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Yiiksek Lisans Tezi

ENDUSTRIYEL VE EVSEL KULLANIMDA ENERJi PLANLAMA PROSESLERININ
ALMANYA VE TURKIYEDEKi DURUMU

T.U. Fen Bilimleri Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

OZET

Bu calismada, Tiirkiye’de ve Almanya’da enerji planlama siirecinin nasil isledigi

yoniinde bir karsilastirma yapilmstir.

Karsilastirma yapabilmek i¢in ilk O6nce Almanya’nin Offenburg kentinde
bulunan Hochschule Offenburg enerji santrali incelenmistir. Almanya’da enerji
santralleri gibi enerji tretim sistemlerini planlamada kullanilan yasal ve bdolgesel
diizenlemeler referans alinmistir. Bu yasal diizenlemeler, norm ve standartlar ile
anketler olusturularak santralin proje asamasindan giiniimiize kadar geldigi siireg,

oradaki miihendisler, tasarimcilar, planlamacilar ve akademisyenler ile tartigilmistir.

Calismanin ikinci kismi olan Tirkiye’de de enerji planlama siirecinin nasil
islediginin net bir sekilde anlasilabilmesi agisindan Trakya Bolgesi’nde bulunan
Hamitabat Elektrik Uretim Santrali incelenmistir. Almanya’da yapilan galismalara
paralel olarak Tiirkiye’deki yasal mevzuatlar dikkate alinmistir. Daha sonra enerji
santraline gidilerek oradaki miihendisler ve calisanlar ile beraber santralin kurulmadan
onceki siireci, kurulma siireci, isletmeye alinma siireci ve bugiinkii durumu ayrintili

olarak tartigilmistir.

Iki ayr1 iilkede birbirinden farkli enerji santralleri igin enerji planlamasi

yaparken nelerin dikkate alindigi, belirleyici planlama parametreleri, kullanilan



metotlar, ileri planlama yaklasimlari, uluslar arasi enerji kuruluslarinca kullanilan

bilgisayar destekli programlar bu ¢alismada detayl1 olarak ele alinmstir.

Yil : 2012
Sayfa Sayisi 1112
Anahtar Kelimeler : enerji, enerji planlama, enerji planlama siireci, kombine 1s1 ve gii¢ sistemleri

(CHPS) optimizasyon, CHPS topoloji, CHPS optimizasyon ve topoloji, CHPS
boyutlandirma



Master Degree Thesis

STATUS OF ENERGY PLANNING PROCESS INDUSTRIAL AND DOMESTIC SECTOR OF
TURKEY AND GERMANY

Trakya University Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Mechanical Engineering

ABSTRACT

In this study, a comparison was made that in the direction of how the energy

planning process works in Turkey and Germany.

Firstly, Hochschule Offenburg power plant in Offenburg the town of in
Germany was investigated to make a compare. Therefore, the legal and regional
arrangements were examined energy production systems such as power plants in
planning process in Germany. With this legislation, norms and standards were
established surveys. The points where the plant is from project phase to up to the
current situation were discussed on surveys with engineers, designers, planners and

academics.

The second part of this study, Hamitabat Power Plant is located in the Thrace
Region were examined for a clear understanding to how the energy planning process in
Turkey. Turkey’s legal regulations were investigated in parallel with German’s norms
and standards. Subsequently, the process of the plant prior to the establishment,
installation process, commissioning process and the current state in detail were

discussed with engineers and workers.

In this study, different from each other for power plants in two different
countries to the energy planning what is taken into account, decisive planning

parameters, the methods used, advanced planning approaches, computer aided software



by international energy organizations were investigated with details. Power plants with
existing applications that are installed as part of the negotiations and the legal

regulations were examined in this study.

Year 12012
Number of Pages 1112
Keywords : energy, energy planning, energy planning process, combined heat and power

systems (CHPS) optimization, CHPS topology, CHPS optimization and
topology, CHPS sizing



ONSOZ

Bu tez, enerji santrallerinin planlama siirecinin hem Tirkiye’de hem de
Almanya’da nasil isledigini, planlama parametrelerini, dikkat edilen yasal
diizenlemeler, standartlar, normlar, kullanilan yazilimlar ve ileri planlama

yaklasimlarini konu almaktadir.

Yiiksek lisans egitimime bagladigim ilk giinden beri bilgi, beceri ve
tecriibeleriyle bu zorlu yolda bana her sartta destegini esirgemeyen danigmanim Sayin
Yrd. Dog. Dr. Berrin KARACAVUS’ 3, bana yeni ufuklar agip miithendislik alaninda
bakis a¢imi geniglettigi, tezimin aragtirma ve bulgularinda karar verme asamasindan
engin bilgileriyle yardimer olan, her aninda cesaret ve 6zgiiven veren Sayin Prof. Dr.

Ing. Peter TREFFINGER’ e tesekkiirlerimi sunarim.

Almanya’da tez ¢caligmasinda bulundugum siire zarfinda ayni ofiste bulundugum
arkadaslarim Mustafa OFLU ve Giinay TEKKALE’ ye, Almanya’da karsima ¢ikan
bir takim sorunlar1 ¢ézmemde yardime1 olan Florian OPITZ’ e, tezimle ilgili bir takim
teknik ve sayisal, bilgi ve verilere ulagmamda yardimc1 olan Satya Gopisetty ve Ulrich

Kuttruff’ a, ayrica tesekkiir ederim.

Benim bu giinlere gelmemi saglayan, sadece egitim hayatimda degil dogdugum
giinden bu yana toplumdaki durusumda en biiyiik emege sahip olan, maddi manevi
hi¢cbir destegini esirgemeyen saygi ve sevgi deger ailemden Oncelikle annem Semiha
OZCAKIR’ a daha sonra babam Cemal OZCAKIR’ a, kii¢iik yasimdan beri kendisini
ornek aldigim abim Nahit Omer OZCAKIR’ a, esi Yasemin Us OZCAKIR’ a ve
yegenim Ulas OZCAKIR’ a tesekkiirii bir borg bilirim.

Tezimin yazim asamasinda tecriibeleriyle bana yardimci olan Kimya Miih.
Burcu ONDER’ e, yiiksek lisans hayatimda tamistigim, bilgi birikimiyle hayat
tecriibesiyle bana daima yol gosteren Saym Yrd. Dog¢. Dr. Dogan Eryener’ e

tesekkiirlerimi sunarim.
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BOLUM 1

GIRIS

Enerji donistim sistemleri, bugiliniin arastirma ve uygulamada 6n plandaki
konulardir. Enerji kelimesi ilk caglardan bu yana insanoglunun birinci siradaki

thtiyacini tanimlamaktadir.

Giliniimiizde enerji doniisiim sistemlerinin daha da 6nem kazanmasinin sebebi
diinyadaki ¢agristmi “’Global Warming’’ olan ve dilimizde de kiiresel 1sinma diye tabir

edilen sorundan kaynaklanmaktadir.

1970’11 yillarda yasanan enerji Krizinden sonra her iilke, belli periyotlarla (5
yillik, 7 yillik... ) kendi enerji planlarini hazirlayip hayata gecirmislerdir. Bu planlarda
daha cok iilke smirlar1 i¢indeki enerji kaynaklarindan yararlanilmasi hedef olarak
alinmigtir. Aslinda bu diisiince ve devamindaki uygulamalar her iilkedeki yenilenebilir
enerji potansiyelinin belirlenmesini saglamistir. Bu sayede giinlimiizde bir takim
tilkeler, konutlarinda veya sanayilerinde kullanilandiklar1 enerjiyi yenilenebilir

enerjilerinden veya digsa bagimli olmadan kendi kaynaklarindan saglamaktadir.

Gilinlimiizde enerji genel olarak depolanan is giicii ve ya is yapabilme yetenegi
olarak tamimlanmaktadir. Enerji kullanimi, yeryiiziinde yasayan insan sayist ve
ihtiyaclari, standartlar1 standartlar1 dogrultusunda artmaktadir. Bu artis fosil kokenli
enerji kaynakalarini1 azalttigi gibi yenilenebilir enerji kaynaklarma olan talebi

arttirmaktadir. Sadece kullanilan kaynaklarin azalmasi degil yukarida da bahsedildigi



gibi cevresel etmenler de insanoglunu temiz enerji kullanimina ydnlendirmektedir.
Glines, riizgar, dalga, biyokiitle, jeotermal, hidrolik ve hidrojen enerjisi yenilenebilir

enerji tiirleridir.

Biitiin bunlarin 1s18inda, bu c¢alismadaki amac¢ enerji planlama siirecinin nasil
isledigi ve bu anlamda nelere dikkat edilmesi gerektigi yoniinde giinlimiizde
miihendislerin, enerji planlamacilarin geldigi noktay1 ortaya koyup gelecege yonelik
neler yapilabilecegine iliskin bir takim Oneriler sunmaktir. Enerji planlamasi, gerekli
olan yada talep edilen enerjiyi optimum diizeyde karsilamak i¢in en verimli enerji

kaynagini ve doniisiim cihazlarin1 bulmaya yonelik yapilan ¢alismalar bitiintidiir [1].

Enerji planlama siiregleri, ¢evresel agidan siirdiiriilebilir bir sekilde, sosyal
olarak anlamli gelismeyi saglayacak potansiyele sahiptir. Dogrudan yenilenebilir enerji
kaynagi se¢imi toplumda sosyo-ekonomik agidan 6nemli rol oynamaktadir. Enerji
planlama ile bir enerji santrali yenilenebilir yada kiigiik 6l¢ekli yenilenebilir enerji

sistemine doniistiiriilebilir [2].



BOLUM 2

LITERATUR ARASTIRMASI

Biezma ve San Cristobal, 2006, kojenerasyon enerji santralleri kurulumunda
dikkat edilen yatirim kriterleri hakkinda calismiglardir. Farkli kojenerasyon enerji

santralleri lizerinde inceleme yapip sonuglarini karsilastirmislardir.

Gardner ve Roger, 1997, kombine 1s1, gii¢ ve elektrik sistemlerinin planlanmasi
ile ilgili konu iizerinde arastirma yapmislardir. Bu arastirmalarini kombine 1s1, gii¢ ve
enerji sistemleri planlamasinda etkin bir model formiilasyonu olusturmak icin

yapmiglardir.

Hepbasli, vd., 2004, genetik algoritma yaklasimlarima dayali konutlarda
enerjinin planlanmasi iizerine bir ¢alismada bulunmuslardir. Genetik algoritma
kavrammna dayanan planlama parametrelerinin, enerji girdisine gelecekteki

projeksiyonlara etkisinden bahsedilmektedir.

Hiremath ve Shikha, 2007, enerji planlamasina modelleme ve uygulamadaki yeri
hakkinda bir ¢aligmada bulunmusglardir. Bu c¢alismada enerji planlamasinin temelini
yenilenebilir ve siirdiiriilebilir enerji almaktadir. Diger bir deyisle planlamanin gelecekle

olan baginm1 vurgulamaktadir.



Hongbo, vd., 2001, evsel CHP sistemlerinin optimal boyutlandirilmasi hakkinda
calismislardir. Ekonomik sinir sartlarin1 dikkate alan bir yaklasimla beraber elektriksel

ve termal kapasiteler, depolama tanki ve boyler optimal boyutlar i¢in incelenmistir.

Hongxing, vd., 2007, genetic algoritma kullanarak hibrid giines-riizgar enerji
sistemi i¢in optimizasyon boyutlandirma ydntemi hakkinda calismiglardir. Optimum
boyutlandirma ve optimum sistem konfiglirasyonu minimum maliyet maksimum enerji

tiretimine deginilmistir.

James, vd., 2011, CHP(kombine 1s1 ve gii¢) planlama simirlarinin kentsel enerji
sistemleri verimliligi lizerinde etkisinden bahsetmislerdir. Planlama parametrelerinin,

sistem verimliligine dogrudan olumlu ya da olumsuz etki ettigine deginmislerdir.

John, 2009, konusu cevre etki degerlendirmesinin sosyo-ekonomik ve su
ortamlar1 lizerine etkisinin dnemini belirtmek olan calismayir yapmistir. Bu caligmada
cevresel etki degerlendirmesinin canlilar ve ekonomiye dogrudan etkisi iizerine

deginilmistir.

Katsigiannis ve Ppadopoulos, 2005, kiigiik 6lcekli kojenerasyon tesislerinin
planlanmast i¢in genel bir tekno-ekonomik ve c¢evresel prosediir hakkinda
calismislardir. Bunun i¢in, Trakya, Yunanistan’da mikro tiirbinlerin kullanildig1 yerel

sanayi igletmelerindeki uygulamalar dikkate alinmistir.

Kaya ve Kahraman, 2011, degistirilmis bulanik mantik yontemi kullanilarak
enerji planlamasinda ¢ok kriterli karar verme hakkinda calismislardir. Bu calismada

metodoloji, enerji planlamada bir soruna karar verme asamasinda uygulanmaktadir.

Keirstead, vd., 2010, CHP planlama parametrelerinin verimlilik, maliyet ve
optimizasyonu konusunda ¢alisma yapmislardir. CHP planlamada optimizasyonun

verimliligi artirtp maliyetleri diisiirdiigli konusunda yaklagimlarda bulunmuslardir.

Kong, vd., 2005, gaz tiirbinli kombine 1sitma, sogutma ve gilig(CCHP)
sistemlerinin enerji optimizasyon modeli hakkinda caligmiglardir. Enerji maliyetleri
(elektrik ve gaz maliyet) orani bu optimizasyonda iizerinde durulan en 6nemli parametre

olup isletim degerlerinin de optimizasyona olan etkisini belirtmektedirler.



Mario, vd.,, 2005, Meksika’da alternatif enerji santralleri i¢in ¢evresel etki
degerlendirmesinin &nemini vurgulayan bir calisma yiiriitmiislerdir.  Ozellikle
hidroelektrik ve jeotermal enerji lizerine yapilan bu calisma da santral projelerinin

Ozellikleri ¢cevresel normlar ile karsilastirilmistir.

Milorad ve Snezana, 2010, konusu endiistriyel enerji iiretim sistemlerin
optimizasyonunda lineer programlamanin yeri olan bir ¢aligma yiiriitmiislerdir. Bu
calismada boyler, tiirbin ve 1s1 pompalari lineer programlama modeliyle analiz edilmis

ve incelenmisgtir.

Myrsine, vd., 2011, endistriyel kombine 1s1 ve giic (CHP) santrallerinin
planlama konusunu ¢alismislardir. Bu calismada, CHP’leri giiclerine ve termal
kapasitelerine gore karsilastirmakla beraber birincil enerjinin korunumu i¢in optimum

planlama yaklagimina farkli metodolojiler getirmislerdir.

Smith, vd., 1995, kiigiik 0Olgekli kombine 1s1 ve gii¢ (CHP) santralinin
planlamasinin teknik ve isletim performanslarina etkisini konusunda c¢alismiglardir.
Ihtiyag duydugu enerjiyi kendisi iiretip kendisinin kullandig1, sebekeye bagli olmayan
sistemlerin  verimli olmasmm ilk sartimin  etkin bir planlama oldugunu

vurgulamaktadirlar.

Talinli vd., 2010, Tirkiye’de siirdiiriilebilir enerji {iretimi i¢in enerji iiretim
siireglerinin karsilastirmal1 analizi {izerine bir ¢alisma yiiriitmiislerdir. Ug farkli enerji
iiretim siireci senaryolariin (komiir bazli termik santraller, riizgar ciftlikleri elektrik

iretimi, planlanan niikleer santraller) karsilagtirmali analizini yapmislardir.

Whitney, 2002, bir kombine 1s1 ve giic (CHP) yakit hiicresi sisteminde hizla
degisken 1s1-gli¢ oran1 elde etmek i¢in tasarim ve planlama secenekleri konusunda
calismistir. Kombine 1s1 ve elektrik verimliligine etki eden parametrelerin incelendigi

bir ¢caligsmadir.



BOLUM 3

KUCUK OLCEKLI YENILENEBILIR ENERJI SISTEMLERI

Yenilenebilir enerji; siireklilik arz eden dogal siireclerdeki mevcut enerji
akisindan elde edilmektedir. Bu enerji kaynaklarindaki onemli nokta yenilenme
oraninin tiiketim oranindan yiiksek olmasidir. Yeneilenebilir enerji, ¢evresel etkiler ve
enerji talebindeki degisiklikler nedeniyle onemli rol oynamaktadir. CO, emisyonlari
cogunlukla dogalgaz daha sonra da ham sivi yakit ve komir kullanimindan
kaynaklanmaktadir. 2005 yilinda en ytiksek enerji talebi Kuzey Amerika’da iken 2030
yilt i¢in en yiiksek enerji talebinin Cin ve Hindistanda olacagi tahmin edilmektedir.
Yenilenebilir enerjinin en ¢ok kullanildigr kita Avrupa olarak goriilmektedir. Yiizdesel
olarak giines enerjisi ve biyokiitle enerjisinin biitiin Bat1 Avrupa’ya oranla Almanaya’da
daha fazla kullanilmasinin yaninda, halen elektrik iiretiminde Bati Avrupa’ya oranla
(ylizdesel olarak) daha fazla fosil yakit kullanilmaktadir. Almanya’da iiretilen elektrigin
% 43’1, Batt Avrupa’da iretilen elektrigin ise % 41’1 komiirden elde edilmektedir.
Almanya’da komiir diginda fretilen elektrigin % 12,2°si atom enerjisinden, % 24°i
dogalgazdan, % 20,8’i yenilenebilir enerjiden saglanmaktadir [3]. Tiirkiye’de ise durum
biraz farklidir. Tiirkiye’nin 2009 yili i¢inde elektrik enerjisi iiretimine bakildiginda
dogal gazin % 48, hidroelektrigin % 19, komiiriin %28, siv1 yakitin % 3, yenilenebilir

enerjinin ise % 2’lik bir paya sahip oldugu goriilir [4].

Yenilenebilir enerji kullanimi ¢esitli etkiler nedeniyle artmaktadir. Enerji talep

eden sirketler, tiretim tesisleri, yenilenemeyen enerji sistemleri kullanan kamu



kurumlari, yenilenebilen enerji sistemlerini kullanmak iizere kendi sistemlerini
degistirmeye baslamislardir. Tim sistemi, yenilenebilir enerji sistemleri ile degistirmek
miimkiin olmasa da bir kismina yenilenebilir enerjiyi entegre ederek degistirmek ilk
etapta daha kolay goziikmektedir. Hatta diisiik diizeyde enerji iireten sirketler, kurumlar
enerji planlamasi yoluyla kendi sistemlerini kiigiik Olgekli yenilenebilir enerji
sistemleriyle degistirmektedir. Ayrica insanlarin konaklama yaptiklar1 binalar i¢in de
kiiciik olgekli yenilenebilir enerji sistemleri (6rnegin; sicak su 1sitma veya evsel

kullanim i¢in elektrik tiretimi) kullanilmaktadir.

3.1. Riizgar Enerjisi

Hava hareket ettikce havadaki parcaciklar hiz kazanmaktadir. Hava
hareketlerinden dolayr pervaneler dondiiriilerek mekanik enerji elde edilir. Mekanik

enerji elektrik enerjisine dontistiiriiliir.

Tipik bir riizgar tlirbini yaklasik olarak 5,2 milyon kWh elektrik enerjisi tiretir.
Riizgarin zamana ve konuma gore degisiklik gdsterecegi géz Onilinde tutulursa riizgar
santrallerinin verimliligi ¢cok ¢esitli olmaktadir. Diinyada kurulu riizgar giicii kapasitesin
3’te 1’1 gibi en yiiksek orana sahip iilke olan Almanya’nin 2006 itibariyle 20bin MW
kurulu riizgar giicii bulunmaktadir. Buda Almanya’daki elektrigin yaklasik % 7,5’
anlamima gelmektedir [5]. Tiirkiye’de ise 2009 yilinda kurulu riizgar enerjisi giicii 802
MW’ tir [6].

3.2. Hidroelektrik Enerji

Hidroelektirk enerji suyun hareketi ile elde edilen enerji ¢esididir. Bu
yenilenebilir enerji kaynagi bir ¢ok iilkede ¢ok yaygin olarak kullanilmaktadir. Ana
prensip riizgar enerjisi ile hemen hemen aymidir. Su, hidroelektrik santraldeki tiirbin
carklarint dondiirerek mekanik enerji elde edilmesini saglar. Mekanik enerji,
jeneratorler araciligi ile elektrik enerjisine doniistiiriilir. Almanya’da kullanilan
elektrigin % 3,3 civart hidroelektrik enerjisinden saglanirken Tiirkiye’de bu oran %

19°dur [5].



3.3. Giines Enerjisi

Giines sistemi, giines ve etrafinda dolasan gezegenlerden olusan bir sistemdir.
Bu sistem, enerjisini degerli bir kaynak olan giinesten karsilamaktadir. Giines enerjisi

zamana bagli bir enerji kaynagi oldugundan, enerjinin depolanmasi gerekir.

Glines enerjisinden konut ve igyerleri igin sicak su liretimi, konut isitmasina
destek, bina havasinin iklimlendirilmesi ve elektrik tUretimi i¢in kullanilmaktadir.
Almanya’daki elektrigin % 3,5’u giinesten saglanirken Tiirkiye’de giines enerjisi sicak
su iiretimi i¢in giiney ve bati bdlgelerde kisi basma 0,15 m? giines kollektdrii kullanimi

seklindedir [7].

3.4. Biyokiitle Enerjisi

Biyokiitle enerjisi, organik maddelerden elde edilen bir enerji ¢esididir. Bitkisel
ve hayvansal atiklar baslica enerji kaynagi olarak kullanilmaktadir. Baz1 6zel kaynaklar

sOyledir;

= Ahsap (farkl: tip ve tiirdeki agaclar)

= Bazi yagh tohumlu bitkiler (aycigegi, kolza, soya fasulyesi vb.)
= Lifli bitkiler (keten, sorgum, kenevir vb.)

» Karbonhidrath bitkiler (patates, misir, pancar, bugday vb. )

= Bitkisel atiklar (dal, kok, sap, saman, findik kabugu vb. )

» (esitli deniz canlilar1 (mavi-yesil algler, kelp, )

* Endiistriyel atiklar

» Hayvan atiklar1

Her yil yaklagik olarak 150 milyar ton biyokiitle iiretilmektedir. Ote yandan

bunu sadece ylizde 10’u ticari olarak kullanilmaktadir.

Biyokiitle kokenli sentetik akaryakitlar da kullanimaktadir. Biyoyakit canli
organizmalar ile onlarin metabolik atiklarindan elde edilir. Biyoyakitin i¢indeki karbon

havadaki karbondioksitin bitkiler tarafindan ayristirmasi sonucu olusur. Bu nedenle bu



yakit tlirii atmosferdeki net karbondioksit artisini etkilemez. Biyoyakitlar biyodizel,
biyoetanol veya biyogaz seklinde iiretilmektedir. Biyodizel, hayvansal veya bitkisel
yaglardan elde edilen alkoliin (metanol yada etanol) katalizli reaksiyonunun bir tirtinii
olmakla beraber kolza, soya, aspir vb. yagli tohumlular kullanilmaktadir. Bunlarla

beraber evlerde kullanilan atik bitkisel ve hayvansal yaglar da kullanilmaktadir.

Biyodizel rafinerilerde hidrokarbonlarla karistirilarak dizel yakiti dogrultusunda
ozellikleri iyilestirilebilir. Saf biyo dizel veya dizel-biyodizel karisimi oOnemli
degisiklikler = olmadan  sadece  kiiglik  degisikliklerle = dizel = motorlarda
kullanilabilmektedir. Almanya’da yasal olarak % 100 biyodizel kullanimi miimkiindiir.
Biyodizel tiiketimi vergiden muaftir. Biyodizel kullanimi1 i¢in vergi gilivencesi vardir.
Bu avantajlar1 sayesinde biyodizel kullanmak ¢ok avantajlidir. Almanya’da 2005
yilinda yaklagik olarak 1,8 milyon ton biyodizel iiretimi oldugu tespit edilmistir [8].
Tiirkiye’de 2006 itibariyle bu rakam 1,5 milyon ton kurulu kapasitedir [7].

Alternatif bir bagka yakitta biyoetanoldiir. Hammadde olarak seker pancari,
misir, bugday, seker, polisakkarit veya seliilloz vardir. Tarimsal hammadde fermente
edilir daha sonra benzin ile 6zel oranda harmanlanarak hazirlanir. Biyoetanol yakit
icindeki oksijen oranini arttirdigi i¢in yanma verimini de dogru orantili olarak
arttirmaktadir. Almanya’da 2005 yil1 verilerine gore 350 milyon litre biyoetanol tiretimi
mevcuttur [9]. Tiirkiye’de 2006 yilinda biyoetanol kurulu kapasite 160 bin ton

civarindadir [7].

Diger bir alternatif yakit olan biyogaz; bir anaerobik ortam icinde organik
maddelerin karbondioksit ve metan iceren biyolojik birlesiminden olusur. Biyogaz
teknolojisi organik atiklarin topraga yeniden kazandirilmasi saglamaktadir. Almanya’da
yapilan aragtirmalara gére 11 milyon hektar ekili alan i¢inde yiizde 30 oraninda biyogaz
i¢cin kullanilabilir hammadde oldugu ve kullanilmasi halinde 400 TWh enerji elde
edilebilecegi tespit edilmistir [10]. Tirkiyede 2010 yili itibariyle 350 MW giiciinde

kurulu pilot uygulama mevcuttur [7].



