_llf-“Hl,fimeleklk‘t?;
yekit maliyeti bulunmamakla bilikte, santalin girisi i R
e oldugu iin suyun debisi (q) ile hidroelekirik gic (P
matematiksel iliskiden yararlanlabilir: |

+YP?  (milyon ft*/h veya m’s)

. ’ + sisteminde
“ ' i i 3/s’d1r-) Bir enegl s18

00t)=0.3048 m ve 1 milyon 1;‘/211 7'87nr?anc hidrolik iimted :1:1]:1“:1;11{;
% s g I-] g ey = g ig vvr 9 > _ A t )
ol tane um’te Veazt ekonomik isletmeyl ?ﬁsl?ﬁesimi olarak
m':s%Stmonﬁk isletme denklemlerini i

.59 ilir.
" nklemleri” ad1 verl
term. 30 mlk léletrne de; 30
tml S ) d ‘Hidrolik iiniteler 1610 de benzer
SD/MWh) 1 oK - '

(6.33)

{ ;L}“x o
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lami 8.3 milyar ton olup bunun 2.5

i Timvit rezervi 10,
nin linyit 1 P 2 milyar tonu da ozel sektore aitty.

labilmektedir. Tiirkiye
olabilme ir. y mtEﬂAS’a %

milyar tonu TKI 'ye, 3.8 milyar 1o
“YTL” Veya “USD“ CinSinden ifade edilebilir.
Klenir. Petrol ve dogalgazin uzun bory &
oru hattinin gesitli maliyetleri yaky
la (tankerler ile) ulastinlmasinda dg
lu ve demiryolu ile taginab

{

Yakit maliyeti ton, kg ve m’ basina
Nakliye ve sigorta maliyeti yakit fiyatina €
hatlan ile santrale ulastirlmast halmc'ie, b
fiyatina eklenir. Komur ve petroliin deniz yoluyl
benzer durum gegerlidir. K miir, santrallere deniz yo

Termik santralin yil boyunca E (kWh/y1l) elektrik enerjisi ﬁretebilmgﬁjﬁiﬂ

yakit miktar P
gxE 23

H :
1 e kel

Yillik yakit miktart =

olacaktir. Yillik yakit maliyeti ise

Yallik yakit maliyeti = Yallik yakit miktarixYakit birim ﬁmi;m
ile hesap edilir. Komiriin birim fiyan USD bazinda ise, ¢ '

sabittir. Sigorta ve nakliye risklerinin artmasi veya d
oynaklik yakit fiyatinin degismesine yol agabilir.

referans ham petrol fiyatlart (US

petrol fiyatlan ile yakindan
Giiney Afrika piyasalan refera
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%«‘J 1990 1995 2000

32.0 62.7 50.2
et T (773 148D
110.6 126.1 128.8

7 fiyatlar1 son yillarda ¢ok biiyiik degisiklik gostermektedir.
05 yilt icin dogalgaz satis fiyatlari Avusturya’ya 221, Romanya’ya
’ya 200 ve Polonya’ya 120 USD/1000 m’ iken, 2006 yil1 igin aynt
a 260, 250, 255, 200 USD/1000 m’ olarak gergeklesmistir. Ulkemiz
sya hattindan, Iran’dan ve Mavi Akim hattindan, ayrica stvilagtirimis
ayir ve Nijerya’dan satin almaktadir.

arimis dogalgaz “LNG” soyle elde edilir: dogalgaz atmosferik

125 °C'ye kadar sogutuldugunda swi hale geger. Bir birim hacim
harlastirildiginda yaklasik 600 birim hacim dogalgaz elde edilir.
B alimi ve dagitimi BOTAS tarafindan yiiriitiilmekte olup illerde

ere dagitim isini belediveler iistlenmektedir. BOTAS n
degisik kaynaklardan farkli miktarlarda (Q1, Q2 - » O
-}?j?di'laﬂ (p1, P2 - PW) 15€ bu dénemdeki ortalama

(6.44)

o <ehekeve (tiiketicilere) verilen g6
gabekeisi(igin gerekli olan bir “1¢

x allerde, aydinlatma, 1s1tma,
ar1, kondensasyon pompalart,
leri. asansorler, ylriyen
me pompalart, kil
selektrik santrallerde
i icin i¢ ihtiyac
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vb.) ic ihtiyag giigleri ihmal edilebilecek kadar kiiguktir. Herhzilxlllii bi;:atntl'ald?, g
ihtiyag giiciiniin ihmal edilemedigi durmpda, santralin l;,!l x Y 81/ 60ma11yetl
hesaplanirken, (6.44) bagintisinda  E yerine 8760%(P+Pig)x m = xPsX m
yazilacaktir. Ps santralin iiretim giicuddr.
m yapim maliyeti (USD/KW) ve yx.lhk birim
yil) verilmis iS¢, gerek santralin yapim

