Goc dizgelerinde tepe yikil dretim
birimlerinin planlamasi, ilgili parametreler

ve baqil etkilers
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Bilindigi gibi, tepe yiikii birimleri yalmzca tepe yiik saat-
lerinde cahstinlmak iizere tasarimlanms iiretim birimle-
ridir. En belirgin ozellikleri, isletme maliyetlerinin yiik-
sek, yatinnm maliyetlerinin diisiik olmasidir, iilkemizin
icinde bulundugu enerji bunalimma en o6nemli katkiyi,
enerji acigim kapatmak amaciyla giin boyu calistirilan
tepe yiikii birimlerinin (Gaz tiirbinleri ve Fuel-oil birim-
leri) yaptig:1 su gotiirmez bir gercektir.

Bu yazida, saghkh bir iiretim dizgesinde 1s1l iiretim birim-
lerinin en iyi bilesiminin saptanmasi ve bu saptamada il-
gili parametrelerin (yatiran maliyetleri, geleneksel birim-
lerin zorunlu devre dis1 olma olasihiklar, risk diizeyi...)
bagil etkileri, ayrintilh bir bilgisayar program yardimyla
incelenmis, iiretim dizgesinde tepe yiikii birimlerinin top-
lam Kkurulu giice oramimin en iyi degeri hesaplanmaya ca-
hsilmistir.

SUMMARY

Peak generating units characterized by low capital costs
and high operational costs are designed and manufac-
tured to operate on peak-load hours only. it is an ob-
vious fact that this type of units has an important con-
tribution to the energy crisis in Turfcey, due to their
Jorced operation on base-load hours to cover the energy
deficit.

in this paper, the optimum composithn of a thermal
generating system and relative inftuences of relevant
parameters are investigated with the aid of e detailed
computer program. The optimum percentage of peak
generating units is evaluated.
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1.GIRIS

Bir uretim dizgesinin yiki glvenilir bir dizeyde, ariza
olasiliklarint da g6z Oniinde bulundurarak karsilayacak
yedeJe gereksinmesi vardir. Bu yedek ancak zorunlu
hallerde cahstirilir.

Diger taraftan, yuk egrisinde kisa sureli tepe yuk bdlge-
leri vardir.

Uretim dizgesinin ve yiikiin anilan dzellikleri yedek ve
tepe vyik istemini karsilayacak 0ozel Uretim birimleri
(tepe”yuk birimleri) gerektirir. Bu birimler, planlama
asamasinda da ancak gerektiginde c¢alistirilacak birim-
ler olarak disunulr.

Bdyle birimler, kullanim sirelerinin kisahdr nedeniyle
yatirim maliyeti dustk fakat isletme maliyeti yiksek
olan birimlerdir, 6rnek olarak gaz tirbinlerini, tirbojet-
leri, pompaj istasyonlarini gosterebiliriz.

Belirtilmesi gereken diger bir nokta da, fazla yedek ge-
reksinmesi olan durumlarda bile, kurulu gice orani yik-
sek taban birimlerinin benimsenmesinin uygunlugudur.
Bu durumda geleneksel birimlerin tepe yiik birimleriyle
birlestirilmesi 6zellikle ilginc olacaktir.

Bu makale, geleneksel termik birimler ve kisa sirelerle
calistirilan tepe yuk birimlerinden olusan bir Gretim diz-
gesinde karsilasilan sorunlari inceleyecektir.

G. Manzoni, ENEL, ‘Ullya-
P.L. Noferi, ENEL, Italya
M. Valtorta, ENEL, Italya
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Bu dizgenin en iyi bilesiminin nicel deerlerinden c¢ok,
hangi parametrelerin ince'lenmeye deger oldugu, bunla-
rin en iyi gelisim planinin belirlenmesine etkileri ve ce-
sitli secenekler arasinda uygun bir segme yapilmasinin
yontemleri Gizerinde durulacaktir (1).

Simdilik bu calismanin yuk istemi baslangigta 2000
MW olan ve yilda % 7 oraninda artan bir Uretim dizge-
sini ele aldigini belirtmekle yetinecegiz. Baslangic dizge-
si timuyle geleneksel birimlerden olusmustur. Yeni ku-
rulan birimler ise geleneksel ve/veya tepe yik birimleri
(turbojet, gaz turbini, pompaj) olabilir.

2. TEPE YUK BiRIMLERININ PLANLANMASI

Tepe yik birimlerine duyulan gereksinme, daha 6nce de
belirttigimiz gibi, kurulu gicin 6nemli bir ylizdesinin
yedek islevi gérme zorunlulugundan ve yuk egrisinin
seklinden dolayr zaman zaman ve kisa surelerle cahistiril-
malarindan kaynaklanir (2). Gunimuzin kosullarinda te-
pe yuk birimlerine duyulan gereksinmenin baska neden-
leri de oldugunu belirtelim. Bu konuya ileride ayrintila-
riyla deginecegiz.

Gecmiste sadece buharli termik birimlerin kurulmasi,
yuksek maliyetli yasli birimleri yuk egrisinin yukari bol-
gelerine kaydirdigi icin yararh olabiliyordu. Bugiin bu
durum degismistir. En azindan buharh birimlerin veri-
minde artik énemli bir artis beklenemez. Bu da yash bi-
rimlerin tepe yuk birimleri olarak calistiriimasinin ge-
tirdigi yararlari ortadan kaldirir.

Yuk egrisinin termik gruplarca karsilanan kismi olduk-
ca dlzdur ve termik gruplarin araliksiz galismasini sag-
lar. Sonu¢ olarak gruplarin yol verme sayisi azaldigi
icin dmurleri de uzamis olur. (Tepe-yuk birimleri olarak
pompaj istasyonlari kullanilan durumlarda‘ bu gergek
acikca gozlemlenir). Aralikli galisma, bdylece, planla-
ma asamasinda zaten bu tir calisma igin tasarlanmis te-
pe yuk birimlerine duser.

Bu birimlerin, geleneksel birimlere kiyasla yol verme si-

(1) Degisik gelisim planlarinin ekonomik teknik kiyas-
lamalarimin toplam maliyetlerin simdiki degerleri iizerin-
den yapldigini soylemek burada yeterli olacaknr. Top-
lam maliyet, yatirim, isletme ve risk maliyetlerinin top-
lanmasindan olusur. Risk maliyeti, teknik risk degiskeni-
ne (dizgenin bir yil icinde giinliik tepe yiikii karsilayama-
dig1 giinlerin her yil icin beklenen sayist) bir birim mali-
yet atayarak bulunur.