3.5. Jeotermal Enerji

Jeotermal enerji yer kabugu altinda temiz ve yenilenebilir bir enerji tiiriidiir. Bu
enerji yeryiizeyine yakin olabildigi gibi kilometrelerce asagidaki katmanlardan sicak su
veya sicak kaya formlari ile bulunabilmektedir. Bu enerjiden 1s1 pompalari ile binalarda
1sistma sogutma elde edebildigimiz gibi elektrik iiretimi de miimkiindiir. Almanya’da
100 MW’dan fazla enerji jeotermal enerji ile tiretilmektedir [3]. Tirkiye’de ise 2007 yili

verilerine gore 27 MW’lik jeotermal elektrik tiretim santrali devrededir [11].

3.6. Diger Goriisler

Kirsal kesimlerde elektrik ihtiyact i¢in kiiclik Olgekli dizel yada benzinli
jeneratorler kullanilmaktadir fakat teknoloji kirsal topluluklar i¢in teknik, ekonomik ve
cevresel bir takim sorunlar olusturmaktadir [12]. Bu yenilenebilir enerji sistemi ¢ok
yiiksek fiyatlara mal olacagindan nispeten daha diisiik maaliyetli kiiciik olgekli
yenilenebilir enerji sistemleri daha ilgi ¢ekicidir. Ayni sekilde riizgar ve giines enerjisi
icin ilk kurulum, yatirim maliyetleri her gegen giin diisse de yeterince faydali olmadig
sOylenebilir. Elektrik iretiminde /kWh oran1 yiiksek olmasina ragmen sebekeye
verildiginde "/kWh oran1 diismektedir. Ornegin; bugiin yenilenebilir enerjiye yapilan bir
yatirimin amortisman siiresi 10-15 y1l olsa bile, diinyada yenilenebilir enerjideki hizl
gelisim sayesinde, her gecen yil projenin ilk basinda hesaplanan masraflarin
diisiisiinmesini, sebekeye aktarilan elektrigin fiyatinin artisim1 saglayarak bu siireyi her
y1l daha da geriye ¢cekmektedir. Buda Kiigiik 6lgekli enerji sistemlerinin kullanilmasini
gerektiren nedenlerden biridir. Almanya’da evsel kullanimda elektrigin birim fiyati
0,2541 €/kWh iken sanayide bu 0,1127 €/kWh dir[13]. Tiirkiye’de ise elektrigin birim
fiyat1 evsel kullanimda 0,28384 “/kWh, sanayide ise 0,18164 “/kWh ‘dir[14]. Elektrik
fiyatlar1 bu kadar ytiksek iken yenilenebilir enerji sistemlerinin evsel endiistriyel alanda

kullanilmasiin énemi bir kez daha net bir sekilde goriilmektedir.

Fosil yakitlara gore yenilenebilir enerjinin kullanimi daha avantajli olmasina
ragmen, fosil yakitlar hala en yaygin kullanilan enerji tiiriidiir. Bir ¢ok yerel kurulus,
sirket, enstitii enerji talep etmektedir. Ozellikle de biiyiik 6lcekli sirketler tercih

etmektedir. Yenilenebilir enerji de bundan payini alarak her gecen giin iilkeler yerel
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imalat, sanayi ve enstitiileri gelistirmektedir. Kiiclik dlcekli yenilenebilir enerji sistemi
bir arastirma ve gelistirme yapilmaksizin kurulmast uygulanmasi miimkiin degildir. Bu
nedenle yerel sirketler veya kurumlar aragtirma boliimlerini gelistirmektedir. Bu gelisme

ayni zamanda yerel bazda is giicii istthdam anlmina da gelmektedir.

Mikro hidroelektrik enerjisi sinirli olmasina ragmen kaynagin oldugu yerde
uygun bir ¢6ziim olarak goriilmektedir. Riizgar ve giines enerjisi gelismekte olan
diinyanin cografi alanlarinda elektrik {iretimi icin gegerli kaynaklar sunabilir. Bu
nedenle sebekeden bagimsiz elektrik talebini karsilamak i¢in en yaym kullanilan
segenek olabilir [12]. Kiigiik 0Olgekli yenilenebilir enerji sistemlerinin farklh

uygulamalari agsagidaki gibi mevcuttur;

e Giines panelleri

o Kentsel yeldegirmenleri

e Giines enerjili parkmetreler

e Biyokiitle ile ¢alisan toplu ulagim aracglari

e Giines enerjili otobiis duraklari, trafik lambalar1 vb.
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BOLUM 4

PLANLAMA SURECI

4.1. Genel Planlama Siireci

Giliniimiizde, birgok iilkede siirdiiriilebilir is gelisimi ve kalkinma, belirlenen
hedeflere ulasilabilmesi, ulusal programlar ve stratejilerin kesintisiz uygulanabilmesi
icin en 6nemli etkenin siirdiiriilebilir enerji oldugunu sdyleyebiliriz. Kiiresellesmenin
artmast ve liberal ekonomik modellerdeki degisimi enerji sorunlar takip etmektedir.
Bundan dolay1 yiiksek diizeyde ekonomik canlanmaya katki saglayacak enerji

politikalarinin uygulanmasi biiyiik 6nem arz etmektedir.

Ist ve elektrik toplumsal yasamda nasil onemli ise endiistrinin de ihtiyag
duydugu iki enerji tiriidiir. Binalarda gerekli 1s1, genellikle yerel olarak kurulmus bir
1sitma merkezinden karsilanmaktadir. Elektrik ise genel olarak bir dagitim sebekesinden
temin edilmektedir. Gerekli olan 1s1 ve elektrigi karsilamak i¢in bir¢ok enerji liretim
sistemi vardir. Bu sistemlerden en 6nemlileri kojenerasyon (CHP) ve Trijenerasyon
(CCHP) sistemidir. Ciinkii trijenerasyon sistemi tanim geregi elektrik, sogutma ve 1s1
enerjisinin birlikte tek sistemden Tretildigi sistem ¢esididir. Isitma, sogutma ve
elektrigin bir kombinasyonu daha ekonomik bir iiretim sonuglar1 elde etmek icin
kullanilir. Bu sistemde, toplam enerji girisine gore 1s1 enerjisinde % 85’lere varan

kullanilabilir enerji verimliligi elde etmek miimkiindir [15].
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Calismada Almanya’da baz alinan HS Offenburg bir trijenerasyon enerji iiretim
santraline sahiptir. HS Offenburg’un bir trijenerasyon enerji iiretim santrali ile sagladigi

avantajlar asagidaki gibi siralanabilir.

e Ayni tesiste hem elektrik hem de 1s1 iiretiminin saglanmast,

e Diger sistemlere gore enerji tasarrufu saglamasi,

e Enerjisini bulundugu yerde iiretip kullandig1 i¢in sebekede olusabilecek, iletim
vs. kayiplarini en diisiik seviyeye indirmesi,

e Zararh gaz emisyonlarin1 azalmasina katki saglamasi,

¢ FEnerji arzinda disa bagimlilig1 azaltmaktadir.

Bir planlama siireci CHP tesisinin avantajlarin1 elde etmek i¢in ¢ok dnemlidir.
Her seyden once bir CHP tesisi ekonomik, verimli ve c¢evresel olmalidir. Bir CHP
santrali planlama veya proje asamasinda iken bir¢ok parametre dikkate alinmalidir.

Bunlardan bazilar1 soyledir;

e Proje alan1 (konum),

e Kullanilacak yakat,

e Gerekli gii¢ ve elektrik miktari,
o Yillik 1s1 yiikii (kW),

e Yillik sogutma ytikii (kW),

e Kullanilacak yakitin yillik miktar1 (6rnegin: dogalgaz ise m?),
e Yillik ¢alisma stiresi,

e Yatirim maliyetleri,

e Bakim ve isletme maliyetleri,

e Ekonomik kullanim 6mri,

e Amortisman siiresi,

e Gelecek icin biiylime beklentisi,
e Enerji verimliligi,

e Enerji tasarrufu,

e QGivenlik,

e Cevresel etkiler; giiriiltii, kirlilik vb.
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Yukarida belirtilen maddeler yapilacak planlamaya gore degisiklik gosterebilir.
Ancak genel olarak ele alinacak olursa ii¢ kisimda incelenebilir; tasarim, satin alma ve
proses miihendisligi. Tasarim; tesis ve makineler, elektrik miihendisligi, 6lgme ve
kontrol gibi smiflandirilabilir. Proses miihendisligi de en az tasarim kadar onemlidir;
hesaplama ve bunlarin tesiste siirdiiriilebilmesi olarak kendi i¢inde iki gruba ayrilir.
Yakitin maliyeti proje tasarim agamasinda iken isletmenin marjinal maliyeti olarak

hesaplanabilir.

Optimizasyon da planlama siirecinin  bir  pargasidir.  Optimizasyon
yaklagimlarinda bazen diisiik yakit maliyetleri i¢in yiiksek yatirnm maliyetleri ortaya
cikabilir. Ancak dogru bir optimizasyon, yatirim maliyeti yiiksek de olsa sistemin en
verimli ve ekonomik sistem oldugunu gostermesi gerekmektedir. Dogru bir
optimizasyon yapabilmek i¢in sinirlarin belirlenmis olmasi gereklidir [16]. Bu

sinirlardan bazilari sdyledir;

e Siirec degiskenleri

e Teknik sinirlar

o isletim limitleri

e Mevzuat siirlari

e Ekonomik simirlar / kosullar

e Yasal gergeve
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4.2. Enerji Santrali (Almanya’dan bir uygulama)
4.2.1. Hochschule Offenburg enerji santraline genel bakis

Hochschule Offenburg (HSO) suanda sahip oldugu enerji santrali ¢ok eski bir
santral olmamakla beraber eskisinin yerine 2007 yilinda yenisi yapilan bir enerji
santralidir. Bu santralin HSO’ya 4 milyon €’ya mal olmustur. Enerji merkezinde iki
boyler, kombine 1s1 ve enerji Unitesi (mikro gaz tiirbini ve igten yanmali motor),
absorpsiyonlu sicak su sogutucu, sogutma kulesi, sicak ve soguk su depolama
tanklarindan olusmaktadir. Bunlarin yaninda ayrica sirkiilasyon pompalari, genlesme

tanki ve hidrolik saft mevcuttur.

Enerji santralinde birincil enerji olarak dogalgaz kullanilmaktadir. Dogalgazin
enerji santraline girigsiyle beraber ii¢ enerji konvektorii ¢alismaya baslar; iki boyler,
mikro gaz tiirbini ve gaz motoru. Her enerji konvektorii yogusmali 1s1 degistiricisi ile
donatilmigtir; her boyler bir adet 1s1 degistiricisine, mikro gaz tiirbini iki 1s1
degistiricisine ve i¢ten yanmali motorda bir adet 1s1 degistiricisine sahip olmakla

beraber toplamda bes adet 1s1 degistiricisi mevcuttur.

Boylerler; HSO enerji santralinde 3000 kW 1sitma kapasitesiyle beraber % 92
verimlilige sahiptir. Her boyler 1s1 degistiricisi ile donatildig: i¢in bu verim her boyler

icin % 4°liik bir artisla % 96’ya kadar ulasmaktadir.

Mikro gaz tiirbini; 120 kW 1sitma kapasitesi ve 65 kW elektrik gii¢ cikisi ile %

82’ye varan verimlilige sahiptir.

Otto gaz motoru dort zamanli bir gaz motorudur. Bu motor 50 kW elektrik
iiretme kapasitesine sahiptir. Ayrica toplam kapasitesi 94 kW olan 1s1 degistiricileri
(sogutma motoru 1s1 degistiricisi, egzoz gazi 1s1 degistiricisi ve harici bir yogusmali 1s1

degistiricisi) ile birlikte % 34 elektriksel verim ve % 55,9 1s1l verimlilige sahiptir.

Absorpsiyon sicak su sogutucu yaklasik olarak 201 kW 1sitma kapasitesi ve 150

kW sogutma kapasitesi ile 0.74 performans katsayisina sahiptir.
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Sogutma kulesi ise 350 kW sogutma kapasitesiyle beraber 32 °C / 27 °C sicaklik

disiisii yetenegine sahiptir.

HSO santrali bir y1l icerisinde ii¢ farkli ¢alisma modu ile ¢aligtirilmaktadir. Bu

modlar asagida siralanmistir.

e Kis modu
e Yaz modu

e Gegis modu

Kullanim zamani her ¢alisma moduna uygun olarak degisiklik gostermektedir.
En yiiksek degerler kis modunda elde edilir. Ciinkii kis doneminde daha ¢ok enerjiye
ihtiya¢ vardir. Ik akla gelen 1s1nma oldugu gibi giinesin erken saatlerde batmasindan

dolay1 aydinlatma i¢in de gerekli enerji miktar1 artmaktadir.

Mikro gaz tiirbini ve igten yanmali motor yil boyunca ¢alisir ancak en diisiik
degerlere yaz ayinda ulasirlar. Bunun sebebi yazin 1sinma ihtiyacinin olmamasi,
giindiizler uzun oldugu i¢in aydinlatmanin daha az olusu ve okulun uzun tatil
doneminde olusudur. Hatta boylerler yaz ay1 boyunca c¢alistirllmamaktadir.
Absorpsiyonlu sogutucu yaz aylar1 boyunca MGT ve ICE den gelen termal enerjinin
tahriki ile isletilmektedir.

Enerji santralinde iiretilen 1s1 ve elektrik yil icerisindeki aylara gore degisiklik
gostermektedir. Her yil ayni degerleri elde etmek miimkiin olmamaktadir. Degerler
yillik ve mevsimlik olarak degismektedir. Ancak asagidaki ortalama degerlere ulagsmak

miimkiindiir [17]. Tablo 4.1.’de sezonlara gore su sicaklar1 verilmistir.

e Toplam isinma ihtiyaci 3336 kW
e Toplam sogutma ihtiyaci 660 kW
e Giig iiretimi, elektrik enerjisi 115 kW
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Tablo 4.1 Sezonlara gore suyun sicaklik dereceleri

Isitma sezonu | Sogutma sezonu

Arz edilen suyun sicakligi (°C) 75 86

Doniis suyunun sicakligi (°C) 56-60 71

Hochschule Offenburg enerji santralinin sematik diyagrami Sekil 4.1.’de

verilmistir.
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4.2.2. Enerji santralinin ara birim diyagram

Enerji planlamasi yaparken norm ve standartlar kullanildig: i¢in ayrintili olarak

bu g¢alismada incelenmistir. Arastirmalarin bir sonucu olarak bir arabirim diyagrami

hazirlanmis ve Sekil 4.3.’de sunulmustur. Hazirlanan bu semaya gore enerji santrali bes

ana boliimde incelenir. Bunlar; arz boliimii, enerji doniistiiriiciiler, birim operatorleri,

depolar ve talep boliimiinden olugsmaktadir. Yani bu bes birimin ayr1 ayr1 diisiiniiliip,

birlikte ¢aligmasi, planlanmanin bir biitiin oldugunu ifade etmektedir. HSO i¢in bu bes

birim asagidaki gibi daha net bir sekilde ifade edilmistir (ayrica bkz. Sekil 4.2.);

Arz bolimii —)
Enerji doniistiiriiciiler =)
Birim operatdrleri —)
Depolar —)

!

Talep bolimii

dogalgaz ve elektrik

boyler-1, boyler-2, mikro gaz tiirbini, igten yanmali

motor

absorpsiyonlu sogutucu, bir mikro gaz tiirbini 1s1
degistiricisi, 4 adet yanma 1s1 degistiricisi, sogutma

kulesi
sicak su deposu, sogutma suyu deposu

1sitma, sogutma ve elektrik

19



Hochschule Offenburg
Enerji Snatrali

[ I I 1

. Enerji Birim 5 _
Bl A st rleri Depolar Enerji talebi
doniistiirticiiler operatorleri
L
elektrik r
boyler-1 elektrik
boyler-2 sicak su deposu
mikro gaz tirbini SOg:tma suyu
icten yanmali motor eposu

absorpsiyon sogutucu
1 mikro gaz turbini 1s1 degistiricisi
4 adet yanma IsI degistiricisi
sogutma kulesi

Sekil 4.2. HSO enerji santralinin ana bilesenleri

Enerji santralinde her bilesen icin her boliim, literatiir taramasi sonucu ulasilan

norm ve standartlara gore planlanip projelendirilmistir.

Planlamanin arz boliimii (genel) i¢gin DIN 16001 (Enerji Yonetim Sistemleri) ve
VDI-3985 (Igten Yanmali Motorlar ile Kombine Is1 ve Enerji Santrallerinin Tasarim,

Insaat ve Kabul esaslar1) normlari dikkate almmustir.

Enerji donistiiriiciiler kisminda, boylerler igin; DIN 12952-18 normu boyler ve
yardimci tesisatlarinin calisma yapisit ve igeriginde kullanilmistir. Mikro gaz tiirbini
icin; igletme degerlerine gore matematiksel hesaplamalari iceren DIN 4342 normu
kullanilmistir. Igten yanmali motorun isletim ve gereksinime gore planlanmasinda DIN

6280-14’den faydalanilmistir.

Birim operatorlerinden 1s1 degistiricilerinin tamaminin planlamada se¢imi i¢in
DIN 307 normu, absorpsiyonlu sogutucuda VDI 6034 normu kullanilmistir. Bu norm
sicaklik kontrollii odalarda yapilacak sogutma planlamasi i¢in kullanilmaktadir. Bu
boliimdeki bir diger birim olan sogutma kulesinde 45510-6-6 normu kullanilmistir. Bu

norm elektik enerjisi iiretimi i¢in kurulan bir enerji santralinde dogal havali, zorlanmis
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havali ve nemlendirilmis havali olarak tasarlanabilen sogutma kuleleri icin teknik

sartnameleri igermektedir.

Depolama boliimiinde sicak veya soguk su depolart igin tek bir norm olan DIN

EN 15332 (su depolama sistemlerinde enerji degerlendirmesi) kullanilmstir.

Son kisim olan talep bdliimiinde daha ¢cok mali hesaplar oldugundan dolayr VDI
2067 (yaptr bilesenlerinin ekonomik verimliligi ve ekonomiksel hesaplama) normu

kullanilmustir.
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4.2.3. Uygulamada enerji planlama
4.2.3.1. Genel enerji planlama uygulamasi
Arastirma icin anket

HS Offenburg’daki enerji merkezi; 1sitma, sogutma ve elektrik ihtiyacin
karsilamak tizere kurulmus sistemdir. Bu kompleks yapi; mikro gaz tiirbini, igten
yanmali motor, absorpsiyonlu sogutucu, boyler, soguk su depolari, sicak su depolari,
pompalar, fanlar vb. bilesenler ile Ogrencilere gorsel egitim vermek amaciyla

donatilmustir.
Anketin esaslari

Anket, icten yanmali motor entegreli kombine 1s1 ve gili¢ santralinin dizayni,
insaat ve kabul gibi konularin1 iceren VDI 3985 esas alinarak hazirlanmistir ve EK —
A’da  sunulmustur. Ayrica HS Offenburg’da olusturulan ¢alisma grubunun
deneyimleriyle DIN 16001 ve DIN 12952 normlarmmin formlariyla bu anket

desteklenmistir.
Anketin stratejisi

Ana hatlan
Anket iki ana bollime ayrilmistir; Anketin ilk boliimiini HS Offenburg’daki
enerji sistemi, ikinci bolimiinii ise sisteme alternatif projeler ve sisteme ilave

edilebilecek projeler olusturmaktadir.

Ana noktalar
Enerji planlamacilar, proje miihendisleri vb. goriismelerde planlama siirecine

iliskin sorularda, asagidaki ana noktalar dikkate alinmstir;

e Enerji talep tahmini
e Yakit se¢imi
e ilk kavram (planlama yaklasimi)

e ihale prosediirii (ekonomik analiz dahil)
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Goriismeler
Goriismeler, HS Offenburg enerji santralinin planlamasinda gorev alan
Badenova AG. Co. KG. adli miihendislik projelendirme sirketinin sahibi Miihendis

Konig ile ti¢ ayr1 durumda yapilmastir.

Ana anket

Anket en 6nemli noktalarinin 6zeti ile beraber;

A) HS Offenburg
B) Diger proje deneyimleri olmak iizere iki boliimden olusmaktadir.
Bu anket Prof. Dr.-Ing. Peter Treffinger ve doktora 6grencisi Satya Gopisetty ile

beraber tartisilmis, incelenmis ve hazirlanmstir.

4.2.3.2. HS Offenburg enerji sistemlerinde enerji planlama siireci
A) HS Offenburg
1) Enerji talebi

Soru: Elektrik talebi ile beraber 1sitma ve sogutma periyotlari i¢in yiik egrileri

hakkinda hig bilgi veya dokiiman alind1 mi1?

Mevcut binalar
Binanin enerji tiikketimi yillik olarak ele alinmistir. Sonrasinda, bu izleme takip
sonuglart (yiik egrileri) enerji santralinin boyutlandirilmasi i¢in 6zgiil yakat tiiketimi ile

karsilagtirilmistir. Elektrik tiiketimi ise yerel tedarik¢i tarafindan tahmin edilebilir.

Yeni binalar

Isitma ve sogutma yiikleri gibi teknik tahminler i¢in HS Offenburg’da VDI
2067, VDI 2078 ve DIN 4701 gibi standartlar kullanilmistir. Elektrik talebi cihazlarin
tirline gore tahmin edilebildigi gibi tam performansta caligmasina gore de tahmin

edilebilmektedir. Daha fazla bilgi i¢in yerel tedarikg¢iler ile irtibata gecilmistir.
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Bazi stratejilerin ornekleri:

Boyler boyutunun tespiti i¢in stireklilik egrisine bakilmaktadir. Hatta soguk kis
giinleri boyunca pik degerinin 2/3 kadar1 arz ile orantili olmalidir.

Bu enerji santraline ¢ift boyler koyulmasinin sebebi; gilivenlik ve enerji arzinin
garanti altina alinmasidir.

Tim 1sitma bolgeleri 6ngoriilen bir zaman periyodu igin analiz edilmistir (oda
sicakligt 20 °C olarak kabul edilmistir), boylece gergcek 1sitma degeri
belirlenebilmistir.

Sogutma yiikii binanin gerekliligi ve bina ylizeyinin kalitesine goére bina
insaatinin plani referans alinarak hesaplanmistir.

Elektrik enerji sirketi tarafindan Olgiilmiistiir. Sonra, yaklasik yarim yil i¢in
elektrik pik degerleri (1/4 saatlik) i¢in talep Sl¢iilmiistiir.

Sezonlarda enerji tiiketimi; kis, gecis, yaz donemleri olmak {izere enerji merkezi

icin VDI 2067 temel alinarak hesaplanmistir.

Soru: Bu bilgileri toplamaya veya aragtirmaya ihtiyag duyulmug mudur?

HS Offenburg ile ilgili biitiin bilgiler tasarimc1 ve ekibi tarafindan arastirilmistir.

2) Yakat

Soru: Dogal gaz sebekeden mi karsilanmigtir?

Birincil enerji arz1 i¢in uzun vadeli fiyat faktorii ve giivenlik faktorii bir karar

vermek i¢in onemli faktorlerdir (dogalgaz boru hatti, dogalgaz tedarikg¢isi, sozlesmeler

vb. agisindan). Dogalgaz se¢imi gaz hatti baglantisinin mevcut olmasindan dolayr en

yiiksek segenek olarak belirlenmistir. Dogalgazin tercih edilme sebebi komiiriin (politik

nedenlerle) tercih edilememesi ve 1sitma sisteminin merkezi 1sitma sistemi olmasidir.

Fiyat/Maliyet: Gaz arzi i¢in gegmiste Ozel disiik fiyathh sdzlesme mevcuttu. Bu,

kullanicinin pik talepleri boyunca maliyetleri asagiya ¢ekerek gaz ve sivi yakit arasinda

gecislerine izin vermekteydi. Su anda, bu durum satici i¢in pahali bir durum oldugu i¢in
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asagida belirtilen yerel kosullardan dolayr enerji santrali gaz boyleri yardimiyla

calismaktadir.

Yerel kosullar: Universite konum olarak su koruma alani diye tabir edilen, sehrin
icinden gegen nehrin yaninda bulunmaktadir (Offenburg sehir igme suyu temini). Bu,
stvi yakit depolama tanklarinin yerine boyler se¢iminde nedenlerden biridir. Okulun
kafeteryast boyler yerine sivi yakitli eski bir 1sitma sistemine sahiptir. Bu genellikle 1s1
tiretmek i¢in ucuz bir yoldur ve mutfaga diisiik basingli buhar (110 °C’den az olmak

izere) saglayabilmektedir. Yiiksek basin¢li buhar her yil teknik inceleme gerektirir.

Mevcut yapilar i¢in ¢aligma, mevcut binalar ile bunlarin teknik 6zelliklerinin
kontrolii ile baslar. Eger ki yanlis planlama yapilmis ise yeni teknik sistemlerin
insasinda sorunlara neden olmaktadir; genellikle uzun vadede koti veya etkisiz

¢oziimler oldugu goriilmektedir.