Bir santralin giice baglh olarak, biri
_bakim maliyetini hesaplarken, santralin

isletme-bakim maliyeti (USD/kWﬂ
maliyetini gerekse santralin yillik igletme
net giicii P (kW) kullanilur:

e Santralin yapim maliyeti = P (kW)x(U SD/kW) (USD)
e Yillik igletme-bakim maliyeti = P (kW)x(USD/kW-yll) (USD/y1l)

olacaktir.

eskiyen, yipranan veya ariza yapan pf.u:;alarm

onarilmasi veya degistirilmesi, tesislerin temiz tutulmast, gerekli yerlerin silinmesi,

yaglanmasi, boyanmasi, 6zetle bakima tabi tutulmasi kaginilmazdir. Bu su'atja hem
etler ortaya ¢ikar. Omegin termik

gerekli malzeme hem de is¢ilik igin maliy ]
sgutma ve besleme suyu igin

santrallerde yakit nakil tesislerinin bakimi, sog
dinlendirme ve temizleme tesislerinin isletilmesi, kazanlarin temizlenmesi ve

onarimi, 1zgaralarin ve ocak kisimlarin temizlenmesi, kizgin buhar borularmin
yenilenmesi, boru donaniminin bakimi, buhar tiirbini pargalarinin saglanmas,
yataklarn  yenilenmesi, vb. isletme-bakim maliyetleri kapsamina girer.
Hidroelektrik santrallerde ise, tiirbin kanatlarmin yenilenmesi, |

sizdirmazhiginin saglanmasi, kanallarnn temizlenmesi
maliyetlerinden bazilaridir. Idari ve teknik personele odenen
kirtasiye, haberlesme aydinlatma, 1sitma, vb. maliyetler ¢

degerlendirilebilir (Bayram, 1978). Elektrik s

maliyeti kisaca “O&M maliyeti” olarak t:

Santralin igletilmesi srasinda

¥4 ]

Termik santrallerin istiin

elektrik enerjisinin
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e tiretilen elektrik enerjisini
e erjisinin E = 8760 .
€s1 1¢1n, su kabuller gecerli olmalidur: *Pxm (kWh/yil) bagntis

fo ve sebekeye baglanti hatlarindaki ’R kay
ntralin yil boyunca kesintisiz bi
00 oldugu) dngoriilmiistiir,

( Rk iplari ihmal edilmistir,
¢imde tiretim yapacag) (glivenilirliginin

yukaridaki kabuller pek gecerli degildir. Ornes;i

UK : & . gin kayiplar santral ciki
k (";:{;) katina esit olabilir ve santralin yil iginde arlza-baklm—onqanrrsl
e iiretim yapamadlgl siire de 1 y1l = 8760 saatin r (%) katina esit olabilir.
smm'alm arz edebildigi yillik enerji miktari, k ve r'ye bagli olarak, soyle

Pxmx(1-k)x(1-r) (kWh/y1l) (6.44.2)

iirkiye Elektrik Enerjisi Uretim Planlama Calismas1 (2005-2020)”,
termik santrallerin zorunlu devre dis olma olasilifini %10 kabul etmistir.
nelinde saglanamayan enerji maliyeti, belli bir miktar elektrik enerjisinin
s1 durumunda ilke ekonomisine getirecegi zaran yansitmaktadir.
1000 USD’lik katma deger igin 1100 kWh enerji tiiketiliyor
ndan hareketle, sunulamayan 1 kWh enerjinin iilkeye maliyeti
kWh alinmustir. Ulusal 6lgekte “yukii kargilayamama olasihgi (LOLP =
" Load Probability)” bir yildaki yiikiin belli bir boliimiiniin karsilanamadig
Jlaminin yillik toplam saate oram olarak tanimlanan bir endeks olup,
enilirligini kontrol eden kisitlardan biridir. TEIAS’In adi gegen
enilir enerji yedeginin %2 ve iistinde olmasi dikkate alindigmdan
u kriteri saglayacak sekilde tanimlanmustir.