(2) Bugiin yiik faktoriiniin oldukca yiiksek oldugu Ital-
ya'da, son 15 yl icinde, gii¢ istemindeki artisin (% 8,9),
enerji istemindeki arngtan (%8,2) biiyiik olmast ilgi ¢eki-
ci bir noktadur.
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relerinin cok kisa olusu (tirbojetler ve pompaj istasyon-
lar icin sadece birka¢ dakika yeterlidir.)doner yedek
coklugunda dolayisi ile Uretim maliyetinde 6nemli bir
dusts saglar.

O0te yandan, bu tip birimlerin (6zellikle pompaj istasyon-
larinin) zorlanmis devre digi olma olasiliklarinin gelenek-
sel birimlerinden ¢ok daha diisik olmasi nedeniyle top-
lam yedek gereksinmesi de azalir.

Tirbojetler ve gaz turbinleriyle donatilmis santrallar,
Ozellikle kurulu glicleri fazla buyik degilse, (15,30 MW)
yuk yogunlugunun cok oldugu yerlere yerlestirilebilir.
iletim, dagitim ve transformasyonda bdylece elde edilen
kazanimlar oldukca 6nemlidir. ’

Tepe yuk birimlerinin bir diger uUstunlikleri de, gergek-
lestirilme surelerinin geleneksel birimlere kiyasla kisa
olusudur, ilerde ayrintilariyla gorecegimiz bu gergek,
uzun doénem yik tahminlerinde nicelik ve yerlestirme
acisindan vyapilan hatalarin duzeltilebilmesini muimkin
kilar.

Pompaj istasyonlarinin kurulmasinda, gerekli bazi degi-
siklikleri yaparak var olan hidroelektrik santrallarmdan
da faydalanilabilir.

Uretim dizgesinin nicel olusumunun, yani tepe yiik bi-
rimlerinin toplam kurulu giice ylzdesinin saptanmasin-
da, fazlasiyla basitlestirilmis modeller yeterli degildir.

Uretim dizgesinin karsilamasi gereken, guc¢ istemini ay-
rintili bir bigimde ele almak gerekir, ilgimizi yillik veya
glnlik tepe-yiklerle sinirlandirmayip, diger zamanlarda-
ki glc istemlerini, yani yilin tim saatlerini gdézénunde
bulundurmaliyiz. Boylece yilin farkh "aylari” igin fark-
I yuk egrileri kullanabiliriz. Burada ay sbzciigu her haf-
tasi ayni gunlik yuk egrileriyle gosterilen siireleri tanim-
lamaktadir.

Taban (baz) ve tepe-yuk birimlerinin en iyi bilesiminin
yaklagik olarak hesaplanmasi, asagidaki varsayimlara
karsi gelen basit bir modelle mumkiindir.

- Birimler her zaman kullanima hazirdir.

- Yilhik dizenlenmig yik egirisi bellidir (olasil degildir).

- Dizgenin yedek coklugu, bir baska deyimle toplam
kurulu gucl bazi ilkelere gére belirlenmistir.

- Her birimin 6zgiin, degismeyen bir A maliyeti (yati-
rim maliyeti, vb.) ve saatlik bir B maliyeti (yakit mali-
yeti, vb.) vardir.

Elimizde, maliyetleri A, ve B, olan 0 tipi bir tepe-ylk
birimi ile Aj ve B, olan 1 tipi bir tepe yik birimi olsun.
Ayrica A, < A, ve B, > B, olsun. Bu durumda,0 tipi
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Uretim biriminin daha ekonomik olma kosulu,
A, *-B,h< A, + B)h
esitsizliginin saglanmasidir. Yani,
A, - A
h<- - hlim
olmalidir.

Duzenlenmis yuk edrisi ve <urulu gig veri olarak alindi-
ginda, dizgedeki tepe yuk birimleri ylzdesini saptamak
mumkandur (Sekil 1) .
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Sekil 1. Bir Uretim dizgesinin en iyi bilesiminin yaklasik olarak
saptanmasi; dizenlenmis lretim ve dizenlenmis yuk egrilerinin
cakisik olmasinin nedeni planlanmis bakim ve zorunlu devre disi
olma durumlarinin géz 6nine alinmamis olmasidir.

Belirtiimesi gereken bir nokta da, boyle bir yaklasimda,
yedek coklugunun (rezerve margin) tumdiyle tepe-yik
kurulu giict tarafindan karsilandigidir.

Simdi de, yukaridaki modelin temelini olusturan basit-
lestirilmis varsayimlarnin yel actigi baslica aksakliklari
gorelim.

Herseyden Once, Uretim dizgesindeki birimler her zaman
kullanima hazir olmayabilir; bunun iki nedeni vardir:

a. Planlanmig bakim
b. Zorlanmig devre digi olma durumu (forced outage)

Bu nedenlerin ilki deterministik, ikincisi iseolasildir. ilk
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gucluk her birimin Uretimini planlanmig bakim stresi
oraninda dusurerek giderilebilir. Boylece h|,, slresince
calistinlacak tepe yuk birimlerinin yizdesini saptayabile-
cegimiz yeni bir dizenlenmig Uretim egrisi elde edebili-
riz (Sekil 2).
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Sekil 2. Bir Uretim diigesinin en lyi bilesiminin yaklasik olarak
saptanmasi; dizenlenmis tretim egrisi (P), planlanmis bakim g6z
O6nune alinarak hesaplanmistir.

ikinci olay ancak dizgenin ayrintili bir benzetimi (simu-
lation) yapilarak g6z 6nline alinabilir. Gercekte, bir diz-
gede, kiclk de olsa, tepe yuku karsilayamama olasihig
varsa, oncelik siralamasindaki son birimin bile belirli bir
sire calistinimasi gerektigi aciktir;buna bagl olarak; ve-
rilen bir diizenlenmis yuk egrisi ve Uretim dizgesi icin di-
zenlenmig Uretim egrisi belirlememiz gerekir.