3) ik kavram (planlama yaklasimi)

Soru: Hochschule Offenburg’daki enerji donistiiriictilerin tipi hakkinda

kararlar nasil verilmistir?

[lk olarak 1s1 yiikii ve termal enerji DIN 4701 kullanilarak tahmin edilmistir. Bu
proje ayn1 zamanda Ogrenci Ogretim projesinin bir parcasi oldugundan dolay1 bu tiir
mikro gaz tiirbini ve gaz motoru gibi enerji donistiiriiciiler planlama siirecinin bir

parcasi1 olarak yer almaktadir.

Enerji doniistiiriiciiler i¢in agiklama igeren teknik bilginin gerekli oldugu gibi
cesitli bilesenler hakkinda net bir fikir elde etmek icin de bunlarin iireticilerine
damismak ve detayl bilgiler edinmek gereklidir. Ornegin; kombine gii¢ santrali ve
emilimli sogutucu arasindaki etkilesimin c¢ok Onemlidir ve her iki bilesenin tiim
saticilar1 tasarim ve isletimde giivenlik temel alindig i¢in ortak bir toplantida bir araya

getirilmistir.

Soru: Kapasite hakkinda nasil karar verildi?
Kapasiteler, yukarida agiklandigi gibi enerji talep prosediirii iizerinden karar

verilmistir.
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Soru: Tesis topolojisi hakkinda nasil karar verildi?
Topoloji karar1 oncelikle boru boyutu, pompa boyutu, elektrik maliyeti ve 1s1

kayiplarina baghidir. Takdire deger bir ¢6zliim optimum noktay1 bulmaktan gecer.

Soru: Termal enerjinin depolarinin tipi ve boyutu hakkinda nasil karar
verilmistir?
Bu depolar her iki boyler i¢in en diisiik bir saatlik ¢alisma i¢in planlanmistir. Bu

planlama da gbze alinan bir diger kistas ki ve yaz sezonundaki ¢aligsma farkidir.

Soru: Kontrol ve diizenleme konsepti nasil tanimlanmigtir?
Kontrol ve diizenleme stratejisi DDC’ler ve PLC’lerin normal kullanimi ile

tanimlanmustir.

Soru: Yogusmali 1s1 degistiricisi/hidrolik sistem entegrasyonu i¢in ana fikir
nedir ?
Bunun ana fikri minimum kayip ile maksimum 1sil verimim elde edilmesini

saglamaktir.

Soru: Degiskenler ve gelecekteki muhtemel degisiklikleri nasil hesaba kattiniz?
HS Oftenburg i¢cin degiskenler ve gelecekteki degisiklikler, yonetim ekibi ile
goriisiilerek ek bir ingaattan dolayr termal talepteki olasi artisa gbre en uygun boyler

boyutlandirilmstir.

Soru: Yonergeler tasarim stirecinde kullanilmig midir?
Elbette enerji talebinin hesaplama islemi igin kullanilmistir. Onemli kararlar

tamamen tecriibeye dayanarak alinmistir.

Soru: Tasarim asamasi boyunca proje bakimi dikkate alinmig midir?
Santralin veya enerji merkezinin isletmeye gegmesinden sonra gerekecek bakim
dikkate alinmistir. HSO enerji santralindeki bilesenlerin tedarikgileri, montajdan

itibaren bakim garantisini de saglamaktadirlar.
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4) Thale prosediirii

Sozlesme ve diger ihale prosediiriinde bakim maliyeti veya maliyetleri dikkate
alinir. Bakim maliyeti(isletme giderleri) tesisin devreye alinmasi i¢in karar alma siireci
boyunca dikkate edilmistir. Ekonomik analizler genellikle herhangi 6nemli bir karar

oncesinde amortisman yonteminin hatlar1 iizerinden hesaplanmaktadir.

B) Diger proje deneyimleri

Bir projede konuma dayal1 bir¢ok bilgi; enerji merkezinin komuta odasi, teknik
odalar, bunlarin biiytikliikleri vs. mimarlar tarafindan verilmektedir. Eger yenilenebilir
enerji ihtiyaci var ise ve kullanilacak birincil enerji tiirline bir karar verilmesi

gerekiyorsa bunun i¢in saglam bir tesis insas1 olmalidir.

Ekonomik ve teknik analizin disinda dikkat edilmesi gereken birkag parametre

sOyledir;

e Kampus i¢indeki bos alan
e Enerji merkezinin kampus igindeki konumu ve boyutu
e Enerji sistem bilesenleri i¢in en iyi aranjman

e Minimum boru uzunlugu ile enerjinin taginimi (1s1 kayiplar)
1) Enerji talebi

Soru: Elektrik talebi ile beraber 1sitma ve sogutma periyotlari igin yiik egrileri

hakkinda hig bilgi veya dokiiman alind1 m1?

Mevcut binalar

Izleme/takip etme yontemine gore odalar 20°C igin ayarlanir ve sonra talep
edilen bu sicaklik ile enerji santralimizin bu ihtiyact arz edip edemedigi karsilastirilir.
Ayrica CHP’nin boyutlandirilmasini goz oniinde tutarak maksimum kullanim aninda
tam ylikte calismasin1 saglayacak boyutun belirlenip tam verime ulagsmak
gerekmektedir(sonugta, sitemde baslat/durdur sik olarak yapilirsa bu maliyetin daha
fazla olacagi anlamina gelmektedir). Depolarin boyutlandiriimasinda 6nde olan

parametre; giivenli kullanim i¢in 2 normal kullanilabilme siiresi ile tam yiikte 1 saat
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kullanilabilme siiresi olmaktadir. Elektrik tiiketimi ise yerel tedarik¢ilerden tahmin
edilebilir.

Yeni binalar

Yeni binalarin projesinde kullanilacak standartlar aradan birkag¢ yi1l gectigi igin
s0z konusu enerji santrali yapildiginda kullanilan standartlardan farkli olabilecegi i¢in
giincel olanlar dikkate alinip enerji talep tahmini i¢in ingaatgi, mimar ve tedarikgiler ile

bir araya gelinmesi gerekmektedir.

2) Yakat
Yakitin tipine gore herhangi bir karar vermek bir¢ok faktdre baglidir;

e Yasal durum: Bolgesel kurallar ve yonetmelikler, kanunlar vb.
e Birincil enerji (uzun siireli hizmet verebilecek)

e Fiyat ve maliyet (amortisman)

e Makinelerin tipi ve teknolojileri

e Uygunluk (minimum kayip ile ulasim)

3) ilk kavram (planlama yaklagimi)
HS Offenburg icin ilk konsept asamasinin sekli, agagidaki gibi adim adimdr;

e Enerji talep miktarinin hesaplanmasi

e Teknik ve yasal durumlar

e Depolama ve kapasite miktar1 hakkinda karar vermek
e Topoloji karar1

o Alternatifler

e Kontrol konsepti

4) Thale prosediirii
Ihale prosediirleri genel olarak farkli olmayip HSO da ayni sekilde gegerlidir.
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4.3. Enerji Santrali (Tiirkiye’den bir uygulama)
4.3.1. Hamitabat elektrik iiretim santraline genel bakis

Hamitabat Elektrik Uretim ve Ticaret A.S. Kirklareli’nin Liileburgaz il¢esinin
Hamitabat koylinde kurulu olan dogalgaz kombine cevrim santralidir. Hamitabat
dogalgaz kombine ¢evrim santralinin yapimina Trakya ve Marmara Bolgelerinde hizla
artan aktif ve reaktif elektrik enerjisi talebinin karsilanmasi amaciyla karar verilmistir.
Tiirk-Sovyet Hiikiimetleri arasinda 1984 yilinda imzalanan dogalgaz antlagsmasi
dogrultusunda ithal gazin 3 milyar m® ‘lik miktar1 bu santrale tahsis edilmistir. Bu
dogrultuda, 600 MW olarak planlanan kurulu giiciin 1200 MW’a ¢ikarilmast uygun
gorilmistiir [18].

Ilk 600 MW’lik A+B iiniteleri insaatina 1984 tarihinde T.E.K. ile BBC-ENKA
ortakligi arasinda imzalanan anlagma ile baslamis ve ilk iiretim 24.11.1985 tarihinde
gergeklestirilmistir. Diger 600 MW’lik C+D f{initelerine de 1986 tarihinde yapimina
baglanmis ve 28.06.1990 tarihinde bu son iinitenin devreye alinmasi ile toplam 1200

MW giiciindeki santralin yapimi tamamlanmuistir.

Santralde her biri 100 MW giiciinde toplam da 8 adet gaz tlirbini, 8 atik 1s1
kazam ve 4 buhar tiirbini bulunmaktadir. Iki gaz tiirbini ve bir buhar tiirbini birlikte
kombine gevrim birimini olusturmaktadir. Unitelerin ¢aligma mantig1 dogalgazin yanma
odalarinda yakilmasiyla elde edilen 1s1 enerjisinin tiirbin kanatlarina g¢arparak rotoru
dondiirmesi sonucu jenerator tarafinda elektrik enerjisinin elde edilmesi ve egzoz
gazlarinin atik 1s1 kazanlarindan gegirilerek buhar tiirbinlerine verilmesiyle buhar tiirbini
tarafinda da elektrik enerjisi iiretilmesidir. Sadece gaz tiirbinlerinin ¢alismasiyla % 32
verim elde edilirken buhar tiirbinleri ile kombine ¢alistirildiginda verim % 48 civarina

cikmaktadir.

Santral bilgileri;
Kurulu giig: 1156 MW

Kullanilan yakit cinsi: Dogalgaz ve Motorin
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Tiirkiye’deki toplam kurulu giliciin 54.525,647 MW oldugunu diisiintirsek
santralin Tirkiye elektrik tiretimi i¢indeki payinin % 2,21 olmasma ragmen Trakya

elektrik tiretimi i¢indeki pay1 % 20,38 civarindadir.

1985-2012 yillar1 arasinda toplam iiretim: 139.897.555.000 kWh
1985-2012 yillar1 arasinda toplam yakat tiiketimi: 33.512.871.638 Sm®
Santralin yillik yakat ihtiyaci: 1.800.000.000 Sm®/y1l

Nominal yillik iiretim kapasitesi: 8.092.000.000 kWh

Alt 1s1l degeri: 8.200 kCal/ Sm®

2011 yil1 briit tiretimi: 5.418.972.000 kWh

2012 y1l1 briit tiretimi(ilk 6 ay): 2.827.383.000 kWh

2011 y1li emre amade kapasite: %88,88

2012 y1l1 emre amade kapasite %82,29

2011 yil1 planlanan enerji iiretimi: 7.289.923.000 kWh

2011 yil1 gerceklesen briit tiretimi: 5.418.972.000 kWh

2011 y1l1 net kar: 57.827.523,48 TL

2011 y1l1 briit kar: 72.857.396,69 TL

2011 yili gergeklesen iiretimin ’4.840.477,39 kWh’lik kismu ikili anlagma
kapsaminda dagitim sirketlerine <’424.853,13 kWh’’lik kismui ise GOP/DGP islemleri
kapsaminda PMUM’a (Piyasa Mali Uzlastirma Merkezi) verilmistir.

2012 yili ilk 6 ay1 i¢in planlanan enerji tiretimi: 3.178.582.000 kWh
2012 yil1 ilk 6 ay1 icin gergeklesen briit {iretimi: 2.362.168.000 kWh

2012 yili ilk 5 ay1 igin gergeklesen {iretimin <’2.173.007.000 kWh’’lik kismu ikili
anlasma kapsaminda dagitim sirketlerine °143.976,34 kWh’’lik kism1 ise GOP/DGP

islemleri kapsaminda PMUM’a verilmistir.

2012 Ocak ve Subat aylarinda iiretilen enerjinin “’12.217.000 kWh’’lik kismu1

motorin kullanilarak elde edilmis ve bunun i¢in 2.453 ton motorin harcanmustir.

Yaklasik 1300 doniim arazi iizerine kurulu santralde toplamda 326 calisan

bulunmaktadir.

31



Tesiste birincil enerji olarak dogalgaz kullanilmasina ragmen ikincil enerji
olarak da motorin kullanilmaktadir. Bunun nedeni; 2008 yilinda gazin temin edildigi
iilke Rusya ile olan bir takim sorunlar nedeniyle gaz akisi durmus. Ancak ihtiyag
duyulan enerjinin bir sekilde tiretilmesi gerektigi igin tesise 2. yakit sistemi(motorinle

calisan) entegre edilmistir.

Gaz tiirbini: Enerji santralinin ana organi olan gaz tiirbini bu tesiste her biri 100 MW
giiciinde toplamda 8 adettir. Isvigre’nin BBC firmasindan temin edilen gaz tiirbinleri pik
% 32,8 net verime sahip olup pik tiirbin giris sicakligi 1050 °C, egzoz sicakligi ise 550-
600 °C’dir. Is1 sarfiyati 2660 kCal/kWh olan tiirbindeki gazin kalorisi ortalama 8060
kCal/m® diir. Bir adet yanma hiicresine sahip tiirbindeki yakici sayist da 1°dir.5
kademeli olan tiirbinde sogutma tipi yag ve hava seklindedir (ilk iki kademe hava

sogutmalidir).

Buhar tiirbini; gaz tiirbini atik 1s1sindan yararlanilarak iki kademeli kazanlarda tiretilen
yiikksek basing buhari ile algak basing buhari iizerine yiiklenen 1s1 enerjisi kinetik
enerjisine doniiserek, iki basing kademeli tiirbininde mekanik enerjiye ¢eviren makine
gurubudur. Buhar tiirbininde elde edilen mekanik enerji ayni mile rijit kaplinle bagh

olan jenerator gurubunda elektrik enerjisine dontistiiriiliir.

BBC-Baden (simdiki ismi Alstom) tarafindan tedarik edilen buhar tiirbinleri(4
adet) iki kademeli ve kondenserlidir. Yiiksek basingta 23 kademe reaksiyon tipi, algak
basingta kismi ¢ift tarafli 8+8 kademelidir. Tiirbin giicti 110 MW iken tiirbin devri 3000
dev/dak ‘dir. Konderser dogrudan temasli ve jet tipi iken buhar akisi da, yiiksek
basingtan gecen buhar, algcak basing kasasinda algak basing buhar ile birleserek algak

basing kademesinden gegerek iki egzoz ¢ikisiyla kondensere dokiiliir.

Kompresor; tesiste kompresor olarak aksiyal tip kompresor kullanilmaktadir. Nominal
kapasitesi 370 kg dir. Kompresorde rotor hareketli kanat tasiyicisidir ve kompresor
rotoruna 18 kademe hareketli kanat dizisi monte edilmistir. Kompresorde stator sabit
kanat tastyicisidir ve kompresor statoruna 19 kademe kanat dizisi monte edilmistir
Sikistirma orani 11,9/1 olan kompresor gaz tiirbini rotoru ile beraber 2 radyal ve 1

eksenel yataga sahiptir.
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Yanma odasinin agirligi 25 ton olup gaz tiirbini diflizeri 16,5 t ve gaz tiirbini
stator agirligr 10,450 t’dur. Kompresoriin emdigi hava iki sekilde kullanilmaktadir.
Birincisi, primer hava (yanma havasi) iken ikincisi, seconder havadir (sogutma havasi).
Ancak hava yardimci maksatla da kullanilmaktadir (Sizdirmazlik havasi ve kumanda
havasi). Kompresor hava emis kanali panjur ve drenaj sistemi, tel kafes, rollband filtre

sistemi, emniyet damperleri ve 3 adet susturucu ile donatilmistir.

Sogutma kulesi; dogal akimli sogutma kulesinin hiperbolik govdesi betonarmedir. 135
metre yiiksekligi, 121 m taban ¢ap1 ve 67 m daralma ¢ap1 6l¢iileriyle mevcut en biiyiik
sogutma kuleleri listesine girer. Prefabrik imal edilmis 28 m’lik X kolonlar1 dikkate

aliirsa simdiye kadar yapilanlarin i¢inde en biiyiigiidiir.

Kendine has ozelligi tek govde ile 2 ayri tiniteye hizmet etmesidir. Bir kule iKi
tinitenin sogutma ihtiyacim1 karsilar. Her bir iinite i¢in iki pik sogutucu dort sektor
bulunmaktadir. Sektorler, Suyun sogutuldugu dik olarak yerlestirilmis 20 m
uzunlugunda deltalardan olugan radyatdr gurubudur. Her {initede iki adet 18 delta (1-4
sektor) iki adet 19 deltadan (2-3 sektor) olusan 4 sektor bulunur. Her sektér 75 ton su
kapasitesine sahiptir.

Santralin daha net bir sekilde anlasilabilmesi i¢in Sekil 4.4. de tesisin akig

diyagrami verilmistir.
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Diger ekipmanlar:

e Ana sogutma suyu pompalari; kondensedeki suyun sogutulmasi i¢in kuledeki
sektdrlere suyun goénderilmesini saglayan kisimdir. Isletme sirasinda pompa
¢ikis basinci 3,6 bar tiirbin pompa giris basinci 2,3 bar degerindedir. iki pompa
calismada su debisi yaklasik 18.800 ton/h ,tek pompa c¢alismada su debisi
yaklagik 10.100 ton/h degerindedir.

e Pik sogutucular; iki amagla kullanilmaktadir, Kis c¢alisma durumunda
sektorlerin doldurulmadan Once 1sitilmasi, bosalttiktan sonrada sicak tutulmasi.
Yaz calisma durumunda sogutma amaciyla kullanilmaktadir. Her iinite i¢in 2 pik
sogutucu, 8 delta ve 8 adet fan bulunmaktadir, fanlarin kanat yonleri yaz ve kis
calisma durumuna gore degistirilir. Her pik sogutucu 15 tont su kapasitesine
sahiptir.

e Alcak basin¢ (AB) ve yiiksek basin¢ (YB) Domlari: Kazan domlarinin
amaglar1 sunlardir: Besleme suyu ve kazan suyunun iyi karigmasini saglamak,
kontrollii sirkiilasyon sistemi i¢in su rezervi saglamak, su ve buhar ayrigimini
saglamaktir. Su ve buhar ayristmi domun st tarafina yerlestirilen ag (6rgii) tipi
separatorler ile gergeklestirilir. Her bir buhar domu, fonksiyonun gerektirdigi
ekipman ile donatilmistir. Bunlar séyledir: Ag buhar kurutuculari, pompalara

giden tiirbiilans 6nleyicili su ¢ikist, buhar giris nozulu, buhar ¢ikis nozulu.

e Yer alt1i depolama tanklari; ana sogutma suyu sistemindeki sektorlerin
doldurulmas1 ve bosaltilmasi i¢in gerekli suyun depolandigi kisimdir. Her biri

200 ton kapasiteli 3 adet tanktan olugmaktadir.

e Blow down; kazanlardan gelen biitiin drenajlari toplamak ve sontimlemek i¢in 2
Adet Blow Down’u ( Tank’1 ) vardir. Iki kazan icin bir adet Blow Down

(Tank’1) mevcuttur.

e Drenaj kondensat tanki; Blow Down tankindaki konsantre edilmis su Blow

Down tankinin altindan drenaj kondensat tankina gonderilir. Bu tankta toplanan
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su, 2 adet drenaj kondensat pompasi vasitasiyla kondensat yenilemeye
gonderilir.

e Drenaj kondensat pompalari; tesiste her iki {inite i¢in 1 adet drenaj kondensat
tank1 vardir. Bu tanklar drenaj sularini toplar ve bir su rezervi olusturur. Biri
calisir durumda, digeri yedek olmak {izere her iinite i¢in 2 adet drenaj kondensat

suyu pompast vardir. Pompa ¢iftinin emme tarafi drenaj tankina baglanmistir.

Yanma odasi ve yakicl sistem; Kompresoriin temin ettigi basingli hava ile yakitin
yakilmasi sonucu 1s1 enerjisinin tretildigi, kompresor statoruna flang baglantili tiirbin

kompresor ortasina diisey olarak yerlestirilmis elemanlardir.

Hava ile gazin karisimini saglayan yakict tek olup yanma odasinin iizerine
monte edilmistir. Kompresérden gelen hava yanma odasimin alt kismindan girer.
Kompresoriin emdigi havanin % 30’luk kismi nozullarla karigim havasi olarak yanma
odasi i¢ine sevk edilir. Bir kism1 da sogutma havasi olarak kullanilir.% 30’luk kismui ile
tugla dizilerinin arka ylizeylerinde sogutma saglanmig, on yiizeylerinde ise hava filmi
olusturarak alev etkisi ile asir1 1stnma 6nlenir.% 40’11k hava ise yanma odast i¢in gerekli
oksijeni temin eder. Yanma odasi gerekli Olgme ve gozetleme elemanlariyla

donatilmistir. Yanmay1 dogrudan gorecek sekilde dizayn edilmistir.

Sizdirmazhik sistemi; Rotor ile stator arasinda hareket eden akiskanlarin atmosfer ile
irtibatlarin1 saglamak iizere gerekli hava emis kanali ve baca kanali diizenlemeleri
yapilmistir. Bunun disinda kalan temaslar istenmeyen temaslar olup kontrol altinda

tutulmalidir. Bu amagla sizdirmazlik sistemleri tasarlanmistir.

Tiirbin tarafi sizdirmazhk hava sistemi: Tiirbini terk eden sicak gazin rotor ile stator
irtibat noktasindan disar1 sizarak tiirbin yataginin 1sinma sonucu zarar gérmesini onler.
Kompresor tarafi sizdirmazlik hava sistemi: Kompresor emisindeki vakum nedeni ile
iceriye havanin ve kompresor yatagindan igeriye hava ile birlikte yagin siiriiklenmesini

onler.

Egzoz kanali; Tirbinde is goren gazin atmosfere tahliyesini saglayan kanaldir. Is1
kaybini azaltmak i¢in izole edilmistir. Genlesmeleri karsilamak iizere tiirbin difiizoriine,

by-pass bacasit Oniine ve kazan girisine genlesme koriikleri monte edilmistir. Akis
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esnasinda tlirbiilans1 Onlemek {tizere delikli sa¢ levha ve giiriiltiiyli azaltmak icin

susturucular yerlestirilmistir.

Kontrol elemanlari;

Alev gozetleyiciler: Yanma odasinda yanmanin varligini takip ederler ve 3 adettir. Biri
alevi gdérmedigi zaman alev “Mmonitdring chann diff.” alarmi devreye girer. Ikisi
gormedigi zaman tniteyi trip ettirir. Yanma var —yok sinyalleri birgok kontrolde 6n sart

olarak kullanilir.

Gaz kontrol valfi oncesi basing¢ ol¢iimii: Gaz basinci 6l¢en kontrol elemanidir. Gaz
kontrol valfi 6ncesi gaz basinci <13,5 bar ise iinite trip eder. Ana gaz hatti tizerindeki

6lgme yapan elemanda basing >17,5 bar olmalidir.

Gaz kontrol blok’u icinde basin¢ olciimii(vakum): Gaz kontrol blogu i¢inde
muhtemel gaz kacaklarina kars1 aspirator sistemi tesis edilmistir. Bu blok igerisindeki
vakum degeri takip edilerek sistemin ¢alismasi kontrol edilmis olur. Blogun kapagi agik

oldugu zaman gaz relief fault alarmi devreye girer (vakum 2 mbar).

Egzost kanal basinc yiiksek alarmi: Egzoz kanalindaki basinci 6lgen elmandir. Alarm

degeri 35 mbardir.

Yatak mahal sicakhgi yiiksek: Yatak mahallindeki ortam sicakligini 6lgen elemandir.

Alarm degeri 130 °C degerindedir.

Egzoz gaz1 sicakhk ol¢iimii: GT difiizoriine g¢evresel olarak yerlestirilmis 12 adet
termal elemandir. Olgiilen sicaklik degerleri cesitli yerlerde referans olarak

kullanilmistir. Asagidaki gibidir:

>100 °C sinyali: Acil sogutma yagi pompasiin otomatik devreye girmesi i¢in
gerekli sartlardan birisidir.
<100 °C sinyali: Acil sogutma yagi pompasinin otomatik devreden ¢ikmasi igin
gerekli sartlardan birisidir.
>70 °C sinyali: Rotor ¢evirme pompalarmin otomatik devreye girmesi i¢in
gerekli sartlardan birisidir.
Turbo- jeneratér muhafazasi sogutma fanlarmin otomatik devreye girmesi igin

gerekli sartlardan birisidir.

37



<500 °C sinyali: Kazan damperinin agmasi i¢in gerekli sartlardan biridir.

Vibrasyon ol¢ciimii: Yatak muhafazasi iist parcalarina diisey olarak yerlestirilmis
elektro dinamik prensiple calisan mutlak titresim Ol¢en pick-up’larla donatilmistir.
Olgiilen deger vibrasyon hizidir. Alarm ve trip olarak degerlendirilir. Alarm degeri 8

mm/s trip degeri ise 15 mm/s’dir.

Yatak metali sicakhik 6lciimii: Yatak icine metal sicakligini 6l¢ebilecek sekilde monte
edilmis termal elemanlarla Ol¢iiliir. Yatagin her iki ucundan ve her birinde ¢ift 6lgme
devresi bulunan elemanlardir. Termal elemanlarin 6l¢tiigi degerler arasindaki fark 10
°C sicakligi agmamalidir. Sicaklik farki yataga dengesiz yiik geldiginin ifadesidir.
Alarm degeri 115 °C trip degeri 120 °C’dir.