‘<v

ma giicil (MW) ve m yillik yik faktoriidiir (m < 1°dir). Sam.:ral'fn
nmesi, bolgesel, mevsimsel, vb. kosullara bagl olarak tiiketicilerin
sisir. Ulusal Elektrik Kurulusu, degisik gozlem noktalarinda
enerii tiiketim (yiiklenme) verilerini kayit etmektedir. Bu veriler
t5rlerinin kestiriminde ¢ok yardimet olur. Ayrica ulusal enerjl
cenin gelecekteki enerji ihtiyaci, niifus artist 'dngériisii
irlenir. Bu konudaki simiilasyon sonuglarina gore 10-

ortaya gikar. Buradan meveut kurulu giice 10-20
wtral giicii ve bir plan gergevesinde adim adim

-

. yitklenmis olsa, yiik faktori

7gar Ve santrallerinde m,
S tipi santrallerin diigik kapasite
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rde yakit maliyeti yiiksek olan t«_ermik santra]je,:
kapasitesinin diigiiriilmesi, vb. nedenlerden dolay1 m QOk deglsl_{endir; ikl
santrallerde ise m, 1’e yakin degerde tutulur. [statistiksel veriler

¢izilmis bir yillik yiiklenme egrisi P = f{t) Sekil 6.9’da gosterilmistir.
e

ile ¢aligtirilmasi, yagish mevsimle

yardlmlyla

f f i (WA A7 v -a/-l 4 4 l;u/sc//f e

B T g e e
Sekil 6.9 Tipik bir yillik yiliklenme egrisi

alan” yillik enerji miktarina esittir; bu enerji ¢ok sayida santral tarafindag _
1 olabilir. S6z konusu tarali alan, P(t) denkleminin bilinmesj
la |1 rali ile kolaylikla hesaplanabilir. Ancak P(t) denkleminin

a olgekli ¢izilmis yiiklenme egrisi dilim dilim
dikdortgenlerin alanlari toplanir. Buna gore;

Tarah alan)/8760 esitligi ile hesaplanir.

1 gli) egri

ikkate alarak,
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1 orici tesislerindeki ihtivact olan elektn!t e"nerjlsmin bir kismp,
P gzex:::";f bulunan bagh oldugu otoprodiiktor santralinden, biy Yy
TEDAS tan karsilayan miisterinin taIe{u halinde reaktif enerji wjh"mm%e
girip girmeyeceginin degerlendirilmest, al_tc: d“rmundala tesislerin y
lecek aktif ve reaktif enerji sayaglarimn ;&

ortak giriginde tesis edi : : S
degerlir jizerinden yapilir. Degerlendirme sonucunda tesisin ektigi -

enerjinin 0.33 kati kadar reaktif eneq‘i (:e'kmes.i halinde reaktif ¢,

bedeli almmaz. Bu smir asilirsa, iletim sisteminden ¢ektigi ve

santrali dahil tesislerin YG girisinde bulunan ve satisa es

sayaglardan reaktif enerji sayacinin kaydettigi degerin tamamina

enerji tarifesi uygulanir. : i
o

6.8. Hatlarm ve Trafolarin Kayip Enerji Maliyetleri
Sanayide ii¢ fazli elektrik kullanimu yaygin olduguna gore,
cesitleri ile karsilagilabilir: v g

e “A”: Yiik akimlan dengeli ve siniisoidal

e “B™: Yiik akimlan dengesiz ve siniisoidal
e “C”: Yiik akimlan1 dengeli ve harmonikli

e “D™: Yiik akimlari dengesiz ve harmonikli

Hat kayiplar1 bakimindan en diisiik deger “A”da, en

gikar. Trafo sargi kayiplari, aynen hat kayip

ile ilgilidir. Trafo niive kayplari ise, yiikler
lamads t['afﬁ . ’ laky
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Hat kayiplari = > (12 4 2
‘ Z TR, +ZI“mrj b (6.69)

3=l
j=1

Janir. Her f: “ M
hesap 4710 “kompleks” goriinen giici, sirastyla S,, Sy ve Sc (VA) ise,

' 5 =V I* esitliginden
pus Fea §
15, I \
- 551 (6.70)
I _':S,E_ * ” . g
TR J

Fd

118 bulunur. * l.sarett kompleks lfaﬂenm eslenigini gostermektedlr V faz-notr
ggnhnlldll" fazlararasi genhmm 1/4/3 katma esittir. N6tr akimi faz akimlanmin

o yycimme. ¥ p ke (6.7)
Et ) st e Tt h

g,,, notr iletkenin AC dlrenc;dlr (ohm) ~,_

o ﬁbﬂmi olan bir sebekede
0, thO HZ)