Tepe yuk birimlerinin en iyi oraninin hesaplanmasi, du-
zenlenmis yik egrisine degil, diizenlenmig Uretim egrisi-
ne dayandirilir (Sekil 3). Bagka bir deyimle, kurulu gu-
cun, oOzellikle yedek cogunlugunun gergek kullanimini
mumkin oldugu kadar iyi hesaplamalyiz.

Dizgedeki tepe ylk biriminin yuzdesinin belirlenmesini
etkileyen bagka etkenler de vardir.

Yedek coklugu, dizgeye farkli biri ler eklenmesinden et-
kilenir. Ornegin, yedek coklugu, geleneksel termik
birimlerin ortalama zorlanmig devre digi olma olasilik-
larina ve dizgedeki biylkluklerinin yizdesine gore secil-
migse, bu goklugun benimsenen tepe yik birimlerinin
buylklik, tip ve zorlanmig devre digi olma olasiliklar
ile 6nemli 6lcude degisecedini akilda tutmak gerekir.

Ayrica dizgedeki yukin benzetiminin deterministik bir
sekilde vyapiimasi da olanaksizdir. Tahmin araligina
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Sekil 3. Bir dizgenin en lyi bilesiminin, yaklasik olarak saptan-
masi; diuzenlenmis Uretim edrisi hesaplanirken planlanmis bakim
ve zorunlu devre disi olma durumlari birlikte g6z 6nune alinmis-
tir. .

baglh olarak bir karanuhk boélgesinin bulundugu (Gauss
dagihiminin standart sapmasi gibi) olasil (probabilistic)
bir yonteme basvurma zorunlulugu vardir. Bu aralik,
santrallarin kurulusu icin gerekli sireye de baghdir. Bu
sire ise tepe yiuk birimlerinde, geleneksel birimlere oran-
la epey farkhdir.

Toplam maliyet egrisi, risk maliyetini de icermek uzere
tim maliyetler g6zénine alindiginda, minimum dolayla-
rinda oldukga duzdir. Bu yuzden, bu konudaki teknik ve
ekonomik hesaplamalarin tam ve kesin yapilmasi gerekir.

Yukardaki uslamalarin 1siginda varilan sonug, akilci bir
secim yapmak isteniyorsa, dizgenin 6mrinin dogru bir
benzetiminin yapiimasi gerektigidir.

Bu tir bir inceleme, dizgenin émri icinde, yeterli uzun-
lukta bir streyi kapsamali, duragan (static) bir inceleme
olmamalhdir. Belirli bir ¢6ziimin uzun dénemde belirebi-
lecek bazi Gstlnlikleri, ancak bu kosulla gérilebilir. Boy-
le bir ¢6zum uygulandiginda, 6ngorilen-sure gectikten
sonra, c¢o6zumin s6z konusu ustnluklerinin gézlenmesi
beklenir.

3. EN iYi BILESIMIN SAPTANMASI

Bir glic dizgesinde, tepe yuk birimlerinin belirli bir yizde
ile var olmasi gerekliliginin nitel nedenlerini siraladik. Ni-
cel bir hesaplamanin nasil yapilacaginigérmek icin, plan-
lama konusunda yapilan bir calismanin verilerinden edi-
nilen sonuglari sunmak istiyoruz.
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Sonuclari, en iyi bilesimi bulmanin yontemlerini ve de-
gisik parametrelerin etkilerini acgiklayacak bir bicimde
sunacagiz. Gergek rakamlarin, incelenen bir dizgeye ilis-
kin oldugunu belirtmekte yarar var.

Bu calismada gelisim ilkeleri iki parametre ile tanimlan-
mistir: Bir dizi birim icinden secilen bir birimin toplam
kurulu giic icindeki yiizdesi tM ve tepe yiik birimlerinin
yiizdesi Pp. Bir kez, kurulabilir birimlerin MW bayuklik-
leri kararlastirildiktan sonra, yeni bir birim eklemek ge-
rektiginde, kararlastirilan birimler arasindan en blyigu
(burada buyuklugiun olcistt birimin kurulu guctdir), o
ana dek olusturulan kurulu gic icindeki ylzdesi t,'i
asmamak kosuluyla secilir. Bu arada, tepe yiuk birim-
lerinin, Pp yiuzdesine ulasip bu ylzdeyi koruyacak bi-
cimde kurulmasini da gézetmek gerekir. Hemen belirte-
lim, birimlerin ortalama yizdesi, dizgenin émri boyunca
tM'den kuglktur. Gergekte, tM, sadece geleneksel termik
birimlerin secimini etkiler ¢linkiu tepe yuk birimlerinin
kurulu guc degerleri oldukca dusuktir.

Anilan parametrelerin her degeri icin benzetim progra-
mi, benimsenen guvenirlilik dizeyini koruyarak, incele-
nen dizgeyi otomatik olarak, yirmi yillik bir sirec iginde
gelistirebilir.

Yeni birimlerin kurulusu, risk parametresi (R M), énce-
den kararlastirilan bir degeri agmayacak bicimde belirle-
nir. RM, bir yilin her gini icin Uretimin tepe yuku karsi-
layamadigi ginlerin sayisinin beklenen degeridir.

Bdyle bir program incelenen gelisim planlarinin toplam
ve parca parca maliyetlerinin simdiki degerini verebilir.
Bdylece gelisim segenekleri arasinda kiyaslamalar yapi-
labilir. Parca parca maliyetler de, maliyet farkhiliklarini
anlamamiz icin gerekli bilgileri saglar.

Simdi, tepe yik birimi olarak turbojet Uretec kullanan.
gelisim planlarini daha ayrintili olarak inceleyelim.

En iyi bilesimin saptanmasi icin yapilan parametrik ca-
hsmada, bir 1sil birirrv.1 toplam kurulu giice en biyik
orani olarak ¢ deger (tM = % 6, % 10, % 14) tepe ylik
birimlerinin oranlari olarak dért deger (Pp = % 0, % 15,
% 30 ve % 45) secildi.

Hic tepe yuk birimi kurulmayan durumda (Sekil 4,.
Pp = 0) en iyi ¢6zumi isil birimlerin yiksek oranlari
(tM =% 10, % 12) vermektedir. Ancak degisik ¢ézumler
arasindaki farklar oldukga kiigliktiir. Gergekte yatirim ve
isletme maliyetlerinin toplamindan olusan toplam mali-
yet, incelemede kullanilan verilerle, tM'den dolayi fazla
degismemektedir.