Yatak yag cikis sicakhik ol¢iimii: Yataklardan yaglama yagi doniisii (Pt-100) direng
degisim prensibine gore sicaklik 6lgen elemandir. Alarm degeri 75 °C, trip degeri 80
°C’dir.

Rotor kayma miktar o6lciimii; Bilindigi gibi kompresor ve tiirbin rotoru eksenel
yonde basma yatagi ile belirli tolerans dahilinde sabitlenmistir. Kayma miktarinin tespiti
mekanik yapiya sahip ylizey temasi ile dlgme yapan sistemle yapilmaktadir. Alarm

degeri +/- 0,4mm trip degeri +/- 0,8mm’dir.

Hava giris kanah basing dl¢iimii: Hava giris kanali basincini dlgen elemandir. Olgiilen

deger trip devrelerinde kullanilir. Lokal indikator degeri % 24 diir.

Gaz tiirbini devir ol¢iimii: Yardimcer disli kutusu iginde virdr dislisini referans alan
sensorler ile olciilmektedir. Olgiilen deger alarm ve trip devrelerinde kullanilir.

Asagidaki gibi sartlar belirlenmistir:

GT devri >1 dev/dak sinyali: AC ve DC rotor ¢evirme pompalarinin otomatik
devreden ¢ikmasi i¢in sartlarindan biridir.

GT devri <1 dev/dak yukarida yazili olan pompalarin devreye girme sartlarindan
biridir
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GT devri >35 dev/dak sinyali: Kaldirma yagi pompalarinin otomatik devreden
¢ikmasi igin gerekli sartlardan birisidir. < 35 dev/dsk devreye otomatik girme
sartidir.

GT devri >600 dev/dak sinyali: Yanma odas1 devreye giris miisaade sinyali
sartlarindan birisidir.

GT devri >2340 dev/dak sayaglar devrede sinyalini olusturan sartlardan birisidir.
GT devri > 2700 dev/dak yardimci yag pompasinin otomatik devre harici olma
sartlarindan biridir.

GT devri >2820 dev/dak sinyali: Tkazin otomatik devreye girme sartlarindan
birisidir.

4.3.2. Uygulamada enerji planlama
4.3.2.1. Genel enerji planlama uygulamasi

Arastirma i¢in anket

Hamitabat kombine elektrik {iretim santrali Trakya boélgesinin ihtiya¢ duydugu
enerji ihtiyacimi karsilamak i¢in kurulmus bir enerji sitemidir. ilk etapta Hamitabat,
bolgede yapilan dogalgaz aramalart sonucu bulunan dogalgaz kaynaklarinin
degerlendirilmesi i¢in planlansada, bolgedeki rezervlerin az olusundan dolayi, elektrik
iiretimi icin ihtiya¢ duyulan gazin Rusya’dan temin edilip, bolgedeki gazinda o yorede

hayatini siirdiiren insanlarin ihtiyaglari i¢in kullanilmasi kararlastirilmistir.

Anketin esaslari

Anket, enerji santralinin kurulmadan onceki planlama asamasindan itibaren
dizayn, insaat ve kabul esaslar1 gibi konulari iceren T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanligi
17 Temmuz 2008 tarih ve 26939 sayili resmi gazetede yaymlanan Cevre Etki

Degerlendirme Yonetmeligi esaslarina gore hazirlanmistir.
Anketin stratejisi

Ana hatlari
Bu arastirmada esas olarak Hamitabat Elektrik Uretim Santrali’nin ilk proje

asamasindan gliniimiizde geldigi noktaya kadar olan siire¢ tizerinde durulmugtur.
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Ana noktalar

Hamitabat enerji santralinde kazan bakim, tiirbin bakim, elektrik bakim ve
mekanik atolye birimlerinde gorev yapmakta olan miihendisler ile goriismeler
neticesinde planlama siirecine iliskin sorular asagidaki ana noktalar {izerinden dikkate

alinmustir;

e Enerji talep tahmini
e Yakit se¢imi
e [lk kavram(planlama yaklasimi)

e fhale prosediirii (ekonomik analiz dahil)

Goriismeler
Gortgmeler; ilk 6nce HEAS kazan bakim bolimi ile yapilmistir. Santralin
fiziksel yapisi, ¢aligma sekli, mevcut alet ve ekipmanlar hakkinda detayli bilgiler

alinmustir.

Ana anket

Kazan bakim boliimii ile santral hakkinda genel bilgiler alindiktan sonra tesisin
proje asamasina gelis noktalar1 ve etki eden faktorleri bu bilgiler esliginde diger
birimlerde gorev alan miihendisler ile bir araya gelinip incelenmis, tartisilmis ve

hazirlanmstir.

4.3.2.2. Hamitabat elektrik iiretim santralinde enerji planlama siireci
1) Enerji talebi

Soru: Santralin elektrik {iretim kapasitesinin belirlenmesindeki etken veya

etkenler nelerdir?

HEAS, Trakya bolgesindeki dogalgaz arama g¢aligmalarinin bir sonucu olarak
ortaya ¢ikmig projedir. Liileburgaz mevkiinde bulunan dogalgazin bir sekilde
degerlendirilmesi i¢in diisiiniilmiistiir. Fakat bulunan dogalgaz rezervinin miktarinin az
olmasi, kurulacak bir enerji santralinin bolgedeki elektrik ihtiyacin1 onemli Olciide

karsilamayacaglr i¢in bulunan dogalgazin sehirlere dagitilip evsel ihtiyaglarda
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kullanilmasi karar1 alinmistir. Ancak bulunan dogalgaz sonucu bolgeye enerji santrali

kurma fikri bir kenara atilmamustir.

1983 yilinda Trakya Bolgesi’ndeki mevcut elektrik ihtiyact diisiiniilerek
kurulacak enerji santrali i¢in iki asamali bir planlama yapilmistir. {lk planlama santralin
600 MW giiclinde kurulmasi dogrultusunda kararlastirilmistir. Daha sonra Rusya ile
yapilan goriismelerde 600 MW giiclinde elektrik iiretimi i¢in gerek duyulan gazin
fazlasiyla temin edilebilecegi anlagilmigtir. Temin edilebilecek gazin miktarina gore ilk
planlamaya ek olarak ikinci bir planlama ile kapasitenin iki katina yani 1200 MW’a

cikarilabilecegi onaylanmistir.

2) Yakat

Soru: Enerji iiretimi i¢in kullanilan dogalgaz enerjisinin se¢iminde etkili olan

faktor nedir?

Tirkiye’de dogal enerji kaynaklar1 yerel ihtiyacin karsilanmasinda pek yeterli
olmamasindan dolay1 fosil kaynaklarin temininde 6zellikle de petrol tirtinleri temininde
yurtdisindan birgok iilkeyle enerji tedarik anlasmamiz mevcuttur. Bu anlagsmalarin bir
ornegi; HEAS n elektrik {iretimi i¢in ihtiya¢ duydugu dogal gazin Rus Gasprom sirketi
ile temin edilmesidir. Rusya’dan temin edilmesinin sebebi, bdlgeye gazi tedarik

edebilecek kapasitede en yakin iilke olusudur.

Fiyat/Maliyet: Gazin Rusya’dan temin edilmesi diger lilkelere gore daha ekonomiktir.
Bunun nedeni gazin iletim ve ulasim hatlar1 bakimindan diger tilkelere gore az olusudur.
Enerji santralindeki maliyetlere g6z attigimizda bunun sadece % 90 ‘1 dogalgaz igin

harcanan miktardir. Santralde 1 kW {iretimin maliyeti 25 kurus olarak belirtilmistir.

2008 yilinda Rusya ile yasanan krizden dolay1 enerji akisini kesmis ve gereken

ihtiyact kargilamak i¢in 2. yakit sistemi (motorinle ¢alisan) yapilmistir.

Akla gelen diger bir soru neden komiir kullanilmadig1 olabilir. Bunun nedeni
bolgedeki komiirtin 1s11 veriminin diisiik olusundan dolayi, maliyetin artmasini
etkileyecegi seklinde agiklanmaktadir. Yine komiir ile alakali1 tabi ki de maliyet disinda

fakli gorlisler mevcuttur. Bunlardan biri; kdmiire gore dogalgaz ile calisan santralin
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daha kisa siirede kurulabilmesi ve isletmeye alinabilmesidir. Dogalgaz santralinde acil
bir ihtiya¢ halinde 5-10 dakika gibi kisa siirede 100 MW’lik enerji temin edilebildigi

halde komiir ile ¢alisan bir santralde bu siire saatleri almaktadir.

Yerel kosullar: HEAS konum olarak neredeyse Trakya’nin merkezinde diyebiliriz.
Cevresinde birgok kdy ve tarimsal alan1 barindirmaktadir. Hem bdlgede yasayan halkin
sagligin1 yasama kosullarini tehdit etmeyecek hem de tarimsal {iretime zarar vermemesi

acisindan kullanilan yakitin tipi ve 6zelligi ¢ok 6nemli tutulmustur.

Yukarida neden dogal gazin kullanildigini aciklayici bir diger parametre ¢evreye
diger yakit tiirlerine gore daha az zarar vermesidir. Hatta santralde bu anlamda baca gaz1
Olctimleri 300mg NOy limiti ile yapilmakta ve diizenli kontrol edilmektedir. Cevreye
atik s1vi veya madde vermemesi i¢in santral 2 adet dogal tasinimli sogutma kulesi ile

donatilmistir. Su aritma tesisleri de bu amaca yonelik yapilmistir.

Biitiin bunlar Cevresel Etki Degerlendirme Yonetmeligine gore yaklasik 350-
400 sayfalik rapor halinde sunulmus ve onaylari ilgili bakanliklar, belediye ve valilikten

alinmustir.

3) i1k kavram(planlama yaklasimi)

Soru: HEAS enerji santralinde bulunan enerji donistiiriiclilerin tipleri ve

sayilar1 hakkinda kararlar nasil alinmigtir?

Eskiye kiyasla bugiin devlet enerji santrali projelerini kendisi listlenmiyor. Diger
bir deyisle devlet denetleyici kurum olarak yer aliyor. Buda; su demek oluyor enerji
santrallerini 0zel sirketler kurup isletiyor, devlet de bunun denetleyici mekanizmasi
gorevini Ustleniyor anlamina gelmektedir. Bundan dolay1 projenin sinir sartlari(alet,
makine ve cihazlarm kapasite ve kalite degerleri) belirlenip ihaleye ¢ikiyor. ihalede bu
projeyi ustlenecek firmalar tekliflerini sunuyor ve belirlenen sarlar1 saglayacak sekilde

en ucuz teklifi veren firma projenin sahibi oluyor.

Sistem bu sekilde isledigi icin HEAS proje asamasinda iken BBC firmasi

simdiki adi ile Alstom firmasi bu santralde kullanilacak gaz tlirbini jeneratorleri ve
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kontrol kumanda sistemini iistlenmistir. Ayn1 zamanda Alstom suanda da yiiklenici

firma konumundadir. Bu projede yer alan diger firmalar soyledir:

ENKA — istanbul: Tim insaat hizmetleri, ana ve yardimci trafolar
(AEG-ETI), salt sahas1 akim ve gerilim trafolar
(EMEK)

CIMTAS (ENKA-Taseron): Celik montaj isleri, 20.000 ton c¢elik imalati
(kazanlar, celik konstriikksiyonlar, sogutma suyu
sistemi boru donanimi, yer alt1 depolama tanklari,
kazan domlart)

ELTES (ENKA-Taseron):  Yardimci elektrik tesislerinin montaji

BBC-Isvigre (Taseron): Buhar tiirbini ve jeneratorleri salt sahast

CMI-Belgika (Taseron): Atik 1s1 kazanlariin imalati, basingl parcalar

EGI-Macaristan (Taseron): Sogutma kulesi projesi ve mithendislik hizmetleri

Soru: Tesis topolojisi hakkinda nasil karar verildi?

Tesis topolojisi, konum olarak diiz ve gevre arazilere gore biraz yiiksek bir yere
konumlandirilmistir. Bunun sebebi olarak cevreden gelen riizgar akimlarini daha etkin

kullanabilmek olarak ag¢iklanmaktadir.

Gaz tiirbin Uinitesi degisik tiretim alternatiflerine gore dizayn edilmistir: Aktif
iiretim c¢alismasi, senkron konpansator ¢alismasi, aktif tiretim igin linite iki sekilde start
edilir (1-Manuel start, 2-Otomatik program ile start). Bilindigi gibi {inite, start ekipmani
ile start edilir. Start ekipmani se¢imi ii¢ degisik sekilde yapilmistir:

1. Grubun kendi start ekipmani ile (NORMAL START)

2. Diger gruba ait start ekipmani ile INTERCHANGE START)

3. Acil dizel tinitesi ile (BLACK START) karanlik start

Kompresor ve gaz tiirbini igin sabit ve hareketli kanatlar ISO-IN 939 (G - Nicr
22 Co 19 Ti W) ISO-IN 738 LC (G — Nicr 16 Co 8 A1 Ti W) ve DIN-587 (Nicr 30 Co
20 TiA1l) standartlarinca tesisteki kosullara uygunlugu onaylanmis kanatlardir. Tiirbin

rotoru ile kompresor rotoru birlikte dizayn edilmistir. Sogutma suyu kulesi standart
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malzeme (ST 37- 2) ile yapilmistir. Rotor “ST 461 TS (thoamas ¢eligi ) dovme ¢elik’’

malzemeden kaynakli birlestirme (4 parga) ile imal edilmistir.

Tesiste yaz ve kis olmak tiizere iki ¢alisma modu vardir: Bu modlar asagida

siralanmustir.

e Kis sartlarinda depolama tanklarindaki su seviyesi diisiik tutulmaktadir.

e Yaz sartlarinda depolama tanki1 seviyesi yiiksek tutulmaktadir.

Soru: Kontrol ve diizenleme konsepti nasil tanimlanmistir?

Yiiklenici firma tarafindan DCS, PLC ve Scada gibi ¢esitli kontrol tipleri ile bu
kontrol ve diizenleme sistemi kurulmustur. Basing, sicaklik, egzoz gazi 6l¢iimleri gibi
standart Ol¢iimlerle beraber, devir Ol¢limleri, yag oOl¢iimleri, vibrasyon Ol¢timleri,

giriiltii diizeyi 6l¢timleri bu santralde kontrol edilip kayit altina alinmaktadir.

Soru: Tasarim siirecinde projenin isletme bakimi dikkate alinmis midir?

Yiiklenici firma olan BBC basta olmak iizere diger taseron firmalar projenin
hayata ge¢meden Once bakim, onarim durumunu diisiinerek Kazan Bakim, Tiirbin
Bakim, Elektrik Bakim ve Mekanik Atdlye birimlerini tesis projesine dahil edip,

isletmeye alindig1 glinden itibaren devamli olarak bakimlar1 yapilmaktadir.

4) Thale prosediirii

Bu asama, santralde kullanilacak alet, makine, donanim ve cihazlarin tipi, sayisi,
kapasitesi, kalitesi, kullanim 6mrii, giivenlik sartlarinin ayrintili olarak belirlenip, ihale

yontemi ile tesisin kurulum, igletim ve bakim islemlerinin yapildig: siiregtir.

Bu siiregte Cevre Etki Degerlendirme Raporu’nun, eski adi Cevre ve Orman
Bakanlig1 olan simdiki ad1 ile de Cevre ve Sehircilik Bakanligi tarafindan onaylanmis
olmas1 gerektigi gibi, EPDK tarafindan da enerji santralleri bagvuru yonetmeligine
uygun iiretici ve serbest tiiketici lisanslar1 alinmistir. Bunlarla beraber asagidaki kurum
ve kuruluslardan da gerekli izin ve yetkiler alinmistir:

e Ilgili belediyeden imar izinleri
e Illgili valilik adina il saglik miidiirliigii tesis izni ve ithalat izin belgeleri

e Il gevre orman miidiirliigii desarj ve emisyon izinleri
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e Saglik bakanlig1 gayri sthhi miiesseselere ait agilma ruhsati
e Cevre ve Sehircilik Bakanligi CED raporu olumlu belgesi
e Tiirkiye odalar ve borsalar birligi kapasite raporu

e Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1 kesin kabul tutanagi

Ayrica, tesis isletmeye alindiginda TEIAS ile emre amadelik anlasmasi

yapilmustir.

Isletmeye alindiktan sonra da Cevre Bakanhg, ilgili belediyeler, ilgili valilik
birimleri, Calisma ve Sosyal Giivenlik Bakanlig1 ile Sayistay tarafindan ve is giivenligi

uzmanlarinca tesisin her yil diizenli olarak denetimleri yapilmaktadir.

Tam rekabet¢i piyasa yonteminin uygulandigi enerji piyasasinda bugiin devletin
kontrol ve yonetiminde olan HEAS yeni kanunlar sonucu o6zellestirme caligsmalari
icindedir. Bunun avantaj ve dezavantajlar1 vardir. Yapilan goriismelerde Ozlestirilen
santrallerin hizmet degil de daha ¢ok kar mantigi ile ¢alistigi ve bunun bir dezavantaj
oldugu kabul edilmektedir. Ote yandan bu piyasa tiirii serbest bir piyasa olusturup “’en
diisiik fiyat1 saglayan iiretsin’” mantidiyla isledigi i¢in halkin ucuz elektrik kullanmasi

yoniinde avantajli olarak goriilmektedir.
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BOLUM 5

ARASTIRMA SONUCLARI

5.1. Belirleyici Planlama Parametreleri

Planlama yapilirken, planlama siireciyle alakali planlamanin isleyisi, kapsami1 ve
uygunlugu agisindan belirleyici planlama parametreler olmazsa olmazlar arasinda yerini
almaktadir. Bu parametreleri basliklar halinde yazmak gerekirse; proses (siirec)
degiskenleri, teknik limitler, isletim limitleri, mevzuat sinirlari, ekonomik
sinirlar/kosullar, yasal gergeve olarak siralanabilir. Bunlar daha detayli incelenecek

olursa asagidaki gibi siralanabilir:

Siire¢ degiskenleri
e Boyler (kazan) verimi
e Kazan buharin 6zellikleri
o [s1degistiricilerin sayis1 ve dzellikleri
e Qiris suyunun sicakligi
¢ Yogusma ve sogutma sistemi 6zellikleri
e Boru ve kanallarin boyut ve 6zellikleri
e Yapi Ozellikleri (tlirbin i¢ verimi, izolasyon)

e Egzoz gaz1 6zellikleri, NOy derecesi
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Teknik limitler
e Malzemelerin izin verilen sicakliklar
e Atik 151 ve gevre sicakligiyla etkilesimi
e Cihaz boyutlar1
e Malzemelerdeki gerilim 6zellikleri

e Korozyon

Isletim limitleri
o Yiik degisiklikleri i¢in gecis 6zellikleri
e Kismi yiik durumu
e Herhangi bir acil durumda sistemin isleyis durumu

e Hizmet Omri

Mevzuat sinirlari (izin)
e Hava, su, toprak gibi ¢evresel korunum
e Atik 1sinin geri kazanilmasi veya ¢evreyle etkilesimi
e Atik maddelerin yok edilmesi veya ¢evreyle etkilesimi

o Tesis biiyiikliigiine gore geri doniigiim tesisleri

Ekonomik simirlar/kosullar
e Iinsaat periyodu
e Yakit maliyetlerindeki gelisim
e Sebekenin gelisimi
e Ekonomik limit i¢in izin kosullar
e Rekabetci yakitlara bakis
e Teknik gelisim

Belirleyici planlama parametrelerinin en 6nemli halkasi hi¢ sliphesiz ki kanun ve

yasal gergevedir. Iyi bir planlama yapilmasi gerekiyorsa yasalar goz ardi edilmemelidir.

Bir proje ne sartta olursa olsun yasal diizenlemelere uygun olmadig1 takdirde

uygulanmasi veya hayata gegirilmesi de miimkiin olamaz. Bu yasal diizenlemeleri

hazirlayan birgok kurum kurulus vardir. Planlama siirecinde iken yasal g¢ercevede

uyulmasi gereken basliklar1 soyle siralanabilir:
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¢ Emisyon 6nleme yasasi

e Enerji yonetim kanunu

o Elektrik iiretim kanunu

e Su ekonomisi kanunu

e Yiiksek basin¢h gaz hatlar1 kanunu

e Arsa bina kullanin ve yonetim kanunu

e Yakit kullanim kanunu

e Yerel enerji kaynaklarinin kullanim kosullar
e Algak gerilim baglantilar1 ve dagitimi kosullar
e Termal koruma ve 1s1 kullanimi

e Avrupa birliginin direktifleri

¢ Enerji piyasasi diizenleme kurumu kanunlari
e (evre ve sehircilik bakanligi kanunlar

e Cevresel etki degerlendirme raporu

e s ve isci giivenligi kanunlari

5.2. Araclarla Destekli Planlama

Planlamanin  g¢esitli  araglarla  desteklenmesi, mevcut ve gelecekte
karsilagilabilecek sorunlart net bir sekilde gérmesini ve hesaplamalardaki hata paymi
diistiriilmesini saglar. Bu araglar tasarimcilarin, modellemeler ve simiilasyonlar ile en
1yiyl bulmasinda yardimci oldugu gibi grafik ve sekillerle de destekleyerek net kararlar
verilmesinde biiyiik oranda etki eder. Teknik ayrintilara ek olarak yapilacak projenin

ekonomik, cevresel ve sosyal agidan da nasil sonuglar doguracagini ortaya koyar.

Diinyada birgok 0Ozel sirket, hiikiimet, egitim kurumu bu tiir araclarin
gelistirilmesi yoniinde yogun bir ¢aba halinde ¢alismaktadir. Dolayisiyla, giiniimiizde
bir¢ok bilgisayar destekli yazilim vardir ve giinden giine gelisim gostermektedir. Bazi
araclar Microsoft Excel tabanli olmasmma ragmen bazi araglar ¢esitli yazilimlar
tarafindan 6zgiin bir sekilde olusturulmustur. Kimisi Ulusal ve bolgesel bazda, genis
capli bir planlama olanag: saglar iken kimisi daha 6zel planlamalar i¢in daha az detayli

ama daha dogru bir planlamada yardimci olmaktadir. Oyle ki bunlarin birbiri arasinda
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avantajlar1 oldugu gibi dezavantajlar1 da vardir. Giiniimiizde, diinya ¢apinda projelerin

bir basamagi olarak kullanilan yazilimlarin bazilar1 verilmistir.

Cities for climate protection

Bu program yerel ¢evre girisimleri i¢in ulusal konseye yardimci olmak amaciyla
tasarlanmig bir yazilim aracidir. Diinyanin biitiin kitalarinda 80’den fazla iilkede
kullanilan ve gelistirilmesi i¢in ofisleri bulunan yaygm bir aractir [13]. Ik kuruldugu
zaman olan 90’11 yillarda agirlikli olarak teknik detaylari igerir iken gilinlimiizde kiiresel
1sinmaya paralel olarak cevresel etkiler diisliniilerek gelistirilmistir. Bu anlamda,
enerjinin etkin kullanimi, sera gazi iiretimi ve ¢evresel etkisi ile beraber atik maddelerin

yonetimi gibi konularda da etkin rol oynamaktadir.

Compeed XL

Compeed XL Excel tabanli bir aractir. Bu program 6zel ve kamu alaninda
yapilacak projelerde fayda-maliyet etkinligini degerlendirme agisindan kullanigh bir
programdir [20]. Bu programin kullanicilar agisindan en biiyiik kolayliklarindan biri,
farkli tekno ekonomik enerji projelerini birbirleri ile karsilagtirarak bir dizi alternatif
arasindan dnceliklendirme yapmasidir. Ozel yatirim hesaplamalarinda finansal yatirimci
icin faydali bir aractir. Compeed XL kullanicilara genis yelpazede etkinlik-maliyet,
fayda-maliyet ve enerji kaynaklarina dayali g¢evre-maliyet analizlerini sunar. Bu
analizleri sunarken; Odemeler dengesi, istthdam, finansal maliyetler, ekonomik
maliyetler, ¢evre ve bunlarin zaman igerisindeki etkilesimlerini sinirli ekonomik

kaynaklara gore dikkate alir.

CO2DB

CO2DB, agilim olarak karbondioksit veritabani anlamina gelmektedir. CO2DB,
Uygulamali Sistem Analizleri Uluslararas1 Enstitiisti(ITASA: International Institute for
Applied Systems Analysis) tarafindan gelistirilen karbon azatlim teknolojisi hakkinda
bilgi iceren bir veritabanidir [21]. Bu veritabani ayrintili teknik, ekonomik ve ¢evresel
Ozelliklerinin yani sira projelerin ticarilestirilmesini igeren yaklasik 3 bin teknolojiyi
i¢cinde barindirir. CO2DB mevcut veriler ilizerinde ekleme, ¢ikarma, diizenleme ve

filtreleme ile teknolojik ozellikleri karsilastirilmasini saglar. Bu Ozellik sayesinde
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program cok genis capta farkli kitleler tarafindan yaygin bicimde kullanilmaktadir. Bu
yaygin kullanima, programa ficretsiz kolay ulasim imkani da etki etmektedir. Bu
programi bazi programlardan ayiran bir baska 6zellikte sonuglar1 karsilastirmali halde

tablo ve grafiklerle istatistiki sekilde desteklemesidir.