Scanned with CamScanner



ELEKTRIK ENERJISI EKonre.
%

da hattin omik direncinin harmonik fe)

hmal edilebilir oldugu kabul edilmistir R, g
191 Il5: IZ]: .o -) gﬁstermektedir‘ ).

seklinde yazilir. Bu baginti
etkilenmedigi, deri etkisiqm i
Isu3, 3 ve 3’in katt harmonik akimlan (I3,

ik degilse, 50 Hz'in kati frekansta harmoniklerin yani g,

NOT: Bir dal; riyod v albis:
“ara hannomgkz;epre;’ (67 Hz, 139 Hz, vb. ) ve “alt harmomkler (46 Hz, 2] Hz, vba;)
ortaya ¢ikabilir. Gegici olaylar ve ¢ok ozel yukleij .dz,smda, akim d"’gala;',
periyodik ozellik tasirlar ve Fourier analizinden bilinen 50 Hz’in tgp, ol

harmoniklerin dikkate alinmast yeterli goriliir.

~* “D”icin hatkayiplari:
1, 2, ..., h) hem de akimlarin dengesizligi (I, I, L) séz

‘ h h h p ‘
M I,fu} +[ZI;U) +(ZI§U) R+ > B R

5 ! 27 h o

a j. fiderin nétr iletkeninden gecen akimin fazor ifadesi
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‘, Ry “trafonun etiketi”’ne bakarak hesaplanir \*;

P
— <~ (ohm/faz
Rm = g2 ) (6.75)
wetiket bakir kayiplan (kW), U “etiket” sekonder faz arest gerilimi (kV),

: S:;a «etiket” anma glicidir (MVA).

NOT: _Kayq?lann .?“ zaman dilimindeki yansimas1 “kayip enerji miktan” olup
~ L/kWh aktif enemt tarifesi ile carpildiginda kay1p maliyeti bulunmus olur.

i NOT: Firmalar rea.kt-i,f giic kompanzasyonu yapmakla (gii¢ katsayisint 0.95’e veya
gelecek yillarda 0.98’e ¢ikarmakla) yitkitmliidiir. Bu nedenle yiikiin gektigi reaktif
- giig (Q) gok azalacagindan, akimin genligi diiser ve kayiplar da azaltilmig olur.

?1~‘—-S—-—=(PZ+Q2E~ . (6.76)
=HuT BU VU :

ikte harmoniklerin belirli diizeyin

N()'[‘Ijlkem]zd héni_iz zorunlu olmamakla birl
altinda tu Harmonikleri siizmek igin filtre

- dev ,- 2 Yﬂmﬂaﬂllm Iki tip filtre vardir:

) filtre: R-L-C elemanlarinin degerleri uygun segilerek
irulur ve L. harmonik siiziiliir. Siiziilecek harmonik
faz ile notr arasina baglanir. -
Jlabilecek tiim harmonikleri siizer; her harmonik
ek yoktur. Buna karsilik maliyeti yliksektir.

—

unun gerekse harmonik filtrenin sabit ve
1 arahiginda yilhk maliyetleri

i U m: !
3  kazang) ile ilgili ekonomik

Alaqum orami)  yik akimimn
) iligkin hat kayxy‘lan

1.00) I@;ﬁhﬁt kayiplart (m”) ile
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EKTRIKE i e 661

lin toplam (kes; i faizi

6g USD/ton, santralin toplam (kesiftkredi fajzi-e

1000 MUSD, dmiir 30 yil, yillik isletme-bakym mafil;zlti 80 USD/kW

Dogalgaza dayall Kombine ceviim santrali: 540 Mw. i o

dogalgazin alt 1s1 degeri 8700 kcal/Nm?, dogalgazin maliye’ti 5311'13813/;52,
; m’,

santralin toplam yatinm tutan 800 Mys | _
bakim maliyeti 60 USD/KW. D, mir 25 yil, yillk isletme-

asyon) yatirim tutar

! -TL~.‘- ,’ [ § i
gruclemdbd Bitbogtinm 0] (50 ]
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1,22 10° x 68 = 82.96x 10° USD/y1l = 82.96 MUSD/yil