Bununla beraber belirli oranda tepe yuk birimi kuruldu-
gunda yalnizca geleneksel 1sil birimleri iceren esdeger
duruma kiyasla yatirim ve bakim maliyetlerinde 6nemli
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Sekil 4. Tepe yuk birimlerinin 4 degisik degerinde buyukluk de-

glskenl t,'nin IsIeV| olarak toplam maliyetler.
----------- Pp=% 0; Pp =% 15;
.......... Pp =% 30; Pp =% 45.

Toplam maliyet = C, = C, + C,, + C| + C,

C.= Yakit (Iigletme) maliyeti;
e, = Yatirim (kurulug) maliyeti;
C,— Bakim maliyeti;

C .= Risk maliyeti;

bir azalma gorecegiz. isletme maliyeti ise belli bir Pp de-
gerine kadar degismeyip, Pp'nin daha buyuk degerleri
icin yatirrm maliyetindeki kazanci goétiiren bir noktaya

varacak.

Maliyetlerin olusumunu incelersek, Uretim dizgesinin en
iyi bilesiminin secilmesindeki bagil etkilerine iliskin da-
ha ayrintili bilgi edinebiliriz.

Uretim birimine iliskin sabit maliyet, kurulan MW bagina
0zgll maliyete ve yedek gereksinmesine baghdir.

Sekil 5, 20 yildan uzun bir dénem icin ortalama yedek
(r) duzeyini gostermektedir. Sekilden dizgede tepe yuk
birimi yoksa, yedegin tM'deki artigla hizla arttigi gorule-
bilir. Aslinda, 6nceki cahsmalar yedek coklugunun, bi-
rim buyukliginin ve zorunlu devre disi olma durumu-
nun dogrusal, artan bir islevi oldugunu géstermisti. Sim-

FY-1 ]

diki calismamizda, zorunlu devre disi olma durumu, bi-
rim buyukluginun artan bir islevi varsayildigi icin, iki
etkinin Ust Uste binmesi gerekir. Gercekte, geleneksel isil
birimlerin oldugu durumda, tM'deki her % 1 artis icin
yedek coklugunda % 2,5 dolayinda artis gozlenmekte-
dir.

50%
(%}
Pp =0 %
40 -
|’='|5 %
5. " =30 %
p=45%
20-
10-

6 10 U t,(%)

Sekil 5. Tepe birimlerinin ylzdesi, Pp'nin degisik degerlerinde,
blylkluk degiskeni t,,'nin islevi olarak yedek gereksinimi (yirmi
yildan uzun bir dénem igin verilmistir). Kesikli gizgiler, gelenek-
sel birimler Icin farkli zorunlu devre disi olma olasiliklari benim-
senerek elde edilen sonuclari gostermektedir.

Bununla beraber belirli oranda tepe yuki birimlerinin
varh@i, yedek gereksinimini azaltir. Aslinda bu birimlerin
zorunlu devre\dlgl olma olasiliklarinin ve boyutlarinin ge-
leneksel birimlere kiyasla kugiuk olmasi, ortalama zorun-
lu devre digi olma olasiliginda ve ortalama birim buyuklu-

gu yuzdesinde azalma saglar (Sekil 6). Yedek gereksin-

mesi, tepe yuk birimlerinin orani ve yerini aldiklari isil
o 0Y
30 -|-
25+
20 |-
15+
-
i 7‘-’-—_—_
54 =
F—-t—-r- —— }
125 250 500 1000 T(MW)

Sekil 6. Geleneksel Uretim birimlerinin, kurulu giic T'nin islevi
olarak zorunlu devre digi olma olasiliklari (P). Kesikli cizgiler du-
yarhlik arastirmasinda benimsenen farkli degerlere karsi gelmek-
tedir.
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uretim birimlerinin buyukligu arttikca azalacaktir. Tepe
yUkiu Uretimi icin sabit bir kurulu giic degeri (100 MW)
temel alan bir calismanin sonuglarina gore, yedek gerek-
siniminin en az oldugu durumu, kurulu gice oranin ve
tepe yuki birimleri oraninin en biiyilk degerleri (t|V| =
% 14, Pp = % 45) saglamaktadir. Ayni oranlarin daha ki-
cik (tM = % 6, P, % 15) oldugu durumda yedek gerek-
sinmesindeki azalma ihmal edilebilir.

Yalnizca geleneksel isil birimler kullanildiginda, yatinm-
larin sabit maliyetlerinin birim buyukligundeki artma ile
degismedigi soylenebilir. Bunun nedeni yukarda s6z edi-
len yedek gereksinimindeki artistan dogan maliyet artis-
laninin daha buylk Uretim birimlerinin azalan (MW basi-
na) 6zgul maliyetlerini gétirmesidir.

Tam tersine, tepe yik birimleri oranindaki biyime ile,
asagidaki nedenlerden otlrd, sabit harcamalarda énemli
bir diisiis elde ederiz (Sekil 7).

.a. Yeni birimletin geleneksel birimlere kiyasla dusuk

(500 MWk geleneksel 1sil birime kiyasla ortalama
% 45) maliyetleri

b. Yedek gereksinmesinde, kurulu glice oranin kigulme-
sinin ve zorunlu devre digi olma olasiiginin diusmesi-
nin neden oldugu 6nemli azalma.

Bu durumda, tepe yik birimlerinin kurulu giice oraninin
% 45 oldugu zaman, yeni yatinmlarin sabit maliyetleri-
nin, yalnizca geleneksel Uretim birimlerini igeren gelisim
planina gére yariya dustugu gorulebilir (3).

Buraya kadarki uslamalar bizi su sonuclara goturiyor:
Problemde alinan verilerle, yeni birimlerin sabit maliyet-
leri tepe yuki birimlerinin hizla azalan bir islevidir. Gele-

~ neksel Gretim birimlerinin blyukluklerindeki degismeler-
den de pek az etkilenirler.