Der-Cam

Der-Cam agilim olarak; (The Distributed Energy Resources Customer Adoption
Model) dagitilmis enerji kaynaklari i¢in miisteri kabul modeli anlamina gelmektedir. Bu
Oyle bir modeldir ki hem ekonomik hem de g¢evresel bir modeldir. Bu model, 2000
yilindan beri “Berkeley Lab’’ da Kaliforniya Universitesince {iizerinde calisilip
gelistirilmektedir [22]. Bu modelin yaratilmasindaki temel ama¢ CHP sistemlerinin
maliyetlerini minimize etmektir. Diger bir deyisle ‘’ekonomi’’ odakli bir programdir.
Bu programin kullanicisi 1sitma, sogutma, elektrik ihtiyact konularini, enerji fiyatlartyla
beraber faiz oranlari, isletme bakim-onarim giderleri gibi detayli maliyet hesaplarini ve
hatta atik 1s1 geri kazanim gibi ayrintilar1 da ekleyerek elektrik ve 1s1 yiiklerinin
maliyetlerini, en yiiksek performansta en ekonomik teknoloji bilesenlerini ve projenin
amortisman sliresini  hesaplamaktadir. Kullanicilara bu hesaplama sonuglarini
simiilasyonlu enerji akis diyagrami ile sunmaktadir. Ayrica igerisinde barindirdig: ve
internet sitesinde yer alan proje Ornekleri ile kullanicilarin kolay kullanimina olanak

saglamaktadir.

EnergyPLAN

Bu arag; enerji sistemleri analizi i¢in ulusal veya bolgesel bazda enerji planlama
stratejilerinin tasariminda miihendislere yardimer olmak i¢in yapilmistir. EnergyPlan,
Windows tabanli bir program olmanin yani sira belirleyici giris/¢ikis modelidir. Burada
girisler; enerji iiretimi i¢in maliyet, farkli talepler, yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve
enerji istasyonu kapasitesi gibi parametreleri. Cikislar ise; enerji dengeleri, yillik tiretim,
yakiat tiiketimi, elektrik borsasindan toplam maliyet sonuglar1 gibi parametreleri igerir.
EnergyPlan dinamik programlama veya gelismis matematiksel araglarin aksine analitik
programlamaya dayanmaktadir. Bu program Danimarka’da dogmus olup
uygulamalariyla beraber Avrupa’nin bir¢ok iilkesinde yaygin halde kullanilmaktadir
[23].
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Energy costing tool

Energy Costing Tool; ileriye yonelik kalkinma planlamalari ile projelendirme
yapan hiikiimetler tarafindan tercih edilen bir yazilimdir. Bunun sebebi enerji
yatirimlarini tiirlerine gore karsilagtirarak en iyi sonucu 6zet olarak sunmada yardimci
olmasidir [24]. Bu arag, Birlesmis Milletler Kalkinma Programinin siirdiiriilebilir enerji
programi temel alinarak ulusal kalkinma stratejileri i¢in genel enerji degerlendirme
konusunda yardimci olmak i¢in her gegen yil gelistirilmektedir. Ulusal kalkinma goz
Online alindig1r icin ihtiyag¢ duyulan 06zel mali ve insan kaynaklari rakamlarla
maliyetlendirilmektedir. Ayrica iilkeye 6zgii stratejilerin gelistirilmesine de temel arz

etmektedir.

ENPEP

Enerji, cevresel etki ve ekonomik analizi bir arada i¢inde bulunduran ABD
Enerji Bakanlig1 destegi ile Argonne Ulusal Laboratuarinda gelistirilen bir optimizasyon
aract olmasmin yani swra ENPEP’1 diger araglardan ayrica oOnemli bir 06zelligi
Uluslararas1 Atom Enerjisi (UAEA) tarafindan da gesitli modiiller ile desteklenmis ¢ok
kapsamli bir arag olmasidir [25]. Tiim enerji sistemi(arz, talep) degerlendirme, ayrintili
analiz, farkli enerji stratejileri ve cevresel etki degerlendirmesi gibi bir¢cok 6zelligi bir
arada sunmaktadir. Bunun igin program kendi igerisinde ¢esitli modiillere (Macro-E,

Maed, Load, PC-Valoragua, Wasp, GTMax, Icarus, Impacts, Balance, Dam...) sahiptir.

GEMIS

GEMIS (The Global Emission Model for Integrated Systems) birlesik sistemler
i¢in kiiresel emisyon modeli olup programin temelinde yatan, yakit zincirleri ile beraber
yasam dongiisii lizerine bir mantiktir. Merkezi Almanya’nin Freiburg kentinde bulunan
Oeko-Institut tarafindan gelistirilen bir ara¢ olmanin yani sira, yine Almanya’da
Darmstadt ve Berlin gibi biiyiik sehirlerinde de ayni enstitii y1lda ortalama 300 projeye
imza atmaktadir [26]. Gemis, yakit zinciri veri tabani desteginin yaninda farkl
teknolojiler hakkinda da bilgi sunmaktadir. Yasam dongiisii analizi; hammadde veya
birincil enerjinin ¢ikisindan ¢esitli dongiiler sonucu kullanimi ve atik haline gelip o

atiginda geri doniisiim sistemleri ile sisteme tekrar kazandirilmasi seklinde bir dongiiyt
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ifade etmektedir. Bu ara¢ en son olarak, Diinya Bankasi tarafindan kamuoyuna sunulan

“elektrik yasam dongiisii’’ adli calismada 6nemi vurgulanmis ve desteklenmistir.

Homer

Bu enerji modelleme yazilimi, temelde elektrifikasyon ve elektrik enerjisine
yonelik optimizasyona sahip olmasina karsin kombine 1s1 ve gii¢ sistemlerinden, hibrid
enerji sistemlerine, riizgar, giines, biokiitle gibi yenilenebilir enerjiden yakit hiicrelerine
kadar ¢ok genis yelpazede projeler i¢in tasarim ve analiz amagli olarak kullanilmaktadir
[27]. Bu, 190’dan fazla iilkede binlerce kayitli kullanicist bulunan ve en yaygin
programlar listesinde ilk siralarda yer alan bir aragtir. Kullanict sayisinin bu denli
yiiksek olusunun altinda, programin iicretsiz olusu, kullanim kolaylig1 ve simiilasyon ile
bir ¢ok sonucu ortaya koyuyor olmasi yatmaktadir. Homer’in optimizasyon ve
duyarlilik analizi algoritmalar1 teknoloji segeneklerinin ¢ogu, ekonomik ve teknik
fizibiliteyi iceren teknolojik maliyet ve enerji kaynaklarinin verimli kullanilmasina

yonelik sonuglari icermektedir.

LEAP

LEAP (the Long range Energy Alternatives Planning System), uzun vadeli
enerji alternatifleri planlama sistemidir. Adindan da anlasilacag: gibi ileriye doniik bir
planlama yaklasim aracidir. Bu aracin kullaniminda kisiler niifus popiilasyonunda,
ekonomik kalkinmaya kadar olan gelecekteki olasi senaryolara karsi optimizasyon
yapma yetenegine sahiptir. Oncelikle bir muhasebe sistemi olup ekonometrik ve
simiilasyon tabali modellerle beraber senaryo analizi yapmaktadir. Kendi iginde
1000°den fazla enerji teknolojileri i¢cin maliyet, performans ve emisyon faktorlerini
igeren ¢evresel veritabani igerir [28]. Stokholm Cevre Enstitiisii tarafindan olusturulan
bu arag, Iskandinav iilkeleri ile beraber Avrupa da ¢ok yaygin oldugu gibi diinya
capinda 190’a yakin iilkede, hiikiimetlerce ve 6zel kuruluslarca tercih sebebidir. Bunun
nedeni, optimizasyon sonuclarini gorsel olarak grafik veya tablolar ile kullaniciya

sunmasi, ayrica Microsoft Office iriinleri ile miikemmel bir uyum igerisinde

calisabilmesidir.
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MAED

MAED, Uluslar arasi Atom Enerjisi Ajans1 (IAEA) tarafindan sosyoekonomik,
teknolojik ve demografik gelismelere dayali gelecegin enerji taleplerini degerlendirmek
icin ortaya ¢ikmustir [29]. Enerji talebi farkli sektorlerde farkli hizmetlere yonelik
kullanildig1 i¢in ara¢ kendi i¢inde bunlar i¢in ¢ok sayida kategoriye sahiptir. Belirli bir
senaryodan yola cikarak sosyal, ekonomik ve teknolojik faktorlerin etkilerini tahmin
etmektedir. Enerji talebindeki biiylime tahmini ile nihai enerji talebi géz Oniine
aliabilmektedir. Excel tabanli makrolar tarafindan yazilan {icretsiz bir program

oldugundan herkes tarafindan kolaylikla erisilebilmekte ve kullanilabilmektedir.

REAP

REAP (the Resources and Energy Analysis Programme); Tiiketici bazli yerel
yonetimler ve bolgeler i¢in emisyon ve ekolojik etki analizi i¢in Stockholm Cevre
Enstitiisii tarafindan gelistirmis bir aragtir [30]. Programin, {icretsiz olmasinin yani1 sira
sera gazi emisyon degerleri, hane halki tliketimi, cografyalar arasi verilerin
karsilastirilmasi, verilerin giincel veriler ile eklenip silinebilmesi ve gelecek senaryo
analizi ile bunun sonuglarini kullanicilara sunmasi 6nemli 6zelliklerindendir. Bunlarin
yaninda bu senaryolara niifus, enerji tiiketimi, iiretim sektorti verimliligi gibi zamansal
degiskenler eklenerek optimizasyonu saglanacak projelerin gilincel halde kalmasi
saglanabilmektedir. Bu 6zelligi ile yliksek bir maliyetle bu programa sahip olunabildigi
icin genelde hiikiimetlerin uzun vadeli enerji kalkinma planlarina biiylik oOl¢iide

yardimc1 olmaktadir.

RetScreen

RETScreen; Kanada hiikiimetince uluslar arasi basarili igbirliginin bir 6rnegidir.
Bundan dolay1 bu program “’Uluslar aras1 Temiz Enerji Proje Analiz Yazilim1’’ adiyla
anilmaktadir. Kanada’nin Varennes kentinde Dogal Kaynaklar Arastirma Merkezi ile
hiikiimet tarafindan gelistirilen bu ara¢ diinyada 220’den fazla {ilkede yiiz binlerce
kullaniciya sahiptir. Diinyada RETScreen’1 destekleyen endiistri, hiikiimet ve akademik
diizeyde kullanicilar olmasina ragmen, Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi (NASA),
Yenilenebilir Enerji ve Enerji Verimliligi Ortakligi (REEEP), Birlesmis Milletler Cevre
Programi1 (UNEP) ve Kiiresel Cevre Fonu (GEF) bu programa destek veren en biiyiik
ortaklardir [31].
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Bu yazilim araci enerji verimliligi ve yenilenebilir enerji teknolojilerini
kullanarak enerji tiretimi, yasam dongiisii, sera gazi emisyonu ve maliyetleri azaltmak
icin diinya c¢apindaki projelerde kullanilmaktadir. Uriin, maliyet ve hava kosullari
veritabani ile her seyi bir arada kullanma imkani saglar. Bu veri tabanlarini iiriin
performanslar1 ve ireticilere ait ozelliklerle de desteklemektedir. Kullanicilarin ¢ogu
tarafindan da sikca vurgulanan programin en biiyiik dezavantaji Excel tabanli bir
yazilim olusudur. Bu 6zelligi ile ¢ogu kisilerce elestirilse de riizgar, giines, biokiitle gibi
yenilenebilir enerjiyle beraber kombine 1s1 ve giic sistemleri tasarimi, 1s1 pompali
1sitma-sogutma projeleri ve bunlarin birbirine entegre edilebilmesini miimkiin kilan

projeler i¢in kullanigh bir yazilimdir.

SUPER

Bu arag; Latin Amerika Enerji Orgiitii tarafindan ¢ok yillik enerji ve giic
sistemleri planlama calismalarinda ihtiya¢ duyulan enerji nakli ve baglantisi, depolama,
talep ozellikleri, enerji tasarrufu ve yiik yonetimi, yakit maliyetleri ve yiiriitiilme siiresi
gibi parametreler i¢in gelistirilmis bir modeldir [32]. Super; ulusal elektrik planlama
kuruluslari, enerji piyasast diizenleme ve denetim kuruluglari, danigmanlar, liretim ve
iletim sirketleri tarafindan sadece Latin Amerika da degil diinya tizerinde farkli
kitalarda da kullanilmaktadir. Kullanisli olmasina karsin ¢ok yaygimn olmamasinin
sebebi dort ila on bin dolar arasinda degisen yiiksek fiyatidir. Bunun yaninda enerji
talebi ve koruma, hidroloji, belirsizlik altinda planlama, hidro-termal planlama, mali ve

cevre analiz modiilleri ile etkin bir aractir.

MARKAL/TIMES

MARKAL, kelime olarak piyasa ve piyasanin talebini ifade eden (MARKet
AlLlocation) kelimelerinin birlesiminden olusan teknolojik, ¢evresel ve ekonomik bir
enerji planlama modelidir. Bu model, Uluslar arast Enerji Ajansi tarafindan Enerji
Teknolojiler1 Sistem Analizi Programi (ETSAP) isbirligi ile gelistirilmistir. Bu
programi diger programlardan ayiran bir 6zellik hiikiimetlerin 5,7, 10... gibi yillik
enerji planlart i¢in 20-50 y1l aras1 bir planlama veri tabani destegi ile saglamaktadir. Bu
veri tabanlar1 arasinda teknik katsayilar (kapasite ve verimlilikler), ¢evresel emisyon
katsayilar1 (CO,, SOy, NOy), ekonomik katsayilar (sermaye, ticarilestirme vs. )

bulunmaktadir.
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TIMES (The Integrated MARKAL-EFOM System); MARKAL ve Enerji Akisi
Optimizasyon Modelinin (EFOM) en iyi Ozelliklerinden olusur. Bu biraz daha
komplike bir modeldir. Bunun nedeni GAMS (matematiksel programlama problemleri
icin yiiksek seviyeli modelleme sistemi) tabanli olmasinin yani sira MINOS, CPLEX,
veya OSL ile problem ¢dziimiine ulagilmaktadir [33]. MARKAL/TIMES bir arada aktif
calisama modellerine sahiptir. MARKAL-MAKRO modeli, talebin fiyata ve GSYIH’ye
etkisi, tahmin ve geri bildirimleri igeren makroekonomik bir modeldir. STOKASTIK
modeli; her bir olasilik i¢in farkli stratejiler iiretip birden fazla sonug ile modelleri
gelecege yonelik daha etkin kilmaktadir. Hedef Programlama modeli; ¢evresel hedeflere
kars1 maliyet agisindan ¢esitli agirliktaki tercihlerde ¢6ziime odaklidir. Yaklasik 70°den
fazla iilkede kullanilmasina karsin, on bes bin dolara yakin yiiksek maliyeti ile her

alanda kullaniciya hitap edememektedir.

TRNSYS

TRNSYS, sistemlerin gegici simiilasyonu i¢in eksiksiz ve genisletilebilir bir
enerji simiilasyon programidir. Amerika’nin  Wisconsin Universitesi tarafindan
gelistirilen ticari, lisansli bir yazilim paketidir. NASA tarafindan da kullanilan
TRNSYS, son 10 yildir bina enerji simiilasyonlar: tizerine gelistirilmektedir. Yaklagik
35 yillik bir tarihe sahip olan bu yazilimi1 6nemli kilan faktorlerden biri agik ve modiiler

bir yapida olusudur [34].

Basit evsel sicak su sistemleri, bina ekipman ve tasarimlari, alternatif enerji
sistemleri(riizgar, giines, fotovoltaik, hidrojen sistemleri... vb.), uzun vadeli maliyet
tasarruflari, HVAC sistemleri, kojenerasyon enerji santralleri ve yakit hiicreleri bu
yazilimin uygulama alanlar igerisinde yer almaktadir. Tiim yaygin programlama dilleri
(C, C++, Pascal, Fortran... vb.) kullanarak 06zel bilesen modelleri eklenerek
gelistirilebilmektedir. Buna ek olarak, TRNSYS simiilasyon Oncesi, sonrasi veya
simiilasyon sirasinda Microsoft Excel Matlab, COMIS gibi uygulamalara etkilesimli

olarak baglanabilir.
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BOLUM 6

ILERi PLANLAMA YAKLASIMLARI

Diinyada enerjinin planlamasinda, kullanilan birgok yontem vardir. Bu
yontemler planlamay1 kolaylastirdigi gibi ayn1 zamanda dogru bir sekilde planlama
sonuglara ulasilmasii da saglar. Ancak bu yontemler genellikle su Olciitlere gore
yiriitilmektedir; dagitilmis enerji  sisteminin  topolojisi, boyutlandirmas1 ve
optimizasyonu. Trijenerasyon sistemler elektrik, 1s1 ve sogutma ihtiyacini ayni anda
saglamak i¢in planlanan 6nemli sistemlerdir. Hastane, otel, aligveris merkezi, is merkezi
gibi giinliik belirli kapasite araliginda ¢alismak zorunda olan ve bu nedenle giin i¢inde
mevsimsel etkilere de bagli olarak elektrik, 1s1 ve sogutma gereksinimleri degisen
hizmet binalarinin sistem optimizasyonu ve kapasitelerinin belirlenmesi gerekmektedir.
Bu anlamda optimizasyon, mevcut kaynaklar ile bir amaca ulagmak veya iiriin elde
etmek i¢in en ucuz maliyetli ¢oziim olarak ifade edilmektedir. Optimizasyonda ii¢
onemli faktor wvardir; verimlilik, ekonomiklik ve c¢evresellik. Bu 1li¢ faktor
optimizasyonda Onemli oldugu gibi sistem boyutlandirmasinda da 6n plandaki

parametrelerdir.

Genellikle, ileri planlama yaklasimlari, tek amaghi ve ¢cok amaclh olmak iizere
ikiye ayrilmaktadir. Tek amagli optimizasyon, optimizasyon problemleri i¢in minimum
veya maksimum degerde en iyi ¢oziimi bulmaya calisir. Tek amagli optimizasyon

(enerji sistemlerinin boyutlandirma ve optimize edilmesi) i¢in bir¢ok bilimsel yontem
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vardir; dogrusal programlama, dogrusal olmayan programlama, maksimum dikddrtgen
yontemi, karma tamsayili dogrusal programlama, karisik tamsayili dogrusal olmayan

programlama, bulanik mantik, genetik algoritmalar vb.

Miihendislikte karsilasilan problemlerin bir¢ogu birden fazla amag¢ fonksiyonuna
sahip olabilmektedir. Cogu zaman bunlar ¢elisen amaglar oldugundan biitiin amaglar
optimize eden ¢oziim tek olmayabilmektedir. Bu anlamda ¢ok amacli optimizasyon,
bazi kisitlamalar ile beraber cakisan iki veya daha fazla amaglarin ayni anda optimize
edilmesi islemidir [35]. Ornegin; iiriin ve siirec tasarim, finans, ucak tasarimi, petrol ve
gaz endiistrisi, otomobil tasarimi ya da her hangi bir yerde iki veya daha fazla catisan
hedefler arasinda, en uygun dengeler varliginda bir karar alinmasi gerekmektedir. Cok
amagli optimizasyon 6zellikle enerji sistemlerinin boyutlandirma ve optimize edilmesi
gibi isletme stratejilerinde kullanilabilir (6rnegin; pareto-optimal) [36]. Ikiye ayrilan

ileri planlama yaklagimlar1 Sekil 6.1.’de verilmistir.
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Ileri Planlama Yaklasimlar

Tek Amach Cok Amach
| |
Dogrusal Klasik
programlama yaklagimlar
Dogrusal olmayan
Pareto

programlama

Karisik tamsayilt

dogrusal
programlama

Karisik tam sayil

dogrusal olmayan
programlama

Bulanik mantik

Maksimum

dikdortgen yontemi

Genetik

algoritmalar

Sekil 6.1. Ileri planlama yaklagimlar
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6.1. Tek Amach fleri Planlama Yaklasim
6.1.1. Dogrusal programlama

Dogrusal programlama (DP); DP teknikleri 6zellikle ekonomik c¢alismalarda
karar vermede yaygin olarak kullanilir. Bu teknik prensip olarak karliligi makmize veya
toplam maliyeti minimize ederek smirli kaynaklarin en iyi sekilde belirlenmesi ile
ilgilidir. DP optimizasyonu, biiyiikk problemlerin hizli hesaplanmasi gibi bir avantaja

sahiptir [37].

Herseyden once gerekli tiim bilgiler DP siirecinde toplanir. Sonra sorunun bir
modeli olusturulur ve daha sonra bu modelin ¢dziimleri bilgisayar destekli yazilim
paketleri ile bulunur. Gergek hayattaki problemlerin uygulanabilirligi test edildikten

sonra bu ¢ozliimler yoneticilere sunulmaktadir [38].
DP, ii¢ ana bilesene sahiptir ve asagida siralanmigtir [39].

e Amag fonksiyonu
e Kisitlayici fonksiyonlar

e Pozitif kisitlama

Amagc fonksiyonlart; kar maksimizasyonu veya maliyet minimizasyonu seklini

alir. Amag fonksiyonu Z ile kontrol degiskenleri X; (j=1,...,n) ile, sabit katsayilar (kar

birim sayis1, yada birim bagina maliyet) ¢; (j=1,...,n) ile ifade edilir,
Z= ]p=1 CjX]' (61)
amagc fonksiyonu soyle gosterilebilir;

Z =Xy + Xy + -+ CpXy (6.2)

Kisitlayict fonksiyon; isletmeler belli kisitlayict kosullar altinda faaliyetlerini
siirdiirmektedir. Ornegin; makinelerin kullanim kapasiteleri, insan giicii, finansman,

zaman sinirlamalar1 vb. maksimizasyon problemleri standart olarak soyledir;
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]!'1=1 ai]'X < bi ,i = 1,2, e, IN (63)

burada aj; teknoloji matriksi, b; ihtiya¢ vektoriidiir. Minimizasyon problemleri standart

olarak Esitlik (6.4)’de verilmistir.
Liagx>b;,i=12,..,m (6.4)

Verilen esitliklerde kullanilan <, =, ve > sembolleri maksimizasyon ve minimizasyonu

ifade etmektedir [31].

Pozitif kisitlama; bazi bilesenler veya kaynaklar optimizasyon icinde negatif
olamaz. Ornegin; negatif bir maliyet ya da olumsuz bir iiretim diye bir sey yoktur. Bu

nedenle, x; negatif olamaz ve sdyle ifade edilir;
Xi>0, j=12 ..,n (6.5)
burada, m kisitlamalarin sayisini, n degiskenlerin sayisini ifade etmektedir.

Yukaridaki tanimlara uygun olarak bir dogrusal programlama problemlerinin

genel yapist asagidaki gibidir:
1- Kar olarak maksimizasyon
Amag fonksiyonu;

Zmax = ]n=1 C]X] ] = 1,2, ey N (66)

Kisitlayicr fonksiyonlar;

]¥1=1 aIJX] < bi i= 1,2, e, M ] = 1,2, (| (67)
Pozitif kisitlama
X;20, j=12..,n (6.8)

2- Maliyet minimizasyonu
Amag fonksiyonu

Zmax = ]p=1 C]X] ] = 1)2) R 0 (69)
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Kisitlayici fonksiyonlar

]!'1=1 allX] = bi i= 1,2, e, 1M ] = 1,2,...,n (610)
Pozitif kisitlama
X;20, j=12,..,n (6.11)

Yukaridaki dogrusal programlama modelinin genel matematiksel modeli daha

acike¢a soyle ifade edilebilir:

Amag fonksiyonu

Zmax = C1X1 + X0+ ... +cpXy (6.12)
Kisitlayict fonksiyonlar

a11X11 + a1pXq2+. .. +apXy < by

321X21 + 322X22+. .. +aZnX2n = b2

am1Xm1 + @m2Xmz2+- - +amnXmn = by (6.13)
Pozitif kisitlama
X;20 X,20,..,X,=20 (6.14)

Bu modelde kar maksimizasyonu esitlik kisidi sagindaki “> isareti yerine “<”
isareti yazilirsa maliyet minimizasyonun da bir matematiksel model elde edilir. Bu

model matrisi Esitlik (6.15)’de verilmistir.

dj1 Q12 .. Aqp
A1 dzz .. a

A= ] A (6.15)
dm1 Am2 ... dmn
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ihtiya¢ vektori;

by
B = b:2 (6.16)
b
katsayilarin fiyat (yada maliyet) vektorii;
C= ¢ ¢Cp - Cn (617)
karar degiskenlerinin vektorii;
X1
X2
X= . (6.18)
Xm
olarak ifade edilir. Boylece amag fonksiyonu Esitlik (6.19)’ belirtilmistir.
X1
X2
ZMin/Max = €1 C2 tn (6.19)
Xn
Kisitlayicr fonksiyonlar
a;; a1z .. a;, X1 > b,
az; a Xy =
:21 22 an X2 < b;Z (6.20)
4mi 4mz .. Amn Xm _ bp
Pozitif kisitlama
X;20, j=12..,n (6.21)

Dogrusal programlama problemlerini ¢ozmek i¢in LINDO, QSB, Deap, TORA
gibi birg¢ok bilgisayar destekli programlar, yazilimlar gelistirilmistir. Bu programlara ek
olarak herkes tarafindan kullanilan ve kolayca elde edilebilen Excel ile de bu

problemleri ¢6ziime ulagtirmak kolaylikla saglanmaktadir [40].
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6.1.2. Dogrusal olmayan programlama

Dogrusal olmayan programlama, dogrusal olmayan kisitlamalarin herhangi biri
yada bir kacinin fonksiyonu olan optimizasyon problemlerinde kullanilan bir ¢6ziim
yontemidir [41]. Dogrusal olmayan programlama problemleri en iyi degerde ¢6ziim
yontemlerini elde etmek ic¢in dogrusal olmayan bir fonksiyon olarak ifade edilir.
Dogrusal olmayan programlama teknigi enerji sistemlerinin optimizasyonunda da
siklikla kullanilmaktadir. Ozellikle bu yontemde, isletme stratejileri goz dniine aliarak

kombine enerji santrali i¢in optimum boyutu belirlemek i¢in kullanilmaktadir [42].