Yillik igletme-bakim maliyeti

80 (USD/KW)x 500x10° (kW) =40 MUSD/y1l
%6/y1l degerleme orani iizerinden N =30 yj

Santralin toplam yatinm tutarini,
boyunca iiniform ayrigtiralim:
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: 663
5 ~=0.063 USD/kwh,

at s

m’/yil
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664 ELEKTRIK Si Em%

Santralin toplam yatirin tutarimi %6/y1l degerleme orani iUzerinden N =75 i

boyunca tiniform ayrigtiralim:

0.06(1+0.06)”

YEM =800
(1+0.06)” -1

= 62.58 MUSD/y1l

Santralin “yillik toplam maliyeti”
57 9+324+ 62 58 =152.88 MUSD/y1l

Santmim yﬂ b@yuma uretug1 enerjmm birim maliyeti

/f; ) G | o
Al

s ”5_3'38 520,047 USD/kWh

R
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m

ctor olarak bir akarsu {izer;
. rinde ky
irim yatirim maliyetinin 200y IeJ SDI ulacak olap Ky

Y ' 13’

b odi © KUGUK bir hidroelekir;
D OIaEagl tahml D edilmektedir, Prg?zv, yn-!lk isletme-bakm mﬁieyzltcitr::k
9430 ve yik faktorii %35 olacakyy qar o c 89re, debi 8 n

3
: m’/s, diisii
| yaliuzea Miluoes s, diisii 40 m,

Irim maliyetij

Santra
nin b
qyla denklem (6.46.a) ve (6.46.c) yardimiyla
981x8x40x0.30 =942 yw

ktedir. Uretilecek elektrik enerjis

942%0.35 =2.8910° kWh/y]
me-bakim maliyeti: 50x 947 — 47100 USD/y1l

T tutar: 942 x 2000 = 1.88x 10° USp = 1.88 MUSD

20 y1l ve i = %6/y1l kabul edilirse

,06(1+0.06)"

+0.06)" -1

] = 0.164 MUSD/yil

(lam (x‘naliyeti”

= 0.21 ‘MUSD/y1l

maliyeti, denklem (6.45) ile
0.072 USD/kWh

avlarin sonucunda, suyun potansiyeli azalacakur;
4 em (6.46.a) ile Py=706 kW bulunacaktl.|(Deb1ye
‘diisebilir ancak burada m= %30 =sabit kabul

it praie gngorileri cinsinden hesap
M degeri gene proje bng_érulen
- Qantral bahar aylarinda ayni isletme
o énceki yillik isletme siiresi soyle bulunur:
ng,pgé : §aaﬂyﬂ’du Kurgk yll_. igin de
L ]édllsin Kurak yildaki enerjt miktart

me

.
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666 ELEKTRIK ENERJISI EKONOMis;
R =8

E=706 (kW) x 3066 (saat/y1l)=2.16x10° kWh/yil
t. yilda santralin iirettigi elektrik enerjisinin birim fiyati ise

A
921310 _ 4,097 USD/AWh
2.16x10

gibi olduk¢a yiiksek bir degere ulasacaktir. Su potansiyelinin (debinin) %25
azalmasi, enerji liretim mahyetmm %34 artmasina yol agmaktadxr

n
Ornek 6.14.

Yillik esdeger maliyeti 95 USD/KW-yil olan bir riizgar santralinin projesinde su
bllgﬂer yer almaktadtr ‘

A “Gmkli minimum riizgar h1z1/bblgedek1 ortalama
e Yillik isletme-bakim maliyeti, yatinm maliyetinin %5’ine esittir.
. Santralm Omrii 20 }'ll gucu 200 kW ongbrulen deg«erl‘

GEETZTN R *L.!'..‘E g )4&;@;' v
1 = 1%&! 1 +I 05 (ERTI
Santt‘alde ﬁmuim elckmk eneljlsmm birim maliyeti hesap edilecekt

i "o vilem mslgok s
katsayisint behrleyehm “2 s mm
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e ra;;nl:n ‘;f/tridolq__(ﬁgyegi%n %5/y1l veya %7/yil) éngoriilmesi

tir. ( A, Al,N)_ya:dlm1yla yeni YEM’leri bulabiliriz.
ngi¢ maliyeti degismeyecek, i’ye bagl olarak YEM’ler
i¢in YEM=87.5 USD/KW-yil ve i=%7/yil icin YEM=102.8
r. De geﬂ_cme oranindaki kiigitk bir degisiklik YEM iizerinde
e yol agmaktadir? Bu soru duyarhlik analiziyle
=(i-1))/(YEM,~YEM,) esitlii ile, %5-%6 ve
tklarin aritmetik ortalamas 0.0013 bulunur.