(3) Tiim cahsmalarda, yatmm maliyetlerinin yalnizca
yeni birimler icin hesaplandigini, baslangicta var olan
tiretim dizgesinin degismeyen yatirim maliyetinin en iyi
gelisim planina etkisi olmadigini belirtmek gerekir.
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Sekil 7. Buyiiklik degiskeni t,'nIn farkh degerleri igin, tepe yiikii Birimleri yiizdesi Pp'nin islevi olarak toplam maliyetler

a)t,=%6;trt,=%10;c)t,=%14
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isletmeye iligkin degisen maliyetlere gelince; turbojetle-
rin geleneksel birimlere kiyasla yuksek olan igletme mali-
yetlerinden 6turt (4), kurulu guce oranlarini, ancak ure-
timdeki paylari 6nemli olmadigi sirece artirmanin eko-
nomik olacagini gormustuk.

Benimsenen Pp parametresinin iglevi olarak, tepe yuku
birimlerinin enerji tGretimlerindeki artisi gérmek, bu aci-
dan ilging olacak.

£, %l t, 6 %
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/t"=10%
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ekl 8. Farkli t,, degerleri igin Pp'rrin iglevi olarak tepe yiikii bi-
rimlerinin enerji Uretimi. (Toplam iretimin yiizdesi olarak). Ke-
sikli gizgiler, duyarlilik aragtirmasinda benimsenen farkh zorunlu
devre disi olma olasiliklarina karsi gelen egrileri gdstermektedir.

Bu enerji, tepe yuku birimlerinin belirli bir yuzdesine ka-
dar cok disiik bir diizeydedir (Sekil 8). Uretim egrisinde
bu bdlge, tepe yiuk birimlerinin nadiren (zorunlu devre
disi olma durumlarinda) calstiklar kisma (Sekil 3'de
A ile b arasindaki alana) kargi gelir. Her t(vi de@eri icin,
Pp belirli bir degeri asinca, tepe yuku birimlerinin enerji
ciktisinin keskin bir bigimde yukseldigi, dizgedeki top-
lam enerji Uretimindeki paylarinin, gorece yuksek bir de-
gere ulagtigi goralebilir. Pp'nin bu degeri (P = '|5p), ye-
dek gereksinmesinin tfVl ile artmasi gerceginden o6tird,
tj\i ile birlikte blydur, tfyl'deki artis, geleneksel birimlerin
zorunlu devre digi olma olasiliklarini da artirir ve gele-
neksel birimlerden beklenen enerji gorece azalir. Bu yliz-
den Pp'nin artmasi yedek gereksinmesi ile orantili degil-
dir (5).

(4) 100 MW kurulu giiciindeki tiirbojet gruplarinin ozgiil
tiiketimi, 500 M W kurulu giiciinde geleneksel birimlerin
2,9 kandw.

(5) Burada, maliyet hesaplarinda, planlanmig bakimlarin
tek tek birimler icin goze alindigimi, ancak zorunlu devre
disi olma olasihklarimin tiim birimler icin kurulu giicte
(planlannug bakimda olanlar disinda) W7 = WJ (1 ~PJ)
biciminde bir azaltma ile hesaba katildigimi belirtmeli
uygun olacaktir. (PF i birimi icin zorunlu devre dist olma
olasihigidir).
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Boylece tiurbojetlerin ylzdesi, enerji tUretiminde keskin
bir artmaya neden olan noktaya (Sekil 8) asadi yukari
ulastiginda, degisen maliyetlerin, yakit harcamalarindaki
keskin artisla uyumlu olarak hizla artacagini (Sekil 7)
kestirmek olasidir.

Pp deki artigla azalan bir terimle, Pp'nin belli bir dege-
rinden sonra hizla artan bir terimin toplaminin en kuguk
oldugu bir deg@er vardir. Bu en kuc¢ik degerin yeri, tepe
yuku birimlerin yuzdesine baglidir. Bu yuzde de, gelenek-
sel birimlerin kurulu glce oranlarinin, dolayisi ile yedek
gereksiniminin buyumesiyle dogru orantihdir.

Kestirimlerimiz, Sekil 7'de tamami verilen inceleme ko-
nusu planlarin sonuclariyla desteklenmektedir.

Bu noktada, tepe yuku birimlerinin kurulu guce en iyi
oraninin oldukca yuksek oldugu sonucuna varabiliriz.

Bunda en buylk etkenin, tepe yuku birimlerinin, yedek

. gereksinimlerini azaltmak icin geleneksel birimlerin ye-

rini almasi olduguna dikkati cekmek gerekir. Ornegin
tM = % 10 oldugu durumda, en iyi Pp degeri % 30, ye-
dek gereksinimi % 25 dir. (Yalnizca geleneksel birimleri
iceren dizgede, ayni tM degerinde yedek gereksinmesi
% 33'dir).

4. EN IYi COZUMLERIN ILGILI
PARAMETRELERE DUYARLIGI

onceki paragraflarda, eldeki verilerle bir tretim dizgesi-
nin en iyi bilesiminin ne olabilecedini gérduk.

Onceki calismalarin guavenirliligini (yani en iyi ¢cozumle-
rin, verilerdeki degismelere duyarlihdini, dahasi en iyi bi-
lesimin saptanmasinda hangi parametrelerin belirleyici
oldugunu) arastirmak icin, farkh parametreler degisti-
rilerek bir galisma yuratuldd.

Elde edilen bashca sonuclar asagidaki paragraflarda ser-
gilenmistir.

1. Tepe yiikiu birimlerinin yatinm maliyetleri: Tepe yuku
birimlerinin en iyi ylzdesinin iki zit egilimin dengelen-
mesiyle kararlastirnildigini gérdik: Yatirnm ve bakim har-
camalarinda azalma, igletme maliyetlerinde artma, ikinci
egilimin, tepe yuku Uretim birimlerinin baglangicta pek
az degisen yakit maliyetlerinin, yuk egrisinde 6nemli bir
alanin kaplandigi Pp yuzdesinden sonra ani olarak yuk-
selmesi nedeniyle, birinci egilimden ¢ok daha az duzenli
oldugunu da gozledik.