Dogrusal olmayan programlama genel olarak esitlik (6.22)’deki gibi ifade
edilebilir [42].

Z=vxp—C;—v=(C, (6.22)

Esitlikte; v talep miktar1 veya satis hacmi, p maliyet, C;sabit maliyet, C, degisken

maliyet anlamina gelmektedir.

Yukaridaki denklem ile optimum problemlere gore bir fonksiyonun grafigini

elde edebiliriz. Toplam maliyet Esitlik (6.23)’de verilmistir [42].

TC=Ci+v*C, (6.23)

6.1.3. Karisik tamsayih dogrusal programlama

Degigkenlerin bir kismi veya tamami, dogrusal programlama problemlerinin
tiriine bagl olarak, meydana gelen tamsayili programlama durumunda tamsayili
degerleri alirlar. Degiskenlerin degerleri arasinda tamsayili dogrusal programlamay1
siirlayict kosullar olmasi daha kisitlayict bir durum olusmasina neden olur [43].
Karigik  dogrusal olmayan programlama, sistemin yapilandirmasina rehberlik
etmektedir. Ornegin; verilen taleplere gore(1sitma, sogutma ve elektrik), ekipman
performanslari, ekipman maliyetleri ve tarife yapisi i¢in yatirim ve isletme maliyetlerini
en aza indirir. Karigik tamsayili dogrusal programlama asagidaki gibi formiile edilerek

gosterilebilir [44].
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minimize j_; i, d(i, )z (6.24)

buna bagli olarak,

nozy=1, j=12,..n (6.25)
zi; <y, 1=12,..,n (6.26)
L,vi=k  k=kime sayisi (6.27)
yiuzij € 0,1, L,j=12..,n (6.28)

tanimlanabilir. Burada, y;, 1’e esit ikili bir degisken ise sadece nesnei (i =1,2,...,n)
temsili bir nesne olarak segilir. z;; , 1’e esit ikili bir degisken ise sadece nesne j temsili

nesne temsili bir nesne olarak kiimede belirlenir.

6.1.4. Karnisik tamsayih dogrusal olmayan programlama

Karigik tamsayili dogrusal olmayan programlama modeli, dogrusal olmayan ve
tamsayilt degiskenlerin ifadesini igerdiginden dolayr amag¢ fonksiyonu ve/veya
kisitlamalar1 tanimlar. Bir karigik tamsayili dogrusal olmayan programlama teknigi,
ayn1 zamanda, belirli bir enerji veya gii¢ sisteminin yillik maliyetini en aza indirmek
icin kullanilmaktadir. Ancak bu model genel olarak igten yanmali motor tabanli

kombine gii¢ sistemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir [45].

Genel sekli ile bir karigik tamsayili dogrusal olmayan programlama asagidaki

gibi ifade edilebilir.

azaltmak f x,y (6.29)
buna bagh olarak g(x,y) <0 (6.30)
X €X (6.31)
y €Y (tamsayi) (6.32)

Burada, f x,y dogrusal olmayan amag¢ fonksiyonudur. g(x,y) dogrusal olmayan bir

siirlama fonksiyonudur. x,y karar degiskenleridir. y tamsay1 degerli olmasi gerekir.
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Amac fonksiyonu;

Min = Cc + Cr (6.33)
Cc = R* (NgrCqr + NrgCrp + NypCyp + NrsCrs + NrgCrg) (6.34)
_i@+n”
= (6.35)
Cr= p nGCkXw YTk (6.36)

Burada; Cc yillik sermaye maliyeti, Cr yillik enerji ticretleri, R sermaye geri kazanim
faktorii, C soguk su akisi (kW), N ekipman sayisi, n ekipman omrii, GT gaz tiirbin
jeneratorii, RB atik 1s1 geri kazanim kazanmi, HB gaz yakith yardimci kazan, RE
elektrikli sikistirmali sogutucu, RS buhar emisli sogutucu, i faiz orani, Ty her bir zaman
periyodu, Xy ikili degisken vektorii, Yy stirekli degisken vektorii, Cy saatlik enerji yiikii,

D temsili giin, H zaman periyotlar1 anlamina gelmektedir.

Kisitlamalar;

Gaz tiirbin jeneratort,

EgT For QgT
€T = 3 ’ for = - ’ det = 3 (5.37)
max,GT max,GT max,GT
_ Emin,GT
€min,GT = Erman T (5.38)
Boyler;
Qrs = NreQcT rRBORBORE € {0,1} (5.39)

Gaz yakitli yardimcr boyler;
Fup = NupQupdupdus € {0,1} (6.40)

Buhar emisli sogutucu,

Qrs = NrsCrsOrsdrs € {0,1} (6.41)
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Elektrikli sikistirmali sogutucu;

Erg = NreCredrebre € {0,1}

(6.42)

Burada; & calisma durumunun agik/kapali ikili degisken ifadesini, n performans

karakteristik degerleri, GT_RB egzoz gazinin kullanilan kismini, E elektrigi (kW), F

dogal gaz (m3® h) miktarin1 gdstermektedir.

Elektrik, egzoz gazi, buhar, soguk su ve dogal gaz i¢in enerji dengesi asagida sirasi ile

tanimlanmastir [45].

Elektrik;

NgT —  Ngg
Eelec + i=1 EGT,i - i=1 ERE,i + Ed

Egzoz gazi;

N N
i1 Qari = Qaisp +  i=¢ QaT RB,

Buhar;

Ngrg Nyg — Ngs
ic1 Qrei T =1 Quei = i=; Qrsi T Hg

Soguk su;

NRrs NrEg —
i1 Crsit ;=1 Crei = Cq

Dogal gaz;

—  Ngr Ny
Fgas - i=1 1:"GT,i + i=1 1:"HB,i

(6.43)

(6.44)

(6.45)

(6.46)

(6.47)

Burada; d performans karakteristik degerleri, E4, Hy ve Cq4 sirasiyla elektrik, 1sitma ve

sogutma yiiklerini (kW), Egjec satin alinan elektrigi (kW), Fg,s dogalgaz tiiketimini

(m3), disp 1s1 kullanimi olarak tanimlamaktadr.
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6.1.5. Bulanik mantik

Enerji planlamacilar genellikle belirsizlikler hakkinda iki farkl strateji secerler.
Bunlardan ilki tahmini (stokastik) programlama, digeri minimaks zarar stratejisidir.
Fakat bulanikliktan kaynaklanan belirsizlik ile ugrasildigindan esneklik kabul edilemez.
Dolayistyla, diger strateji bulanik dogrusal programlama olarak ele alinabilir. Dogrusal
programlamaya bulanik kavrami eklenerek bulanik dogrusal programlama modeli
olusmustur [46]. Bu programlama modeli basta enerji planlamasi olmak iizere bir ¢ok
ekonomik alanda kullanilmaktadir. Bu tanimlarin 1s1ginda asagidaki esitlikler

optimizasyon problemleri i¢in kullanilabilir [46].

mingZ = cX (6.48)
aX>~B; i=1,..,m (6.49)
aX=>by k=1,..,m, (6.50)
X1, X5, 0, Xg =0 (6.51)

Burada; ¢ amag¢ fonksiyonu katsayilarmin vektori, X karar degiskenleri vektoriinii
gostermektedir (1, ..., n). Bunlarla beraber iki kisitlama vardir: bulanik kisitlamalarin
ilki, hassas kisitlamalarin sag tarafi i: 1, ..., m4, digeri ise, net kisitlama parametreleri
k =1,..,m,. a; ve a, teknolojik n-vektorlerinin katsayilaridir. by net parametrelerin,

B; ise bulanik parametrelerin belirsizliklerini ifade eder [46].

1 X > bi +, Abl
UBi X = f(X, bi ,Abi) bi <x< +Ab1 (652)
0 X < bi

Burada, referans degeri b; ile tolerans sinir1 Ab; ile tanimlanan bulaniklik parametreleri
igin uy. x | Esitlik (6.53) ile ifade edilirken, diistiniilen “>~" kisitlama durumu da

fonksiyon olarak asagidaki gibi gosterilebilir:

1 allX] > bi +, Abl
bj +Ab; — ajiX;
Ugi X =1 _%bi +,Abi > aIJX] > bi (653)
0 allX] < bi
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Burada; b; mimkiin olan en diisiik deger, Ab; bir {ist tolerans smir1 anlamina gelir.
ajjX; hassas kisitlamalarin sol tarafi anlamima gelmekle beraber Esitlik (6.53) haline

doniigsmiistiir.

Her bir ¢oziimiin verimli olabilmesi i¢in kisitlamalarin karsilig1 en iyi sekilde
belirlenmesi gerekir. Bir bulanik model ile basa ¢ikmak icin genellikle uygulanan
prosediir ek amag¢ fonksiyonlar1 ile gelen hassas kisitlamalarin dogruluk derecesini en
iist diizeye cikarmak igin esdeger bir ¢ok objektif programlama modeli bir arada

distintilmelidir [47].

6.1.6. Maksimum dikdortgen yontemi

Maksimum dikdortgen yontemi bir kombine gii¢ santralinde ’ortalama’ bir 1s1
veya elektrik talebini karsilamak yerine maksimal 1s1 veya elektrik talebini kapsayan bir
boyutlandirma iizerine kurulmus bir yontemdir. Bir sistemin bir yilda 8760 saat 1s1
talebi sonucu bir iiretim olacagi diistiniiliirse maksimum dikdortgen yontemi Sekil
5’deki gibi 6rnek bir sekil almaktadir. Buradaki grafikte bulunan kesikli ¢izgiler
maksimum dikddrtgeni temsil etmektedir. Y-ekseni ile bu dikddrtgenin kesistigi yer
0zgil 1s1 talebini karsilamak icin kullanilacak CHP biriminin, 1s1l enerji i¢in Onerilen
optimum degerini ifade etmektedir. CHP biriminin boyutu(elektriksel olarak) gii¢ orani
sicaklik degerinin termal dereceye boliinmesi ile elde edilebilir [48]. Boylece CHP

boyutlandirmasinda 1s1 talep egrisi yerine elektrik talep egrisini kullanabilir.
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Sekil 6.2. Maksimum dikdortgen yontemi

Bu yontem ile elektrik i¢in belirlenmis, minimum, maksimum, ortalama ve yillik
talep (kW) miktarini ve hatta 1s1 i¢in de minimum, maksimum, ortalama ve yillik talep
(kW) miktarini, farkli CHP teknolojileri ile karsilastirmak miimkiindiir [37]. Hem
elektrik hem de 1s1 ihtiyact giin boyunca ve sezonluk olarak Onemli Olgiide
degisebilecegi icin bir karsilastirma yapmak onemlidir. Bu karsilastirma sonrasinda da

maksimum dikdortgen ile iyi bir optimizasyon karar1 olusturulabilir.

6.1.7. Genetik algoritmalar

Genetik algoritma, degerlerle degil parametre kodlar1 ile sorunlara bir ¢dziim
arama yontemidir. Parametreler kodlanabildigi siirece bir ¢oziime ulagilabilinir [49].
Genetik algoritma gelismis bir ¢oziim arama ve optimizasyon teknigidir. Bu yontem
dogal olarak evrimsel ilkeden taklit edilmistir. Optimizasyon i¢in geleneksel
yontemlerle karsilastirildiginda, genetik algoritmanin baslica avantajlarindan biri,
Ozellikle ¢cok modelli ve ¢ok amagli optimizasyon problemlerinde, kiiresel optimal

¢Oziimler bulma konusunda etkili olmasidir
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Ik popiilasyona gére, rastgele ¢oziimler ile ¢alisan genetik algoritma ¢ok sayida
baslangictan olusturulabilir. Sonra, genetik operatdrler (secim, ¢aprazlama, mutasyon)

ile anlik ¢oziimler kullanilarak optimum ¢6ziim i¢in galisilir [50].

Geleneksel optimizasyon yontemlerinin aksine genetik algoritmada bir baslangi¢
noktas1 yerine birden fazla baglangic noktasi ile problem veya sorun ne ise
coziimlemeye baglanilir. Bu sekilde, ¢cok sayida se¢ilmis, kotii olanlar ile iyi olanlar

elimine edilir.

Baglangic popiilasyonu, kodlanmig degiskenlerin bir sonucu olarak rastgele
olusturulur. Degiskenler; ikili kodlama, permiitasyon kodlama, deger kodlama veya
aga¢ kodlama gibi farkli sekillerde kodlanmis olabilir. Ele alinan sorun, ele alinan
problem yapisinin kodlanma tipinin se¢imi biiylik 6nem tasimaktadir. Degiskenler,
genlerin kombinasyonunda, popiilasyonu teskil ettiginden dolayr ’0°” ve “’1°” olarak
kodlanir. Uyumluluk fonksiyonu degerleri popiilasyonun her satir1 ig¢in hesaplanir.
Uyumluluk fonksiyon degerlerini dikkate alarak, yeni bir popiilasyon kullaniminin bir
sonucu olarak genetik algoritma operatorleri olusturulur. Uyumluluk fonksiyon (islev)
degerleri her yeni niifus ile hesaplanmistir. Bundan dolay1 da en iyi sonu¢ 6nemsenir.
Bu islem genetik algoritmada belirlenen islem sayisina kadar tekrarlanir. Bu sekilde
saglama yapilarak adim adim ilerlenir ve en iyi ¢oziime ydnelik istenilen sonuca

ulagmak i¢in genetik algoritma siirekli olarak calistirilmaktadir [50].

6.2. Cok Amach ileri Planlama Yaklasim
6.2.1. Klasik yaklasimlar

Cok amagli optimzasyon teknikleri 1950’lerden giiniimiize kadar siirekli gelisme
gostermistir. O yillarda, ¢ok amagli optimizasyon tekniklerinin tek hedefi optimizasyon
problemlerinin tekrarlamali method ile ¢6ziimii olmustur. Bu yaklasima Klasik
Yaklasim’> denmektedir ve giliniimiizde de yaygin olarak kullanilmaktadir [52].
Bununla birlikte, bu yaklasimin birkag dezavantaji vardir. Ornegin; her adim yalnizca
tek bir ¢oziim iiretir, kisisel enformasyon gerektirir ve bu yaklasimin etkinligi pareto

optimum sekline ve siirekliligine baglidir.
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6.2.2. Pareto optimizasyon

Pareto optimizasyon, ¢ok amacli bir optimizasyon tiiriidiir. Ayn1 anda birden
fazla hedefe izin verebilen optimizasyon teorisine daanmaktadir. Birgok amacin,
herhangi bir tek amaci iyilestirme yolunda, diger hedefler {izerinde olumsuz etkilere
neden olur, boylece bu yontem dengeli olan bir ¢6ziim arayisindaki matematiksel bir

slireg olarak kabul edilir [36].

Pareto optimizasyon; optimal ¢6ziim noktalarinda, amag vektorii agisindan esit
derecede kullanish olarak kabul edilir. Pareto optimizasyon, problemin pareto kiimesini
bilmeden Once, bir optimizasyon probleminin bireysel hedeflerine ulasmak olarak
algilanmamalidir. Bu, parametrik ¢6ziim kiimesinin tamami tarafindan tanimlanan, bir
hedefin degeri sadece diger bir hedef iizerinden gelistirilebilir. Pareto kiimesinin bu
ozelligi cogunlukla maksimum sicaklik veya basing, minimum akig orani gibi ¢esitli
teknik kisitlamalar ile verilen problemin siir sartlarina uygun sekilde ¢oziime

gidilmektedir [51].

Yukarida bahsedilen iliskilere dayanarak pareto optimal ¢oziimler asagidaki gibi

tanimlanabilir;
a € X istege bagl bir karar vektorii olsun,

1) X' € X kiimesinde a, baskin olmayan karar vektdriinii, X' kiimesinde a ‘nin
baskin oldugu fakat vektoriin olmadigini belirtir ve formiilasyon olarak

asagidaki gibidir:
Aal e Xl:al + a (6.54)

2) Karar vektorii, X ile ilgili baskin olmayan ancak ve ancak pareto optimal olarak

ifade edilir.

Eger X! acik¢a belirtilmemisse, X deki tiim parametrelerden soz edilebilir. Bir
pareto optimal kiimesi mutlak olarak X deki tim optimal ¢oziimleri icermez. Hedef
vektorlerin kiimesi f a' ,al € X! seklinde, kabul edilen pareto optimal parametrelerin

kiimesi *’6n Pareto Optimum’’ yada “’6n Pareto’’ seklinde ifade edilir.

71



6.2.3. Evrimsel algoritmalar

Evrimsel algoritmalar, dogrusal programlama veya gradyan yontemleri gibi
deterministik teknikler kullanilarak ¢éziime gidilen karmasik bir yapidir[45]. Evrimsel
algoritmalar sorun ¢oziimii hakkinda az bir bilgi gerektirir. Bu nedenle bu yontemin
uygulanmasi daha kolaydir. Bu ¢ok amagli evrimsel algoritmalar ile genel anlamda
optimal ¢oziimlere ulasmak miimkiindiir. Gradyan tabanli yontemlerde, genellikle, ¢ok
amagli optimizasyon yontemini uygulamak imkansizdir. Fakat bu yontem her zaman
uygulanabilir. Cok amacglh evrimsel algoritmalar i¢in matematiksel esitlikler asagidaki

gibidir;

maksimize y=fx =(f; X, ., Xm » s fn X4y o0r X ) (6.55)
burada, X= X{.,Xy EX (6.56)
V= Vi.,¥n €Y (6.57)

Burada; m bir ¢ok amag¢li minimizasyon problemini, x karar degiskenini ve n ise
hedefleri ya da amaglar1 ifade etmektedir. Ayrica, X parametre uzayini, y nesnel
vektorii, Y amacg uzayini ifade etmektedir. Bir karar vektorii olan a € X baskin oldugu

gibi, bir diger karar vektorii olan b € X (ayrica a’nin b’den biiyiik oldugu “* a &b “’ istenilirse

ifade edilebilir) asagidaki gibi ifade edilebilir;
vie 1,..,n : fj(a) = fi(b) (6.58)
3 € 1,..,n : fi(a) =fj(b) (6.59)

Ayrica, problem ¢6ziimiine gidilen yolda b (a + b) yada a « b yada f(a) = f(b) gibi gesitli

kapsamlar belirtilebilinir.

72



BOLUM 7

SONUCLAR VE TARTISMA

Bu caligmada, enerji planlama siirecinin Almanya ve Tirkiye’deki durumu

arastirilmis, incelenmis ve yapilan gézlemler ayrintili olarak aktarilmistir.

Enerji sistemlerinin planlanmasinda, miithendislik hesaplamalar1 ne kadar 6nemli
goriinse de yasal mevzuatlara, norm veya standartlara uymayan bir planlamanin hayata
gecirilmesi miimkiin degildir. Iste bundan dolay1 miihendislerin, mimarlarin veya hangi
meslek grubundan olursa olsun, planlamanin temelini yasal diizenlemelerin

olusturdugunu g6z ardi etmemelidir.

Tiirkiye’de herhangi bir enerji santralinin planlama siirecinin baslangicini proje
oncesi olusturulan Cevresel Etki Degerlendirme Raporu olusturmaktadir. Bu rapor T.C.
Cevre ve Sehircilik Bakanlig1 tarafindan incelenip onay verildigi takdirde projenin
hayata gecirilmesi i¢in ilk calismalar baslayabilir. Bundan sonraki kisim sistemin
tasarimi, boyutlandirilmasi ve optimizasyonu gibi konulari igerir. Iste tamda bu noktada
planlama adina sorular sorulmasi gerekmektedir. Ornegin; “Enerji santralinin
kapasitesi’’, “’Kullanilacak yakit tiiriinlin se¢imi’’, “’Santral igindeki enerji
dontisiimiinde kullanilacak alet, makine veya cihazlarin se¢iminde dikkat edilen
kriterler’’, “’Hesaplama yontemleri’’, ¢’Kullanilacak malzemelerin 6zelliklerinin,

santral i¢in normlara uygun olup olmadigi’’, “’Enerji verimliligi’’, ’Yiik kapasiteleri’’,
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“’Hizmet 6mrii’’...vb sorularin cevaplari aslinda bir yapboza benzeyen enerji santralinin

parcalarini birlestirmek ve siirekliligini saglamak i¢in gergekei bir yontemdir.

Almanya’da enerji santralleri planlanmasinin temeli, aslina bakilirsa Tiirkiye ile
aynidir. Yani yasal mevzuatlar, normlar ve standartlar bu igin temelini olusturmaktadir.
Bunun i¢in Almanya’da 1917°de DIN (Deutsches Institut fiir Normung) Alman
Standartlar Enstitlisii kurulmustur. Bu calismada da Almanya’da enerji santrali
planlamasinda kullanilan standartlardan bahsedilmistir. Ozellikle VDI 3985(Kombine
Is1 ve Enerji Santrallerinin Tasarim, Insaat ve Kabul Esaslar1) normu incelenmistir. EK-
A, DIN 3985 normu referans alinarak hazirlanmistir. EK-A’ da yukarida bahsettigim
planlama adina sorulmasi gereken sorular detayli olarak olusturulmustur. Bu sorular
tablolar ile desteklenmektedir. Ayrica yiik egrileri i¢in EK-B ve ayrica egzoz kirliligi
seviyelerini azaltmak i¢in alinan tedbirlere bagli igten yanmali motorlar i¢in nemli

calisma karakteristiklerini iceren EK-C bu ¢alismada sunulmustur.

Hem {ilkemizde hem de Almanya’da enerji planlama siirecinin nasil islediginin
net bir sekilde anlasilabilmesi i¢in, mevcut kurulu enerji santrallerinin projesinde gorev
alan miihendislerle bir araya gelinip tartisilmistir. Standart ve normlara gore enerji
santrallerinin planlanma siirecinde, iki iilkede de neler yasandigi, tecriibelerle beraber
detayli olarak aktarilmistir. Almanya’da Hochschule Offenburg Trijenerasyon Enerji
Santrali, Tiirkiye’de ise Hamitabat Elektrik Uretim Santrali’nin planlama siireci

incelenmistir.

Planlamaya diinyanin her yerinde farkli bir yaklasim mevcuttur. Ancak ortak
diisiince daima en uygun planlama parametrelerini igeren optimum bir planlama
yapmaktir. Bu anlamda diinyada enerji konusunda g¢alisma yapan uluslar arasi enerji
ajanslari, hiikiimetler ve akademik kurumlarca desteklenen ve kullanilan bilgisayar
destekli yazilimlardan bahsedilmistir. Giiniimiiz diinyasinda daha hizli, etkin ve hata
payt en disik planlama ornekleri ve bunlarin gelecekte karsimiza cikarabilecegi
sonuclar1 gérebilmemiz i¢in, bu yazilimlarin planlama siireci icerisindeki yeri degismez
bir gergektir. Bu yazilimlarin temelinde optimal ¢dziimler ve ileri planlama yaklagimi
yer almaktadir. Ileri planlama yaklagimlari, karsilasilan problemleri matematiksel
denklemler yardimiyla ¢6zmek anlamina gelmektedir. Bunun i¢in diinyada tek amach

ve ¢cok amagl iki yaklasim vardir ve bunlarda kendi i¢cinde ayrilmaktadir. Karsilasilan
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problemin niteligine gore kullanilabilecek optimum ¢oziim yontemleri miithendislerin
kendi yaklasimlarina bagli olmakla beraber temel olarak bunlarin yapist ve

etkinliginden bahsedilmistir.

Enerji planlama siireci tamamen teknik bilgi gerektiren bir siire¢ degildir. Enerji
planlama siireci tecriibeyle paralel ilerleyen bir siiregtir. Konuya yeni baslamis bir
mithendisin, kendisini, ¢ok yonli bir ¢alisma igerisinde oldugunu bilmesi
gerekmektedir. Bu calismada yer alan bilgiler, dogru, etkin ve siirdiiriilebilir bir enerji
planlama yapma yolunda, kilometre taslarini olusturmaktadir. iki iilke arasindaki enefji
planlama siirecinden, enerji planlamasinda yer alan belirleyici planlama
parametrelerine, ileri planlama yaklagimlarindan, araglarla destekli planlamaya kadar
enerji planlama siirecinin her adimindan bahsedilip bir araya getirilmistir. Kendisine,
enerji planlama nedir, dikkat edilmesi gereken hususlar nedir, etkin ve siirdiiriilebilir bir
planlama nasil yapilir gibi sorular1 soran miithendis veya miithendis aday1 igin faydali bir

calismadir.
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EK-A

CHP’nin Planlanmasi-Akis diyagram (Kaynak: VDI 3985)

1. ON ARASTIRMA
e On arastirma, CHP tarafindan iiretilen 1s1 ve elektrigin es zamanh bir gereklilik

oldugunu g6z 6niinde tutmak zorundadir.
Soru: On arastirma her dagitilmis enerji sistemi (DES) icin gerekli midir?