s g 410 s oy

ﬁ@m aobyirdi (s218) asle m

RSN (i) 04 % () 7072
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ELEKTRIK ENERJISI EKO |
ONOMjsj

bulunur. t. yiln elektrik enerjisi tiretim maliyeti

19000+10897 _ , ;56 ySD/kWh
190968

bulunur. Riizgar potansiyelinin %10 zayiflamast, enerji iiretim maliyetinin o 3
0.

artmasina yol agmaktadir.
]

siiciindeki bir giines santralinin enerji dretim maliyeti hesap edilecektir
_ ekipman maliyeti 2500 USD/kW, omri 10 yil, verimi %30 Ve'
oram da %6/yil’dur. Santralin  kurulacag bolgedeki arsa

na gore tiretilecek elekirik enerjisinin birim maliyetini bulalym,

aynalar igin giig kapasitesinin (net) 0.285 kW/m?
1 na ihtiyag bulundugu, bolgedeki igmin
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yla tretilecek

%30 verim t28rindan enerji miktari, 2200

lmlutlu giinlerin ¢okluBu nedeniyle 1statlst1ksel 1$1n1m potansxyeh
%10 zayiflamig olsa,

))*x38597%0.30=22.93x10° kWh/yil
5/

;mi- ]

4

,‘" &

E ‘\z

= 0.182 USD/kWh

=X

B %.10 artmast demektir.

kumlmug olsaydl arsa maliyeti sifir gibi goziikse de,
@hamasgprekudn

" f'xi,.)" L
m'. l;l .

 enerji iiretim mal:yen hesap
Gmiit 4@ y1l degerleme
500 USD/kg,
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ELEKTRIK ENERJISI EKONOwgg;
KONomty;

- 0.004 USD eklenecektir. Yillik isletme-bakim maliyeti 70 USD/kW olup, gecici

e ap & liyetlerini ice !
yakit depolama maliyetini, personel ve yedek parga ma germekted;;.
Santrali;pgkonomik Smriiniin sonunda kapatma maliyeti, 3000 US[?/kW’m icinde
gozetilmistir. Niikleer risk sigortasi da 70 USD/kW’n igindedir. Niikleer santralip

birim enerji iiretim maliyetini bulalim.

Nﬁkleer santrallerde net giiciin (yaklasik) %51 kadar, “ig tiketim giicli” gerekir.
halde santralin yakit tiiketimi bakimindan goz oniine alinacak gii¢, briit giic
© 1.05(1400) = 1470 MW dur. Denklem (6.55) ile

" Briit giic (MW)
.’ ﬂkyakltyakn 9 Ozgiil giig (MW/ton ) x Verim (%)

1470

—— '~ —120.1 ton (zenginlestirilmis U)
36x0.34 i

500 (USD/kg)=180.2x10° USD 38

rim maliyetine eklenir. Denklem (6.60) ile
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@ USD

yh
‘ﬁ‘sf

200 10° = 43802 x 10° Usp
(Wi

= 4380 MUSD

9319 kapalma maliyeti ayrica verilseydi,
a indirgenecek ve sonra 4380 MUSD’lik
- [0.06 (1+0.06)*

| (1+0.06)"° -1

bu ‘maliyet 6nce denklem
tutara eklenecekti.

T bl o )

1814 £t f
M artim '

bged LA DT ¥l
%f:'*iw AT minihens aeiiter Je

didi

a
¥ &

- Fel b ! is® J . il
59651555 i Ay

. § o 3 /
e T e A il [
{1 FA8IN i S g 1Y ¥

WHHHM YO a0

o) nigs lesags vl anh'? 9 oldal
he M blis it Ksns v e

= AR (AR B S (Lt (10L))
' di i) iy sa
3 =
a5 Pk

P Mw‘
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ELEKTRIK ENERJ{S| EKQ
W

NOT: Sirket’in miisterilerine uyguladifi enerji satis tarifesi “cem/kWh”
santrallerin yiik faktorlerinin ve tiretilen enerjinin sabit kaldigi varsayllacakg, ile