Bu sekilde ulagilan en iyi géziimlerin, ilk bilégenin (sabit
maliyetler) egiminde, tepe yuku birimlerinin 6zgul yati-
nm ve bakim maliyetlerindeki artistan dogabilecek
6nemli degismeler olsa bile, sdz konusu ylzdeden fazla
uzaklagsmayacagi soOylenebilir.
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Sekil 9. Tepe birimlerinin kurulus maliyetlerinde sirasiyla % 20
(-.-.-.) ve % 50 (——) artmanin etkileri

a) Pp'nin islevi olarak toplam maliyetler (t, = % 14)

b) t,'nin islevi olarak toplam maliyetler (Pp =% 30)

Sekil 9 a'da gosterilen sonuclar bu uslamayr dogrula-
maktadir. tiy| = % 14 alinarak ve Pp'nin degisik degerleri
ile yurttulen gelisim planinda, tepe yiku birimlerinin ya-
tinm maliyetlerinin % 20 ve % 50 artti§i varsayilarak,
toplam maliyetler yeniden hesaplanmistir. En iyi ¢dzim-
ler, daha dusuk Pp degerlerine kaymalarina karsin, énce-
den ekonomik bulunan sinirlarin icinde kalmaktadirlar.

Sekil 9 b incelendiginde, (Pp = % 30, tM degisken) yati-
rm maliyetinde geleneksel 1sil Uretim birimlerinin en
ekonomik yuizdesini birazcik distrmesi gereken artigla-
rin etkisinin pek az oldugu, ya da hi¢ olmadigi goril-
mektedir.

2. Geleneksel birimlerin zorunlu devre disi olma olasilik-

lari: Geleneksel Uretim birimlerinin zorunlu devre digi ol-
ma olasiliklarinin etkisi ikili olmaktadir: Dizgede ayni
risk diizeyinde yedek gereksinimine olan etki ve tepe yuk
birimlerinin Urettigi enerjiye olan etki.

Zorunlu devre disi olma olasihginin azalmasindan dahi
fazla sayida birimin etkilenmesinden 6tird, tepe yiku bi-
rimi olmayan Uretim dizgelerinde (yeni geleneksel birim-
lerin zorunlu devre disi olma olasiliklarinin disiik olma-
sI nedeniyle) yedek gereksinimindeki azalma daha buyuk-
tiir. Bu yiizden tepe yiikii birimlerinin yiizdesi gok bilyiik
oldugundan, yedek gereksinimi gok az dedisiklik goste-
rir. Aslinda bu tip gelisim planinda baslangic dizgesinde
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yalnizca tim geleneksel Uretim birimlerinin degil, tim
tepe yuki birimlerinin de zorunlu devre digi olma olasi-
liklari ayni kalir.

Tepe ylku birimlerinin urettigi enerji ele alindiginda, de-
gismeler beklenenden ¢ok daha disuktur. Bunu su sekil-
de aciklayabiliriz: Geleneksel Giretim birimlerinin zorunlu
devre digi olma olasiliklarinin azalmasiyla, tepe yikui bi-
rimleri daha aralikli kullanilirlar, 6te yandan (ayni risk
duzeyinde) dizgenin yedek gereksinimi, dolayisiyla gele-
neksel Uretim birimi yatirimlarina duyulan gereksinme
(bir 6nceki olguyu dengeleyen bicimde) azalir.

5 ve 6. sekiller (kesikli cizgiler), geleneksel birimlerin
zorunlu devre disi olma olasiliklarinin azalmasi nedeniy-
le (Sekil 6'da kesikli cizgiler) tepe yikil birimlerinin
enerji iretimlerindeki degismeleri gostermektedir. Boyle-
ce yukarda sdylenenlerin timi dogrulanmaktadir.

Daha yuksek buylkluk yuzdeleri icin yedek gereksinme-
lerindeki azalmanin, ayni zamanda zorunlu devre disi ol-
ma olasiligindaki azalma i¢in yapilan varsayimdan da
(daha yuksek buyuklik yizdesi icin daha buyuk azalma)
kaynaklandigini belirtmek gerekir.
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Sekil 10. Geleneksel Uretim birimlerinin zorunlu devre disi olma
olasiliklarindaki azalmanin etkileri (Kesikli gizgiler)

a) t,'nin Islevi olarak toplam maliyetler (Pp =% 30)

b) Pp'nin islevi olarak toplam maliyetler (t, =% 10)

Soylenenler, bilesenler arasindaki maliyet paylagimi bigi-
mini de agiklamaktadir (Sekil 10). Bu paylasim, ¢zellik-
le disiik Pp degerleri benimsenen gelisim planlarinda, ya-
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kit fiyatlari ayni kalirken, yatirim harcamalarinda énemli
azalmalar gosterir.

Sonug olarak, geleneksefctaban birimlerinin zorunlu dev-
re disi olma olasiliklarinda saglanan bir azalma, gelisimin
mutlak maliyetini 6nemli 6lclide dusirir, ancak tepe yiu-
ki birimlerinin en iyi ylizdesini pek fazla degistirmez.

3. Yiik egrisinin sekli: Tepe yuku birimlerinin urettigi ya-
kit maliyetine olan dnemli etkisi nedeniyle, yillik yik eg-
risinin biciminin biylk 6nem tasidigi sdylenebilir. Cok
diz yik egrileri, tepe yuku birimlerinin trettigi eneriji ar-
tacagi icin, bu tip birimlerin dustk oranda kullaniimasi-
ni gerektirirken, sivri yuk egrileri icin yuksek oranlarda
tepe yuku birimleri gerekir.

Tum bunlar, toplam kurulu giic dolayisiyla yedek gerek-
sinimi her iki egri icin ayniysa dogrudur, 6te yandan,
daha diiz olan yillik yiik egrisine sahip dizgede, yik kay-
bi olasiligini digerine esit tutabilmek icin daha fazla ye-
dege gereksinme vardir. Bu da tepe yuku birimlerinin
yuzdesinin blyuk olmasini gerektirir.

En ekonomik oran, bu iki zit e@ilimin etkilerinin dogru
bir bigimde hesaplanmasi sonucu bulunabilir.

ornegin, tM = % 10 alinan ve farkli tepe yuki birimi
oranlariyla, ancak gercek yik egrisinden cok daha diiz
bir ylk egrisiyle gergeklestirilen bir gelisim planindan el-
de edilen sonuglar, tepe yiki birimlerinin ekonomik yiz-
delerinde daha ylksek degerler vermistir (Sekil 11).

4. Risk diizeyi: Tepe birimlerinin en iyi yuzdesi, gelisim
planlarinda,benimsenen risk dizeyinden, yani yik kaybi
olasiligina verilen birim maliyetten de etkilenir. Glvenlik
dizeyi yuksek dizgeler, fazla yedek gerektirirler; bu da
daha cok sayida tepe yuki birimi kurulmasini ekonomik
kilar.