Dagitilmis enerji sistemlerinde CHP tarafindan 1s1 ve elektrik iiretimi igin

eszamanli bir gereklilik var midir?

1.1. Mevcut ve Potansiyel Kullanicilarin Belirlenmesi
e Ticaret ve sanayi odasi
e Kiiciik olgekli tiiketiciler (aile evleri, yerel topluluklar vs.)

e Kamu binalar1 (okullar, tiniversiteler, ofisler vb)

Soru: DES igin cografi konum, tiiketicilerin tiirii ve bunlarla iliskisini ifade eden bir

arastirma var midir?

Kullanicilarin 6zellikleri mevcut mudur? Mevcut ise kullanicilara gore tiiketim

ozellikleri nelerdir?

1.2. Mevcut Enerji Arz Yapisinin Analizi
e Dogal gaz/ LPG
e Akaryakit / Dizel yakat
e (opliik gaz1 / Kanalizasyon gazi / Biyogaz / Diger gaz

Soru: Tesisin ¢calismasina gore ne tiir bir yakit se¢ilmistir? Nedeni nedir?
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Yukaridaki soruya karsilik olarak; Yakit tiiriiniin kararinda etken olan

karakteristikler nelerdir (uygunlugu,miktari, fiyati, kalitesi vs)?

Isitma, sogutma ve elektrik i¢in diger potansiyel enerji kaynaklar1 hakkinda bilgi

var midir?

1.3. Temel Kosullar

Soru:

Enerji yonetimi yasast (tlim operatdrler i¢in arzin garanti edilip giivenliginin
belirlenmesi)

CHP kurallar1 (genel sebeke i¢in CHP’nin avantajli ¢alisma kosullarin en uygun
diizeyde tutmak)

Bolgesel 1sitma veya enerji kanunlari

Problemler: Yerel 1sitma sistemleri igin g¢esitli tesislerin birbirine entegre
edilmesi hususunda yasal sorunlarla karsilasilabilir. Ornegin birden fazla enerji
kaynaginin isletmeye katiliminin saglanmasi gibi.

CHPS biiyiikliigiine gore ¢esitli makamlardan alinacak onay ve izinler (6rnegin;
planlama izni, emisyonlarin 6nlenmesi vs.)

Yerel enerji arz1 ile ilgili tarife, tedarik ve satin alma kosullarina gore:

o Yakit (tedarik)

o Is1 (arz ve tedarik)

o Elektrik (arz ve tedarik)

Enerji yonetim yasasi tiim operatdrler i¢in glivenli bir enerji kaynagini garanti

etmekte midir?

Tesis i¢inde enerjinin dogru yonetilebilmesi i¢in herhangi bir enerji yOneticisi

belirlenmis midir? Enerji yonetim birimi bulunmakta midir?
CHP kurallar1 uygulanmakta midir? Evet ise, kurallarin ana odak noktas1 nedir?
Tesisin sertifikalandirilmasi i¢in hangi formlar kullanilmaktadir? Ve neden?

Enerji kaynagina ait isletmelerin katilimi ne sekilde olmaktadir?
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Tesisin kapasite ve boyutlandirilmasinda hangi makamlara basvurulmus ve
hangi onaylar alinmistir? (6rnegin; planlama izinleri, emisyon izinleri, isletmeye

alma izinleri vs.)

Enerji kaynagina ait isletmelerden yakit, 1s1, elektrik i¢in arz ve tedarik kosullari

nelerdir? Tarifeler nelerdir? Bu tarifelerde belirleyici etmenler nelerdir?

2. DIZAYN

2.1. Enerji Talebinin Mevcut Durumunun ve Analizinin Belirlenmesi

Soru:

Mevcut tesislerde, 1s1 ve elektrik tiikketimi 6l¢iiliir, bu 6l¢tim dogrulanir ve daha
sonra talep de bu tiikketim esas alinarak hesaplanir. Yeni tesisler igin ise enerji

talebi EK-A’ya gore hesaplanir.

Mevcut tesiste Olgiilen enerji arz ve talebine ihtiya¢ var midir? Evet ise,
Hesaplama yontemi nasil yapilmaktadir? Temel kriterler nelerdir?

Yeni bir tesis i¢in enerji arz ve talep yapisi nasil tahmin edilmektedir?

Enerji talebinin hesaplanilan zaman araligi nedir? Mevsimsel, aylik, giinliik,

saatlik vs.

Eger Olcilim saatlik yapiliyor ise, bir saatlik dl¢lim i¢in zaman aralig1 nedir? Buna

bagli olarak, giinliik, aylik veya mevsimlik dl¢timler i¢in nasildir?

2.1.1 Enerji tedarik

Enerji tedarik, farkli enerji tiirleri icin ilgili parametreler belirlenerek aylik veya

yillik, gaz ve elektrik faturalarinda hesaplanabilir.
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Tablo 1. Enerji tedarik (Boliim 2.1.1. temel alinarak hazirlanmistir)

Miktar Cikan Sicaklik | Basing | Alt Isil deger | Methan
kWh (Hy)/a | kW (H,) |°C bar kWh (H,)/ m®* | numaras
I/a I/h kWh (Hy)/I
t/a t/h kwWh (Hy)/kg
KWh (th)/a | kW (th)
KWh (el)/a | kW (el)
Yakat
Gaz Gaz tipi
Sivi ELFO
HFO
Kat1 Komiir/Kok
Is1 Ilik su
Sicak su
Buhar
Elektrik |HT
LT

(HT: Yiiksek tarife (High Tariff), LT: Diisiik tarife( Low Tariff))

Soru:

2.1.2.

Mevcut tesis i¢gin veya yeni insa edilecek tesis i¢in enerji tedarikinin

belirlenmesindeki prosediirler nelerdir?

Aylik veya yillik, gaz ve elektrik faturalar1 enerji temini i¢in dikkate alindi mi1?
(Kullanilan yakat tiirtine (kat1, sivi,gaz) gore VDI 3985’de hesaplama i¢in tablo

mevcuttur.)
Yakitin miktari, verimi, sicaklik, basing, alt 1s1l deger ve metan sayisi nedir?

Ilik su, sicak su ve buharin miktar, verim, sicaklik, basing, alt 1s1l deger ve metan

sayis1 nedir?
Yiiksek ve diisiik tarifede elektrigin miktar, verim ve sicakligi nedir?

Elektrik ve 1s1 enerjisinin talep yapisinin belirlenmesi: yiik egrileri dl¢me,
hazirlama ve degerlendirilmesi (Kaynak: VDI 2067 boliim-7)

Giinliik, haftalik veya yillik yiik egrilerinin belirlenmesi.

Giinliik yiik egrilerine gore 151 ve elektrigin dengelenmesi

Is1 ve elektrik enerjisi talebine gore tipik gilinliik yiik egrilerinin secilmesi
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Soru:

Sicak su arzini iceren 1s1 talebi (bes giinliik yiik egrileri)

Sezonlara gore ayrim yapmak;

Kis (EKim- Subat), bulutlu veya sicak giinlere gore faklilastirma,

Gecis donemi (Mart, Nisan, Mayis, Eyliil), bulutlu veya sicak giinlere gore
faklilagtirma,

Yaz (Haziran, temmuz Agustos),

Elektrik talebi (Dort giinliik yiik egrileri)

Kis tarifesi donemi (Ekim-Subat), is giinii, Pazar ve resmi tatil giinlerine gore
farklilastirma,

Yaz tarifesi donemi (Mart-Eyliil), is giinli, Pazar ve resmi tatil giinlerine gore
farklilastirma,

Yaklagik dort aylik (125 giin) kis ¢alisma gilinlinii temsilen bir giinliik ki sezonu
calisma giinii i¢in tipik bir yiik egrisi olmalidir.

Tipik yik egrilerini olusturmak i¢in, mevcut tesis Ol¢iimleri en az ii¢ haftalik

siireler i¢inde alinir.

Is1 ve elektrik enerjisi talebi i¢in yiik egrileri nasil belirlenmektedir?
Giinliik, haftalik veya yillik yiik egrileri nasil belirlenmigtir?
Giinliik yiik egrilerinden 1s1 ve elektrik dengeli midir?

Bir yaz, kis ve geg¢is doneminde yiik egrilerinin belirlenmesi i¢in zaman araligi

nedir?
Yiik egrilerinin tipik bir 6rnegi i¢in kag giinliik 6l¢iimler dikkate alinmigtir?
Depolama ile alakali sisteme ekleme ¢ikarma kararlar1 nasil verilmektedir?

Yeni tesislere depolarin eklenmesi konusunda yiik egrilerini belirlemek i¢in

ihtiya¢ duyulan veriler nasil toplanmaktadir?
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2.1.3.

Soru:

2.14.

Soru:

Yillik 1s1 talebinin belirlenmesi

Proje biiylikliigline gore, yillik 1s1 talebini hesaplamak i¢in kullanilabilecek
cesitli prosediirler mevcuttur. Ticaret ve sanayide genellikle tiiketim kayitlar
tutulmaktadir. Boylece iyi bir veri tabani her tiirli projenin hesab1 ve

planlanmasinda dogru verilere ulasmay1 saglamaktadir.
Is1 tiiketimi ile alakali her hangi bir kayit mevcut mudur?

Maksimum yakit miktar1, verim, arz ile ilgili kisitlamalar, ¢calisma masrafi, talep

masrafi gibi parametrelerden hangi veya hangileri kayit altina alinmaktadir?
Bu kayitlar ne kadar siklikta yapilmaktadir? (aylik, yillik)

Arz ve tedarik sozlesmeleri
Sozlesme ile ilgili veriler tespit edilmelidir. Bir CHPS kurulumu sirasinda

sOzlesme i¢in bir degisimin etkileri arastirilmis olmalidir.

CHPS kurulumu sirasinda sozlesmede herhangi bir degisiklik olacak m1 ya da
olabilme ihtimali var midir? Kurulum sirasinda s6zlesme de bir degisiklik var

ise nedir?

Tablo 2. Arz ve tedarik s6zlesmeleri (Bolim 2.1.4.).

Maksimum | Cikan |Arz Calisma Talep Sozlesme
miktar kW (H,) | kisitlamalar1 | masrafi masrafi siiresi
kWh (Hy)/a |1/h “/KWh (Hy) | /KW (Ho)
I/a t/h /I /KW (th)
t/a kW (th) "/t “/KW (el)
KWh (th)/a | kW (el) “/MWh (th)
kWh (el)/a “/kWh (el)

Yakat

Gaz Gazin tipi

Sivi ELFO

HFO

Kati Komiir/kok

Is1

Elektrik
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Tablo 2.’de birden fazla birim olmasinin sebebi 1s1, elektrik ve her yakat tipi i¢in farkli

birimlerin kullanilmasidir.

2.1.5. Gergek enerji maliyetleri

e Enerji tedarik maliyetleri, yillik hesaplardan veya ilgili fiyata gore miktar ve

verim ¢arpimiyla elde edilir.

Soru: Asagidaki tablodaki parametrelere gore yillik maliyet belirli midir? Belirli degil

ise bunun i¢in ek ayritilar nelerdir?

Tablo 3. Gergek enerji maliyetleri (Boliim 2.1.5.)

Gii¢ iiretim maliyetleri

Verim maliyetleri

Toplam maliyet

“/a “/a “/a
Yakit
Gaz Gazin tipi
S1vi ELFO
HFO
Kati Komiir/kok
Is1
Elektrik

2.1.6. Mevcut tesiste enerji kullanim

e Enerjinin tesiste nasil kullanildigi onemlidir; verim, miktar, zamana bagh

kullanimi (yiik egrileri), sicaklik, ¢evrim icinde enerji geri doniisiimii vs.
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Tablo 4. Mevcut tesislerde enerji kullanimi (Bolim 2.1.6.)

Miktar Cikan Sicakhik Basin¢ | Calisma
(¢calisma) kW (el) |(akis/doniis) |bar zamaniy/
kWh (el)/a |kW (th) |°C Yiik egrisi
kWh (th)/a |kW (K)
kWh (K)/a

Elektrik | Makineler
Soguk iiretimi

Is1 iiretimi
Aydinlatma
Is1 Uretim prosesleri

Isitma

Iklimlendirme
Sebekeden su
arzi

Buhar | Uretim prosesleri
Isitma

Soguk iiretimi

Soguk Iklimlendirme

Uretim prosesleri

Soru: Tahmin edilen elektrik kullanimina gore 1s1 liretmek igin enerjisinin miktart,

¢ikisi, calisma siiresi, yiik egrisi nasildir? Prosediir nedir?

Tahmin edilen elektrik kullanimina gore soguk iiretmek icin enerjisinin miktari,

c¢ikisi, calisma stiresi, yiik egrisi nasildir? Prosediir nedir?
Aydinlatma i¢in kullanilan elektrigin miktar, ¢caligsma siiresi/yiik egrisi nedir?

Isitma i¢in kullanilan 1s1 enerjisinin miktari, sicaklik akis/doniis, calisma

stiresi/ytik egrisi nedir?

Iklimlendirme igin kullanilan 1s1 enerjisinin miktar1, sicaklik akis/déniis, ¢alisma

stiresi/ytik egrisi nedir?

Is1 enerjisi i¢in kullanilan sebeke suyu arzinin miktari, sicaklik akig/doniis,

caligma siiresi/yiik egrisi nedir?
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Bubhar iiretimi i¢in tretilen 1sinin miktari, sicaklik akis/doniis, basing, ¢alisma

stiresi/ytik egrisi nedir?

Buhar iiretimi igin tiretilen sogugun miktari, sicaklik akis/dontis, basing, ¢calisma
stiresi/ylik egrisi nedir?
Soguk icin iklimlendirmede kullanilan enerjinin miktari, sicaklik akis/doniis,

caligsma siiresi/yiik egrisi nedir?

2.1.7. Enerji dagitim sitemleri
o Arz
e Boyut
e Basing farklari

e Sicaklik farklar
Soru: Tesis icin planlanan arz miktari i¢in ne tiir bir dagitim sitemi planlanmaktadir?

Enerji sistemleri ve diigiiniilen boyutlar, iiretilmek istenen enerji miktarini

karsilayacak diizeyde midir?

Sicaklik ve basing farkliliklar1 nasil belirlenmektedir?

Tablo 5. Enerji dagitim sistemleri (Bolim 2.1.7.)

Hat plam Boyut Besleme noktasi Vidalama noktasi

Elektrik
Is1
Buhar
Soguk
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2.1.8. Enerji akis diyagram
Biiytlik ve kompleks tesisler i¢in enerji akis diyagrami derlenmis olmalidir.
Kullanim, doniisiim ve uygulama detaylarina gore akis diyagraminin
kaydedilmesi, olusabilecek muhasebe ve yorum yanlislarini ortadan kaldirip net bir

goriintii saglar.

Soru: Tesisin planlama asamasinda iken enerji akis diyagrami gelistirilmis midir?
Enerji akis diyagrami tesisin insaat ve operasyonunu gercekei bir sekilde

yansitryor mu?

2.2. Enerji Tasarrufu Belirleme
2.2.1. Enerji tasarrufu énlemleri
e Bolim 2.1. altinda listelenen enerji talebini azaltmak ic¢in enerji tasarruf

tedbirleri tespit edilmelidir.

Soru: Enerji tasarrufu ve emisyonu azaltmak i¢in alinan herhangi bir 6nlem var mi?

Hangi agsamadadir?

Tablo 6. Enerji tasarruf 6nlemleri (B6liim 2.2.1.)

Miktar Cikan Sicaklik | Basing | Altisil deger | Metan
kWh (Hy)/a | kw (Hy) | °C bar kwh (Hy)/ m® | numaras
I/a I’h kwh (H)/
va th kwWh (Hu)/kg
kWh (th)/a | KW(th)
kWh (el)/a | kW(el)
Yakiat
Gaz Gazin tipi
S1vi ELFO
HFO
Kati Komiir/kok
Is1 Ilik su
Sicak su
Buhar
Elektrik | HT
LT
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2.2.2. Enerji talep yapisi iizerinde enerji tasarrufu 6nlemlerinin etkisi
e Enerji tasarruf 6nlemlerinin tespiti, enerji talep yapist (yiik egrileri) ve bunun

zamansal etkileri bakimindan olumlu yonde 6nemlidir.

Soru: Enerji tasarrufunun 6lgiilmesi i¢in enerji talebinin zamansal yapis1 tizerindeki

etkisi nedir?

2.3. Enerji Talebi icin Enerji Tasarrufu/Diizeltme Karsihg
2.3.1. Enerji tasarrufunun bir sonucu olarak enerji talebinin azaltilmasi
e Tasarruf edilen enerji miktarina gore(Boliim 2.2.1.) enerji talebinin(Bolim 2.1.)

diistiriilmesi.

Soru: Yukaridaki prosediirlere gore bir enerji tasarrufu saglanmis midir? Bu azalmanin

talep tizerindeki etkisi ne kadardir?

Tablo 7.Enerji tasarrufunun bir sonucu olarak enerji talebinin azaltilmasi (Boliim 2.3.1.)

Miktar Cikan Sicaklik | Basing | Alt Isil deger | Metan
kWh (Hu)/a [KW (H,) [°C bar kWh (H,)/m® | numarasi
I/a I/ kWh (Hy)/I
t/a t/h kwh (H,)/kg
kWh (th)/a | KW (th)
kWh (el)/a | kW (el)
Yakat
Gaz Gazin tipi
Sivi ELFO
HFO
Kati Ko6miir/kok
Is1 Ilik su
Sicak su
Buhar
Elektrik | HT
LT
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2.3.2.

Soru:

2.4.

24.1.

Diizeltilmis enerji talep yapisy/yiik egrileri
Boliim 2.1.2. altinda belirlenen yiik egrilerinin, enerji tasarruf miktarina gore

diizeltilmesi gerekir.

Enerji talep yapist i¢in belirlenen yiik egrileri diizeltilmis midir? Hayir ise,

nedeni nedir?

Enerji Tiiketimini Etkileyebilecek Gelismeler (Tesiste Yenilikler/Genisleme/
Bozulma) ¢in izin
Yenilik izinleri icin enerji talep tahmini hazirlanmasi, gelecekteki uzantilar

diizenlemek

Enerji ile alakali tesisler:
Sanayi ve ticaret faaliyetleri
Kamu binalari

Yiizme havuzlari

Hastane ve bakim evleri
Ofis ve idari binalar

Diger

Tablo 8. Enerji ile alakali tesisler (Bolim 2.4.1.)

Enerji ile alakal tesisler Tahsis

Sanayi ve ticaret faaliyetleri

Kamu binalart

Yizme havuzlari

Hastane ve bakim evleri

Ofis ve idari binalar

Diger
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Tablo 9. Yenilikler, genisleme, bozulma vb. i¢in enerji talep tahmini hazirlanmasi

Miktar (calisma) | Cikan Sicakhik Basin¢ | Calisma zamany/
kWh (el)/a kW (el) (akig/doniis) bar Yiik egrisi
kWh (th)/a KW (th) °C
kWh (K)/a kW (K)
Elektrik
Is1
Buhar
Soguk
Soru: Tesis planlama dizayn asamasinda iken gelecekle ilgili biiyiime veya bozunma

2.4.2.

Soru:

ihtimalleri lizerinde calisilmis midir?

Gelecekte tesise entegre edilecek projeler var ise bu projelerin enerji talepleri

kabaca nasil tahmin edilmistir?

Beklenen enerji talep yapisy/yiik egrileri
Tesis i¢indeki beklenilen degisiklikler dogrultusunda enerji talebinin yapisi (yiik

egrileri) tespit veya tahmin edilmelidir.

Ener;ji talep yapisinda herhangi bir degisiklik bekleniyor muydu? Degisikliklere

kars1 nasil bir plan veya strateji ile talep yapisi tahmin edilmektedir?

2.5. Gelecekteki Enerji Talebini Belirleme

2.5.1. Gelecekte karsilasilabilecek enerji talebinin belirlenmesi

Soru:

Enerji tasarrufuna gore diizeltilen enerji talebi (Bolim 2.3.1.) ve gelecekte

ongoriilen enerji talebi (Boliim 2.4.1.) tesis i¢in kombine edilmelidir.
Tesis de enerji talebi icin gelecekle ilgili bir artis tahmini var midir?

Eger var ise; bunun miktari, sicakligi, basinci, yiik egrileri ve c¢ikan enerji

konusunda tahmin ve tespit ¢alismalar1 var midir?
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Tablo 10. Gelecekte karsilasilabilecek enerji talebinin belirlenmesi (Boliim 2.5.1.)

Miktar (¢calisma) | Cikan | Sicakhik Basing Calisma zamany/
kWh (el)/a kW (el) |(akis/doniis) |bar Yiik egrisi
kWh (th)/a kW (th) |°C
kWh (K)/a kW (K)
Elektrik
Is1
Buhar
Soguk

2.5.2. Beklenen (gelecekteki) enerji talebinin yapisi

e Bolim 2.3.2. altinda belirlenen yiik egrileri, enerji talebindeki tahmin edilen

(Bolim 2.4.2.) miktara gore diizeltilmelidir.

Soru: Yukarida belirlenen prosediirlere gore yiik egrileri dogrulanmis midir?

2.6. CHPS icin Olas1 Uygulama Kontrolleri

2.6.1. Mevcut enerji akisimin tipi ve miktarinin belirlenip CHPS kullanimina bagh

olarak degistirilmesi

Bolim 2.5.1.”e dayanilarak asagidaki parametrelerde degisiklige gidilebilir.

e Gerekli gidis ve doniis sicakliklar

e Sicak, soguk ve buhar basinglari

e (ikan 1s1, buhar, soguk ve elektrik miktari

Soru: Tasarim asamasinda iken CHPS’nin kullanimina bagl degisikliklere kars1 alinan

kararlar var midir? Yok ise, bir degisiklik karsisinda ¢6ziim yolu nasildir?
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Tablo 11. Mevcut enerji akiginin tipi ve miktarinin belirlenip CHPS kullanimina bagl

olarak degistirilmesi (Boliim 2.6.1.)

Miktar (¢calisma) Cikan Sicakhik Basing
kWh (el)/a kW (el) (akis/doniis) bar
kWh (th)/a kW (th) °C
kWh (K)/a kW (K)

Elektrik

Is1

Buhar

Soguk

3. BiR KONSEPT DUZENLEMESI

Bir konsept diizenlenirken, belirli bir uygulama ile belirlenmis CHPS modiilleri
ayr1 ayr1 incelenmelidir. CHPS 1s1 kaynagini garanti etmek i¢in, pik ylk kazani ile ek
bir kazan esit sekilde donatilmalidir. Baz1 durumlarda, bir CHPS, 1s1 depolama tanki ile
donatilmis ve yakitin gesitli tiirleri ile farkli kullanimina olanak saglayacak sekilde
tasarlanmis olabilir. EK-B; CHPS de kullanilan igten yanmali motorlara genel bir bakis

sunmaktadir.

Soru: Tesis daha proje asamasinda iken, daha sonra isletmeye gectiginde basari

saglanabilmesi agisindan tesisin bir konsepti diizenlenmis midir?

3.1. Modiillerin Tipi, Boyutu ve Sayisina Gére Bir On Se¢im
e CHPS igin yapilan se¢imler de Bolim 2.6.1. fiziksel ve teknik gereksinimler
acisindan yol gostericidir.
e Mevcut kullanilan yakita 6denen miktar ve onun kullanim kosullarina mutlak

suretle dikkat edilmelidir (Boliim3.3. deki tabloya bakiniz).

Soru: Elektrik, buhar, 1s1, soguk gibi parametrelerin tamami i¢in; CHPS de basing,
akis/gidig/doniis sicakliklar, liretilen gii¢, kullanilan yakit miktar gibi teknik ve

fiziksel parametreler belirli midir?
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Tablo 12. Modiillerin tipi, boyutu ve sayisina gore bir 6n se¢im (Bolim 3.1.)

CHPS tipi

Yapt: Tip:

Cikan:

elektrik: | kW(el)

Uygun

termal sicaklik:

Akis Geri doniis

egzoz gazi:| KW (th) °C °C

sogutma suyu : | KW (th) °C °C

motor yagt: | KW (th) °C °C

hava degisimi: | kW (th) °C °C

toplam: | kW (th)

Yakit gereksinimleri: | KW (Hy)

operasyon prensibi Istenen metan numarast:

ateslemeli gaz motor:

dizel motor:

dizel/gaz motor:

gaz tiirbini:

asir1 yiikkleme:

Temin edilen metan Gaz

Yakit
numarasi: basinci:

dogal gaz: bar

LPG: bar

¢Op gazi: bar

kanalizasyon gazi: bar

diger gaz tiirleri: bar

ELFO/dizel yakat:

Egzoz gazi temizleme
prosediirii

yagsiz motor:

3’1u katalizor:

SCR:

diger:
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3.2. CHPS Tarafindan Uretilen Is1 ve Elektrik icin Yiik Egrileri
e CHPS tarafindan tiretilen 1s1 ve elektrik igin ve gelecekteki enerji talebi (Bolim

2.5.2.) i¢in yiik egrilerinin karsilagtiritlmasi gereklidir.