Tablo 6.9 Ormek 6.17 igin santrallerin iiretim verileri

Santral Gi¢  Yakit maliyeti Ist oran Enerji satg,

Tipi (MW)  (USD/MBtu) (MBtw/MWh) (milyon

, . 1l
Hidrolik 500 b 4 20
Niikleer 600 0.8 10.5 35
Komir 2000 2.0 9.5 135
Dogalgaz 1500 4.0 12.0 4.0

4600 i
virket i¢in ) Kar = ) Hasilat — Y Maliyetler

r. Hasilat, satilan enerjinin miktan ile tarifenin garpimindan bulunuyr.

ise sabit ve degisken olarak ayristinilabilir; yakit maliyetleri degisken
r. Sabit maliyetlerin degisken maliyetteki degisimler
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< ENERJIST EKONOMis o
6

] 911 g1l sonra yakit maliyetlerinin artmasi sonucy

S (0.8+0.1)><10.5><3.5><10"’=33.03><106 USD/yil

Kﬁmﬁr = (2.0+0.l)x 9.5x13.5x10° =269.33x10° USD/yil
i pogalg?” = (40+0.4)x12.0x4.0x10° =211 x]0° USD/yil
'— 513.61x10°  USD/yil
.. yil sonra (degisken) yakat maliyeti 513.61x10° -477.9x10° =35.71x10°

USD/}’ll artmis olmaktadir. O halde Sirket’in geliri 3571 MUSD azalma
ektir.

NOT: Enerji tireticisi sirket gelirini sabit tutabilmek igin,

cent/kWh tarifesini artirmalidir,
enerji tiretim miktarni artirmalidur.

i ikinci stk hem santrallerin teknik kapasiteleri hem de tiiketim bolgesinin talebi ile

nlgﬂiﬂir, bu bakimdan enerji Uretim miktarinin ¢ok genis aralikta artirilmasi
1 _1iin olmayabilir. Buna karsihk “tarife”, rekabet kosullanna ve arz-talep
k dmg&sme bakilarak bir 6lgiide artirabilir.

Lid

i T@pﬁaﬂl enerji (saft‘l$) mﬂdan

2,9,;35.,,;35.;49 23xi0"“ Mwh/yﬂ 23><1o9 kWh/yﬂ’dxr
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ELEKTRIK ENERJIS] EKONOw;
—Mis;

‘ besleme trafosundan itibaren 103.6 m’lik 4x185 mm? bakyy Kablog
tedir. Yiik uglarindaki gerilim 380 V olup sabit tutyjy, Odan

tésxsuhr ve gunde 3 vardiya halinde c;ahs:lmaktadlr 08-114::

fine il
lgml fazkh turden (dengeh dengesiz ve harmoniklj) akimlar

}_‘\w f

‘ % &museidal yuklenme s0z konusudur.

i

¢ g "‘ e J
14 lil”‘i! foias frnies oy

o aebuded
B flgf‘ U‘{’Ir’[g
St yid ,\{b"'!r'HM
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P
I = —
Veosp 3k, %
her fazin akimlan (I, T, 1) bulunabilir:

45 E L0, 18
= gt 10,
P, 420
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ELEKTRIK ENERJIS peon. E

— /5697 + 41397 =4178 A

o= [ hat uzunlugu / (zgiil iletkenlik katsay1si x nétr iletkenin kesiti)] olup

1036
56x185

£
Bt
S

= 0.01 ohm; faz ve ndtr kesitleri aym oldugundan R, =R diir. O halge
Hat kayiplar1 = [20277 + 4300% + 6757°]x0.01+4178%x0.01

=857115W

=857.1 kW

wm 103.6 m’lik “bir” kablo bulunmaktadir; bu bakimdan denklem
‘ ,l’e esittir.)

it npie eslolgirod et ;
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677
yardimiyla

=3[43212 + 212
[4321% + 210 +452+82]xo.01+[(3x210)’]xoo
. =565486 W .

 2565.5 kW
”}bg 253 X

akpf kayzg ehéxjx tutan, ii¢ terimli tarife nedeniyle

o At (mgﬁn)
‘. ‘l!rink“

Yosgicnle dlvnsdini A0 |omsliael 1
0E-31800 | bttmieyl  nidimtd
ndgnd igsosio dmes 02
TkW“N; 14 8 Gsaaﬂg\m

D ;;.!ls

.,Y:mgmzua- @=Gsaatfgﬁn

“:‘.‘,i y‘.‘r'-:-_‘ 35
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