Tepe birimlerinin ylUzdesini artirarak goze alinan riski
azalttigimiz igin yatirrm ve bakim maliyetlerinde daha
buylk azalmalar bekleyebiliriz. Dusik yik kaybi olasilik-
lari olan dizgelerin kurulu gicleri, yuk kaybi olasiliklari
yuksek olan dizgelerin kurulu gticinden biyuktir. Bu ne-
denle, belli bir oranda tepe birimi kurulmasi, bu birimle-
rin (MW olarak) daha fazla geleneksel birimin yerini al-
malari anlamina gelir. Bu da yatirnm maliyetlerinde azal-
ma demektir.

O0te yandan, yakit maliyeti, tepe birimleriyle dogru oran-
tili olarak artar. Yiksek risk diizeyinde gelistirilen dizge-
lerde, bu &zellikle dogrudur. Aslinda, yiiksek risklerin
benimsenmesine izin veren dusuk yedekli dizgelerde, dii-
siik riskli dizgelerle karsilastirildiginda, tepe yuku birim-
leri yuk edrisinin daha genis alanlarini kargilamak zorun-
dadir.
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Sekil 11. Dizenlenmis yiik egrisini duzlestirmenin etkileri (Ke-
sikli cizgiler). Maliyetler t,, = % 10 Iken Pp'nin Iglevi olarak he-
saplanmigtir.

Bu egilimlerin (yatirim ve bakim maliyetleriyle yakit ma-
liyetlerinin) etkileri, maliyetlerin en disik oldugu nokta-
larin daha az tepe birimleri ve daha yuksek risk dogrultu-
sunda kaymalarina yol acar. Sekil 12, i¢ degisik en bi-
yuk yillik risk degeri (RM = 0,02, 0,2 ve 2 gun/yil) icin
tiV| = % 10 alinarak ve farkh Pp degerleri ile gelistirilen
bir dizgenin maliyetlerini gostermektedir. Risk dizeyi
verilen bigimde artarken, en ekonomik ¢éztimleri, % 38’
den % 28'e azalan tepe birimleri ylizdeleri vermektedir.

5. Yiik tahmini: Bir geleneksel birimin kurulmasina karar
verilmesi ile isletmeye acilmasi arasinda belirli bir zaman
(6rnegin 5*yil) gectigi icin, Uretim dizgesinin karsilamak
zorunda kalacagi yuk istemi en az bu sire kadar 6nceden
tahmin edilebilmelidir. Rakamlarina basvurulan tum he-
saplamalarda, yukun tahmini ortalama degerin etrafinda,
standart sapmasi % 5 (a = % 5) olan normal bir dagihm
gOsterdig@i varsayilmistir.

Bununla beraber, kurulus suresi daha kisa Gretim birimi
kurma olanaklari varsa, yuk tahminindeki hata sinirn da-
ha az olur. Kurulus suresinin sifir oldugu sinir durumun-
da (kuramsal olarak), yuk deterministik varsayilr.

Ozel olarak, turbojetler ve gaz tirbinlerinden olusan tepe
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birimlerinin dnemli bir ylizdeye sahip oldugu bir gelisim
planinda, yuk tahminlerinin siniri bir iki yila kadar indiri-
lebilir. Tahminlerdeki olasi hatalar, her yil kurulan tepe
birimlerin sayisi ayarlanarak giderilebilir.
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Sekil 12. En yiksek yillik yUk kaybi riski R,,'nln etkileri. Top-
lam maliyetler t, = % 10 icin Pp'nin islevi olarak hesaplanmis,
risk maliyeti g6zénune alinmamistir.

=== Ry = 0.02 olin/yH
R, = 0.2 9un/yil
...... Ry, =2 9unsyil

Tahmin belirsizliklerinin dugik tutulmasinin baslica ya-
rari, ayni risk duzeyinde, yedek gereksiniminde, dolayi-
slyla yatirnm ve bakim harcamalarinda azalma saglamasi-
dir.

Y edek gereksinimindeki azalmanin bir yarari da, yukarda
gOsterildigi gibi, tepe birimlerinin en iyi ylzdesinde asa-
g1 dogru bir kayma olusturmasidir.

Bir dizgede t,, = % 10, Pp = % 30 alinarak, yuk tahmi-
ninde 5 standart sapma degeri ile (a= % 5; % 3; % 1 ;
% 0) yapilan hesaplar yedek gereksiniminde (Sekil 13)
ve maliyetlerde (Sekil 14) 6nemli azalmalar oIdu@uhu
dogrulamistir. Tepe birimlerinin enerji Uretiminde, &

nin azalmasina bagh olarak gdzlenen artis (Sekil 15),
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tepe birimlerinin en ekonomik yiizJesiiKieki azalmayi
gostermektedir.
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Sekil 13. YUk kestirimindekl belirsizligin etkileri - Standart sap-
manin (O) Islevi olarak yedek (r) ylzdesi.
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Sekil 14. Yuk kestlrimindek' belirsizligin etkileri -Standard sap-
manin (O) islevi olarak toplam maliyet.
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Sekil 15. Yik kestirimindekl belirsizligin etkileri -Standart sap-
manin (Q Islevi olarak tepe birimlerinin enerji Giretimlerinin top-
lam enerji Uretimine orani (Q.

5. GAZ TURBINLERI

onceki paragraflarda, 100 MW'lik tiirbojet birimlere gére
yapilan hesaplardan cikan sonuglar gaz turbinlerine ve
diger tepe birimlerine de uyarlanabilir. Bununla beraber
her tepe biriminin Uzerinde durulmasi gereken farkl
ozellikleri vardir. i

Gaz tlrbinlerinin tiirbojet birimlere kiyasla yatirim mali-
yetleri biraz daha fazla, yakit maliyetleri daha azdir.
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Sekil 16. Gaz turbinleri kullanilan bir dizgede tepe birimleri yiiz-
desinin islevi olarak, t, =% 10 iken toplam maliyetler. Kesikli
cizgiler tUrbojetl; dizgede elde edilen degerleri géstermektedir.
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Bu farkhliklar nedeniyle, gaz turbinlerinin yer aldigi geli-
sim planlari daha pahaldir. Bunda, s6z konusu birimleri-
nin yol verme zamanlarinin daha uzun olmasindan 6tiri
doner yedek kazananlarinin az olmasinin da etkisi vardir.