Soru: CHPS icin gelecekteki elektrik ve 1s1 iiretimi i¢in, enerji talep tahminine gore

yiik egrileri hesaplanmig midir? Nasil?
Bunun prosediirii ve ihtiya¢ duyulan araglar nelerdir?

CHPS tarafindan iiretilen 1s1 ve elektrik ile gelecekteki enerji talebi arasindaki

iligkiyi ifade eden herhangi bir analiz mevcut mudur?

3.3. Cahsma Seklinin Tespiti
e Farkli zamanl ¢alisma tipleri, gereksinim duyulan enerji i¢in bir enerji yonetim

sistemiyle beraber optimum ¢alismay1 miimkiin kilmaktadir.

Is1 odakh isletim sekli: Buradaki kontrol degiskenleri daima 1s1 talebindedir (iiretilen
elektrik kendi icinde kullaniyor olmalidir). CHPS yeterli gereksinim ile ek enerji

doniistiiriiciiler tarafindan desteklenebilir.

Elektrik odakh c¢alisma sekli: Kontrol degiskeni elektrik talebidir. Ekstra
gereksinimler yerel sebeke ile desteklenebilir. Tesis bagimsiz olarak c¢alisirken,
tilketicilerin taleplerini karsilamak zorundadir. Ayrica hazirda bir giic kaynagi da

kullanilabilir.

Kombine ¢calisma sekli
o Maksimum elektrik enerjisi veya 1s1 talebi,
o Minimum elektrik enerjisi veya 1s1 talebi,
o Is1 ytikii odakl en yiiksek elektrik fonksiyonu
Optimum c¢alisma seklini, yukaridaki farkli ¢alisma sekillerini birbirleri ile

karsilagtirarak bulabiliriz. En uygun calisma sekli en ekonomik ¢alisma sekli olmalidir.
Soru: Calisma seklinin en uygun ¢alisma sekli olduguna nasil karar verilmistir?
Hangi isletme sekli secilmistir? Neden?

Bu ¢alisma sekliden temel 6l¢iit ekonomiklilik mi olmustur?
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Secilen calisma sekli gelecek ile ilgili bliylime veya ek enerji iiretiminde de

ekonomik midir?

3.4. Elektrik ve Is1 i¢in Enerji Dengesi
e Enerji dengesi ve kullanim siiresi Bolim 2.5.2. de enerji talep yapisinin
temelinde belirlenebilmektedir. CHPS igin enerji iiretim yapisi, Bolim 3.2. ve

ayrica 2.6.1. den faydalanilarak ulagilabilmektedir.

Tablo 13. Elektrik ve 1s1 igin enerji dengesi (Bolim 3.4.)

VERILER
Yap Tipi Miktar
CIKAN
elektrik: kW(el)
termal: kW(th) | ne zaman(t)= °C
yakit ihtiyact: KW(H,)
Elektrik dengesi
Talep CHPS {iretimi Ek (ilave) Fazlalik Kullanim
kWh(el)/a kWh (el)/a talep kWh (el)/a | periyodu h/a
kWh (el)/a
Is1 dengesi
Talep CHPS iiretimi Ek (ilave) Fazlalik Kullanim
kWh(th)/a kWh(th)/a talep kWh (th)/a | periyodu h/a
kWh (th)/a
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3.5. Yasal ve Cevresel Diizenlemeler i¢in Izin

Bir tesisin isletmeye gegebilmesi ve isletmesini siirdiirebilmesi i¢in bir takim

kanunsal, yasal yonetmelikleri, gereksinimleri yerine getirmesi gerekmektedir.

Bunlardan en 6nemlileri soyledir;

Emisyonlarin 6nlenmesi ile ilgili yasalar

Ener;ji yonetimi kanunu

Elektrik iiretim yasasi

Su ekonomisi kanunu

Yiiksek basinglt gaz hatlar1 kanunu

Arsa, bina yonetmelikleri

Elektrik kaynagi ile beraber algak ve yiiksek gerilim kanunlari
Termal korunum ve 1s1 kullanim yasalar1

Avrupa birligi direktifleri

Giivenlik gereksinimleri

Yerel enerji kaynaklarini kullanimina iligkin yasalar

Soru: Tesis planlanirken yukaridaki yasal yiikiimliliiklerden hangileri dikkate
alinmistir? Bunlara ek olarak dikkate alinan yasal mevzuatlar nelerdir?

3.6. CHPS Calisma Tipine Gore Enerji Akis Semasi

e Bir enerji akis semasi, enerjinin akisini ve miktarini net ve anlasilir bir sekilde

gosterecek sekilde hazirlanmalidir.

Soru: Proje konsept asamasinda iken enerjinin miktarinin ve akis seklinin nasil
olacagina dair bir caligma yapilmig midir?
Bu enerji akis semasi ¢aligmasi Sankey diyagrami seklinde mi yapilmigtir?

4. ALTERNATIFLER

Tesis kurulumu i¢in secilen farkl alternatifler tesis isletmeye gectiginde teknik

ve ekonomik anlamda etki edecektir.
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4.1. CHPS icin Secilebilecek Alternatiflerin Kapasite ve Sayisindaki Degisim
e Ekonomiklik ve optimum ¢alisma, CHPS’nin boyutu ve kullanilan cihazlarin
kapasiteye cevap verme yetenegiyle orantilidir.
e Bundan dolay:r alternatif planlar insaat oncesi ve isletme sirasinda biiylik rol

oynamaktadir.

Soru: Projenin yapim asamasinda veya isletmeye alindigr asamada dizayn ve teknik

konular hakkinda esneklik, alternatif diisiinceler mevcut mudur?
Eger var ise, bunun stratejisi, yontemi ve kullanilan araglari nasil tanimlariz?

4.2. Cesitli Alternatifler icin Enerji Dengesinin Hazirlanmasi
e Bu calisma icin Boliim 3.4’den faydalanilabilinir. Enerji dengesi i¢in var olan
veriler, ekonomik etkinligin degerlendirilmesi agisindan bir temel olarak

kullanilabilir.

Soru: Projede dikkate alinan alternatifler i¢in her hangi bir enerji dengesi hesaplanmis

mudir?

4.3. Ekonomik Verimliligin Degerlendirilme Yontemleri

e Planlama yapilirken dikkat edilmesi gereken en 6nemli etken; tesisin ekonomik
verimliligidir. Ekonomik verimlilik, projenin her adiminda, her degerlendirmede
temel alinmali, gelir gider maliyetleri goz 6niinde bulundurulmalidir (VDI 2067
Boliim 7 bu konuda referans olarak alinabilir).

e Dikkat edilmesi gereken onemli faktorler arasinda yatirim maliyetleri, isletme
maliyetleri ve karlilik vardir. Ayrica, elektrik, yakit ve uygulamalarin giincel
tarifeleri, elektrik ve 1s1 i¢in giinliik, yillik yilik egrileri ile enerji dengesi
ekonomik verimlik i¢in bilinmesi gerekenler arasindadir.

e CHPS’nin ekonomik verimliliginde kullanilabilecek yontemler soyledir;

Rant yontemi: Bu hesaplama, para kaynaklarinin sabit veya yillik akiginin varsayimina
dayanmaktadir. Fiyat artislarinda ozellikle bireysel enerji tipleri icin fiyat

farklilastirmasi dikkate alinmaktadir.
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Net bugiinkii deger yontemi: Bu yontem, bir yatirimin bugiinkii degerini belirlemek
icin kullanilmaktadir. Fiyat artiglar1 dikkate alinmaktadir. Geri 6deme siiresi ve kar

hakkinda bilgi verir. Ayrica finansal risk degerlendirilmesinde faydali bir yontemdir.

I¢ karhlik oram yontemi: Bu yontem, sermaye yatiriminin getirisini yiizde olarak
hesaplamaya yardimci olur. Ornegin, gelecekteki fiyat artislar1 ve ekonomik kalkinma

bu yontemde zamana karsi1 duyarlilik analizi i¢in gereklidir.

Soru: Hangi yontem veya yontemler ekonomik etkinlik degerlendirilmesinde

kullanilmaktadir? Neden?

4.3.1. Yatirim maliyetleri
e Planlama asamasinda maliyetleri belirlemek icin, Tablo 14.’deki bilesenlerin

maliyetleriyle ilgili tireticilerden kesin verilere ulasmamiz gerekmektedir.
Soru: Tesisin yatirim maliyetleri nasil belirlenmistir?

Bunun i¢in bir 6nceki proje deneyimlerinden ne 6l¢iide faydalanilmigtir?
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Tablo 14. Yatirim maliyetleri (Boliim 4.3.1.)

Uriin no. | Tesis Yatirim ()
1 CHPS
Tipleri/iiriinler:
Elektrik salteri
Yag besleme/diizenleme
Egzoz gazi sistemi
Acil sogutucu
Havalandirma sistemi
Entegrasyon:
Elektrik
Yakit
Is1
Su
Olgme iiriinii:
Elektrik
Yakit
Is1
Su
2 En iist yiikte boyler
3 Su aritma
4 Yakit beslemesi
S Su temini
6 Transformatdr
7 Siire¢ otomasyonu
8 Uzaktan kontrol teknolojisi
9 Havalandirma sistemi:
CHPS
En iist yiikte boyler
10 Temeller:
Modiiller
En {ist yiikte boyler
Havalandirma sistemi
11 Bina
12 Ses yalitimi
13 Arazi
14 Planlama maliyetleri
15 Onay maliyetleri
16 Kabul maliyetleri
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4.3.2. Yakat tiiketim maliyeti

Soru:

4.3.3.

Soru:

Siv1 yakitla calisan tesislerin aksine, dogalgaz kullaniminda enerji maliyetleri
arasinda bir talep (temel) fiyati ve kullanim (galistirma) fiyati bir arada
bulunmaktadir.

Talep fiyat1 asagidaki faktorler tarafindan belirlenebilir:

o Dogalgazin bir y1l i¢cinde giinliik ve saatlik en yiiksek tiiketimi

o Uretim setlerinin toplamina yiiklenen yiik

Kullanim (¢alistirma) ticretleri, bir yilda kullanilan dogal gazin miktarinin
giincel maliyetine dayanmaktadir.

Ayrica diger yakit tiirleri de (dizel vb.) arastirma kapsamina girmelidir.
Yakat tiiketim maliyetleri nasil tahmin edilmektedir? Neden?
Kabul edilen alternatif yatirim maliyetleri nedir?

Isletim maliyetleri

Asagidaki bilesenlerin maliyetleri isletim maliyetlerini kapsamaktadir:

o Bakim

o Tamir

o Denetleme

Yukaridaki bilesenlerin mutlak suretle tedarik¢i ve kullanicilar tarafindan tesis
i¢in karsilastirilmasi gerekir.

Tesiste tam zamanli bakim i¢in; rutin bakim ile farkli bakim kavramlari

karsilastirilmalidir.
Isletmenin planlama asamasinda bakim maliyetleri tespit edilmis midir?

Tespit edilmis ise bu yukaridaki bilgilere gore mi yapilmigtir? Farkl diistinceler

nelerdir?

4.4. Alternatifler icin enerji akis semasi

Soru:

Planlanan tesisi i¢in alternatif diislinceler var ise muhakkak enerji akis semasi da

hazirlanmis olmalidir.

Her alternatif i¢in derlenmis bir enerji akis semas1 var midir?
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5. NIHAI KONSEPTIN SECILMESI

e Nihai konsept Boliim 3.3. de yer alan kriterlere gore segilebilir.

5.1. Kapasite ve Sayisina Gore Modiil Se¢imi

e Kapasite ve sayisina gére modiil secerken Tablo 12.” den faydalanilabilinir.

5.2. Secilen CHPS Modiilii i¢in Enerji Dengesi

e Enerji dengesinin belirlenebilmesi i¢in Boliim 3.4. de verilen tablo kullanilabilir.

5.3. Is1 Dagitim Sisteminin Entegrasyonu

e Herhangi bir konsepte karar verirken, sistemin birbiri ile uyumlu ¢alisabilmesi

icin dagitim sisteminin kontrol edilmesi gerekir. Mevcut tesislere veya 1sitma

aglarma yeni bir tesis entegre oldugunda bu yaklasim 6nemlidir.

e Daha proje tasarim asamasinda iken detayli bir ¢alisma yaparak sistemde

olusabilecek kayiplarin 6niine gegmek miimkiin hale gelmektedir.

e Bu yaklagimdan yola ¢ikarak asagidaki kriterler kontrol edilmelidir:

o

o

o

Akis ve doniis sicakliklar

Sicaklik farklar

Minimum/Maksimum sicaklilar i¢in miisaade edilen sinir degerleri
Sicaklik kontrolleri

Basinglar

Akis kapasitesi

Depolama

Basinglandirma

Is1 transfer sistemindeki su kalitesi

Soru: Mevcut tesislere entegre edilecek sistemler kontrol ediliyor mu?

Kullanilan metot ve yontemler nelerdir?

Bu kontrolde yukaridaki kriterler goz oniine aliniyor mu?
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5.4. Elektrik Dagitim Sisteminin Entegrasyonu
e Jenerator ve elektrik ekipmanlarimin se¢iminde, planlanan calisma sekli ve
gelisiminde dogan siirecler bunda etkendir. Bu se¢im asagidaki ¢ekilerde

miumkindiir:

Paralel ¢alistiriimasi
e Ayn gerilim ve ayni frekans ile sebekeye baglanti; asenkron ve senkron

jeneratorler kullanilabilir.

Bagimsiz calistirma

e Yerel sebekeyle herhangi bir baglant1 olmadan senkron jeneratorlerin kullanima.

Acil durum operasyonu
e Eger gerekirse, bir ariza durumunda acil bir bekleme olabilir; normal ¢alisma

sekli sebekeye paralel calistigindan senkron jeneratorler gereklidir.

Soru: Mevcut tesislere entegre edilecek sistemler kontrol ediliyor mu?
Kullanilan metot ve yontemler nelerdir?

Bu kontrolde yukaridaki kriterler goz oniine alintyor mu?

6. UYGULAMA KARARI
6.1. Bir Kavram Uzerinde Karar
e Bir CHPS projesini uygulamak i¢in oncelikle ekonomik ve daha sonrada

ekolojik kriterleri g6z 6nilinde bulundurmamiz gereklidir.

Soru: Bir konseptin secilip karar verilmesinde dikkat edilen hususlar nelerdir?

7. AYRINTILI TASARIM
e Planlanilan bir projenin hayata ge¢mesinden Once, projeyle baglantili diger
bitmis uygulamalara goz atmak bilgi sahibi olmak gelecekteki hata paylarini en
aza indirmek demektir. Bunun i¢cinde Almanya’da Federal Hiikiimeti tarafindan
kurulmus bir diizenleme olan HOAI (Honorarordnung fiir Architekten und

Ingenieure) mimar ve miihendisler i¢in fiyat ile alakali bir¢ok uygulamanin
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bulunabilecegi ¢alismalar1 sunmaktadir (teknik donanim i¢in; HOAI - Boliim 9).
Ayrica, detayl bir dizayn ve On tasarimi da igeren onay ve montaj islemleri
mevcuttur (HOAI - Boliim 73).

¢ Biitlin bunlardan yola ¢ikarak bir sira izlememiz gerekirse sdyle olabilir;
Ayrintili tasarim > Karar asamasi > Projenin ekonomikliligini i¢ceren ayrintili bir

degerlendirme > En uygun plan maliyeti
Soru: Detayl tasarim agamasinda yukarida belirtilen kriterler dikkate alintyor mu?

7.1. Montaj Plani

e Montaj plan1 6n tasarim sonuglarina dayali olmalidir.
Soru: Tesis hakkinda bir montaj plan1 var mi1?
Eger bir plan var ise bu plan nasil hazirlanmistir?

7.2. Onay
e Kabul edilebilir, onay alabilecek bir proje i¢in, 6n tasarim asamasinda iken
cesitli yetkinlik lisanslarina basvurmak gerekir. Bunun nedeni, proje 6n tasarim
asamasinda iken onay1 engelleyecek, tesisin kurulumuna izin verilmeyecek bir

takim yasal yiikiimliilikler unutulmus olabilir.

Soru: Yeni bir tesis kurulum onay1 i¢in ne zaman basvurmalidir? Bu onay1 ne zaman

alabilir?

7.3. Ihale Belgelerinin Hazirlanmasi

e fhale evraklar1 hazirlanmadan ©6nce sozlesmeye girecek sirketlerin
bilgilendirilmesi ve ihaleye davet edilmesi gerekmektedir. Bunun icin farkl
yontemler kullanilabilir;
o Rekabete dayali ihale
o Kisitli davete dayali ihale
o Kamuya acik ihale

e Projeyle alakali performans 6zellikleri ihaleciler i¢cin bulunmasi gerekenlerden
sadece bir tanesidir. Performans 6zellikleri asagidakiler i¢in kullanilmaktadir;

o Sozlesmenin basit olarak tanim1 ve anlasilabilirliligi,
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Soru:

7.3.1.

o Malzeme ve hizmetlerin hangi sinirlarda oldugu ve

o Hesap yontemi.

Karsilagtirilabilir teklifler elde etmek icin genel olarak teknik kavramlar,
bilesenler, uygulamanin boyutu performansi tanimladigi gibi; insaat ve yapi ile
ilgili prosediirleri igeren VOB (Vertragsordnung fiir Bauleistungen), tesiste
kullanilacak alet ekipmanlar ile onlarin servis hizmetlerini igceren VOL
(Vertragsordnung fiir Leistungen) mevzuatlarina uygunluguyla beraber proje

ihale sirketleri i¢in her konuda agik ve net olmalidir.
Projenin ihalesinde hangi ihale yontemi kullanilmigtir?
Kullanilan ihale yonteminin sebebi, avantajlari nelerdir?

Thale belgelerinin genel yapisi

Performans ozellikleri:

o Girig

o Sozlesme kosullari

o Ozellikler

o Teknik kosullar

o Calisma tablosu

Giris boliimii genel hatlar ile soyledir:

o Proje sahibi/planlayicist

o Thale dénemi, yargi ve baglayict dénemler
o Sozlesmenin temeli (amac1)

o Performans ve konum hakkinda kisa ac¢iklama
o Tarihler

o EKler listesi

7.3.2. Teknik sartlar1 garanti edecek verilerin tam olarak sunumu

Giig ¢ikigi (mekanik/elektrik (net/briit))

Eger tek tek bilesenlerine ayrilmis halde ise s1 ¢ikisi (sicaklik seviyesi, sogutma
seviyesi, motor yagi, egzoz gazi vb.)

Yakit tiiketimi

Cikt1 toleranslari
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e Yag tiiketimi

e (Calisma tipine gore emisyon degerleri (NOy, CO, NMHC, kurum, ses diizeyi)

e Hava giris kosullari, gidis (akig) doniis sicakliklari gibi temel kosullar

e Gerekli yakitin 6zellikleri (metan sayisi, gaz basinci, sicaklik, su miktari, siilfiir,

klorin, florin gibi asindirict bilesenler vb.)

e Teknik sartlarin desteklenmesi i¢in verilerin dogrulugunun ispati (akis 6l¢iimleri

i¢in daldirma kollu borular vb.)

7.3.3. Genel olarak ihale icerisinde yer almasi gereken bashklar

e Asagidakiler CHPS (kombine 1s1 ve gii¢ sistemleri) icin gecerlidir:

o

o

o

CHPS’nin bireysel bilesenleri

Is1 transfer ortami, genlesme tanklari, genlesme tanklari, aksesuarlari
Yaglama sistemi

Egzoz gazi

Olciim aletleri

Kontrol sistemi

Kontrol ekipmanlar1 (donanim, yazilim)

Elektrik sistemi

Is1 depolama tanki

Baglant1 noktalari, sokiilme, doniistiirme iglemleri
Genel yap1

Bakim/bakim sdzlesmesi

Resmi testler onaylar

Olgiim verilerinin teknik olarak dogrulanmas:
Devreye alma, egitimler

Deneme ¢alismasi, kabul

8. TEKLIFLER VE IHALE PROSEDURU
e Farkli prosediirlere (VOB/VOL) gore teklif davetleri hazirlanabilir.

Soru: teklif, ihale prosediirii hazirlama islemlerinde neler dikkate alinmigtir?
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8.1. Teklif Degerlendirmesi
e Alinan teklifler incelenir ve karsilastirilir. Bunun i¢in ana noktalar sunlardir:

» Teklifte verilen ayrintilarin belirsiz ve tam olmasi
» Kalite karsilastirilabilirligi (malzeme, performans verileri, herhangi bir

kisitlama ve degisiklik vb.)

Ihale dokiimaninda teklif¢iyi ilgilendirecek kisitlamalar

Tarihler

Teminatlar

Tuketim verileri

vV V VYV V V

Bakim masraflari

Soru: DES igin teklif gerekli midir? Gerekli ise, gereklilik diizeyi nedir?
Teklifler yukaridaki maddelere gore mi degerlendirilmektedir?
Teklif yukaridaki prosediirlere gére mi kabul edilmistir?

8.2. Nihai s6zlesme kosullariin olusturulmasi
¢ Nihai sozlesme asagidaki maddeler dogrultusunda olusturulur:
o Fiyatlar
o Fiyatlandirma (Sabit veya degisken fiyat)
o Giivenlik yonleri, garanti, s6zlesmenin tamamlanmasi i¢in gerekenler
o Garanti donemleri
o Bireysel asamalar i¢in son tarihler (belgelerin saglanmasi, montaja baglamak,
montaj, testler, devreye alma tarihleri)
o Test calismalarini igeren ayrintilar ile devreye alma
o Muhasebe/faturalandirma
o Sozlesmeye dair ceza ve yiikiimliiliikler

o Siparis teyidi
Soru: Sozlesme yukaridaki maddelere gére mi olusturulmustur?

Bunlarin disinda bagl kalinan konular nelerdir?
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9. ENERJI TEDARIK SOZLESMESININ GUNCELLENMESI

9.1

Soru:

Arz ve Tedarik Sozlesmesi

Her tesis devreye alinip isletilmeye baslatildigindan itibaren zamanla mevcut
sozlesmede yer alan bir takim hiikiimler degisip gelisme gostermektedir (enerji

tedarik yapisi, enerji temini, rezervler, miktar, referanslar, zaman vb.).

Enerji tedarik sozlesmesinde gelecek ile ilgili degisimler veya gelismeler goz

ontine alinmig midir? Eger dyleyse, bunlar hangi konularda yapilmigtir?
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EK-B

Elektrik ve 1s1 i¢in giinliik talep egrilerinin hazirlanmasi
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EK-C

Egzoz kirliligi seviyelerini azaltmak icin alinan tedbirlere bagh igten yanmali motorlar
icin 6nemli ¢aligsma karakteristikleri

. Kirletici egzoz gazlarinin azaltilmasi icin yontem
Icten .
yanmali | Onemli isletme i Yalin yanma
motorun ozellikleri Lambda 1 yanma (+oksitleyici SCR y6ntemi
L + 3 yollu katalizor o
tipi katalizor)
Yaklasik 1000 kW
motor giicline kadar , .
kullanim, ¢ok diisiik lllgﬂgg i?:n yilksek Nispeten yliksek
Hemen hemen | Sisyon, katalizbr 1y 1ot lie Jararty | maliyetten dolayr,
e zehirleriyle birlikte . ekonomik
Gaz partikiilsiiz akit eazlar ile madde emisyonlar1 verimlilik icin
motoru | diisiik CO2 yaxit gaziar genel olarak ST 1
emisvonu kullanim i¢in oksidasvon kiigiik birimlerde
y uygulanabilir degil* asyon dikkatlice
M katalizorleri ile elde
(6rmegin; ¢oplik edilebilir kullanilmalidir
gaz1, kanalizasyon
gazi vb.)
Hava kirliligi ile
I
Kurum partikiil dodrultusunda limit maliyetten dolayz,
Dizel emisyonu(kurum; degerler( a7 ekonomik
€gzoz gazl & gaz verimlilik i¢in
motoru motorlart i¢in daha ot 1.
1sisinin kullanimi iiksek) sadece SCR kiiglik birimlerde
kisitlar) YUKSC) dikkatlice
yontemi ve kurum kullanilmalidir
filtresi ile elde
edilebilir
Diger onlemler
Gerekirse olmadan yetkililer | Dizel-gaz
Dizel-gaz caligma sirasinda tarafindan diistik motorlarinin
mo torL? gaz veya dizel emisyon degerleri | kullanimina
gegcisi icin onay verilmesi | iliskin standart
miimkiindiir miimkiin degildir prosediirler
(SCR yontemi)
Toblam meveut Katalizator olmadan
I Hava kirliligi ile
o ik ilgili teknik
: diizenlemeler birgok | Birkag iiretici
Gaz gerceklesir.
s - durumda elde tarafindan
tiirbini Genelde diisiik - N
. . edilebilir. Suveya | kullanilan yontem
elektrik verimine buhar piiskiirterek
sahip (<3500 emisyonlar
kW) sistemlerdir azaltlabilir

* Katalizor zehirler olan siilfiir, halojenler, fosfor, arsenik ve agir metaller igeren
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