Tepe birimleri olarak gaz turbinleri kullanildiginda, top-
lam maliyetin nasil olustugu Sekil 16'da gorilebilir.

6. POMPALAMA BiRiIMLERI

once de belirttigimiz gibi, pompalama birimleri, yatirm
maliyetleri dusuk oldugu zaman tepe Uretimi icin uygun-
durlar. Maliyetler, buyik Olgtude, yorenin fiziksel cograf-
yasina bagl oldugu icin blytk farkliliklar gosterirler.

Pompalama birimlerinin Uretim maliyetleri konusu ise
cok daha karmasiktir. Aslinda, diger tepe birimleri, 6r-
negin turbojetler, Uretim maliyetlerini kendileri belirler-
ken, pompalama birimlerinin tdretim maliyetleri, pompa-
lama-tirbin g¢evriminin verimliligi disinda, bu ¢evrimde
yer alan 1sil birimin marjinal Gretim maliyetine baghdir.
Bu maliyet zamanla, 6zellikle bir gli¢ dizgesinden dige-
rine degisir.

Bu, s6z konusu birimlerle donatiimis dizgeler (izerine
yapilan calismalardan cikan sonuglarin ancak o dizgeler
icin gecerli olacagdi, diger dizgelere kolaylkla uyarlana-
mayacag@i anlamina gelir. Farkl Gretim maliyetleri soru-
nunun, yilda yalnizca birkag saat galisan pompalama bi-
rimleri iceren dizgeler icin pek énemli olmadigi, ancak
yliksek ylizdelerde 6ne ciktigi agiktir.

drnegdin, bizim calismamazm konusu olan isil Gretim diz-
gesinde oldugu gibi, en iyi (2210 Cal/kwh) ve en kot
(3200 Cal/kwh) 1sil birimlerinin 6zgll yakit tiketimleri
orani, pompalama-tirbin cevriminin toplam verimliligin-
den (77 = 0.625) bilyik olan dizgelerde, pompalama bi-
rimleri galistirlmasi ekonomik dedgildir.

Calismamizin konusu olan dizge Uzerinde, dncekilerine
benzer bir bicimde gerceklestirilen parametrik yalisina,
bu birimlerin en ekonomik yuzdesinin digerleri kadar
yiksek oldugunu gdstermistir (pompalama birimlerinin
Ozgll yatirrm maliyeti, 500 M\VIlik bir geleneksel biri-
min 0.7 kati ahinmigtir). Bunun nedeni disik yatinm
maliyetleri ve Ozellikle ¢ok distik zorunlu devre disi ol-
ma olasiliklarindan kaynaklanan yedek gereksimini ka-
zan unlaridir.

Sekil 17, sdylenenleri dogrulayan sonuclari géstermek-
tedir.

onceden gelistirilen dizgelerden biri (tM =% 10; Pp =

% 20), yukl karsilamak icin zorunlu olmadigi halde

pompalama birimiyle calistirildi. Yani, her giin, o gun
var olan pompalama birimlerinin belli bir yizdesi (Pp,).
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dizgenin lretiminde yer aldi. Isil birimlerin yakit tike-
timlerine iligkin olarak bu ana kadar soylediklerimiz, bu
kosullar altinda isletme maliyetlerinin Pp, ile artmasini
gerektiriyor. Ancak, 1sil birimlerin daha dizenli calisma-
sini, dolayisiyla daha az eskimesini saglayan boyle bir is-
letme politikasi, pahali olmasina karsin uygun olabilir.
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Sekil 17. Pompalama birimleri kullanilan bir dizgede, tepe bi-
rimleri ylzdesinin iglevi olarak, t, = % 10 iken toplam maliyet-
ler. Kesikli cizgiler turbojetli dizgede elde edilen degerleri géster-
mektedir.

7.SONUGLAR

1. Yatirirm maliyeti disik, isletme maliyeti fazla olan
tepe yukd birimleri kurulmasi gerekliligi, geleneksel Ure-
tim dizgelerinde yedek gereksiniminin kurulu glice orani-
nin yiksek, yiuk egrisindeki yik faktériiniin disiik olma-
sindan kaynaklanir. ;

2. Birim buyuklugiu ve zorunlu devre disi olma olasiligi,
geleneksel birimlerden kucuk olan tepe birimleri kullanil-
masi, dizgede ortalama birim buyUkliguniu ve ortalama
zorunlu devre digi olma olasihigini kucultur; boylece ye-
dek gereksiniminde ve yatirim maliyetlerinde 6nemli bir
azalma saglanir.

3. Uretim dizgelerinin en iyi bilesiminin saptanmasinda
belirleyici olan tepe birimlerinin gergek enerji tretimi,
diizenlenmis yiik egrisi Uzerinde degil, dizenlenmis Ure-
tim egrisi lizerinde hesaplanmalidir.
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4. Tepe birimleri, geleneksel taban birimleriyle kargllag-;
tinldiginda, buyuklik, zorunlu devre digi olma olasiligt,
yakit tuketimi, vb. acisindan buyuk farkliliklar gésterir-
ler. Ayrica tepe birimlerinin igletme politikalarinin dog-
ru olarak saptanmasi zorunlulugu vardir. Bu nedenlerle,
akilct ve dogru sonugclar almak isteniyorsa, dizgenin d6m-
rinin alabildigince ayrintili bir benzetimi (simulation)
yapiimahdir.

5. Tepe birimlerinin dizgedeki en iyi kurulu gug orani ol-
dukca yuksek olabilir. Bu acidan, tepe birimleri kurul-
masindan saglanan baslica kazanimin, bu, birimlerin ye-
dek gereksinimi icin geleneksel birimlerin yerini almasi
oldugunu belirtmeliyiz.

6. Dizgenin temel niteliklerindeki (geleneksel 1sil birim-
lerin zorunlu devre digi olma olasiliklari, tepe birimleri-
nin yatirim maliyetleri, yuk egrisinin sekli, benimsenen
risk dizeyi, vb.) degismelerin toplam maliyete etkileri
oldukca Onemli olmakla birlikte, bu nitelikler, dizgenin
en iyi bilesimini fazlaca etkilemezler.
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