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ENERJi KOJENERASYON SIiSTEMLERINDE YUK PLANLAMASI iLE
URETIM PLANLAMASI ENTEGRASYONU

OZET

Siirdiiriilebilir enerji kaynaklarmmin kullanim1 ve enerji kullanim verimliliginin
arttirtlmasi, enerji ithal eden iilkeler i¢in kritik 6dnem tagimaktadir. 2012 BP raporuna
gore elektrik ve dogal kullanimmin %48’1 endiistriyel kullanim kaynaklidir.
Endiistriyel kullanimlar dikkate alindiginda, kojenerasyon ve trijenerasyon
sistemlerinin kurulumu 6nem kazanmaktadir. Bu sistemler elektrik ve 1s1 tiikketiminin
yiiksek oldugu sektorlerde hem enerji maliyeti hem de iiretim kalitesi agisindan
avantaj saglamaktadir.

Avrupa Birligi Enerji Verimliligi 2012 raporuna gore, kojenerasyon sistemlerinin
diinya enerji ihtiyacinin yalnizca %9’unu karsilamaktadir. Ayrica, ayni raporda
kojenerasyon kullaniminin, elektrik ve 1siy1 ayr1 ayri iretilmesi durumundaki
maliyetlerin %30 ile %50 oraninda azalttigi vurgulanmaktadir. Bu sayilar
incelendiginde kojenerasyon kullaniminin 6zendirilmesi siirdiiriilebilirlik agisindan
zorunlu goriilmektedir

Yakin donemde, bir¢cok arastirmact kojenerasyon sistemlerin ¢izelgelenmesi
yontemlerini arastirmistir. Gegmis ¢aligmalara gore, tiirbinlerin ihtiyaglarinin
belirlenmesi ve buna bagl olarak tiirbinlerin kapasite kullanimlarinin planlanmasi
onemli faydalar saglamaktadir. Ayn1 zamanda, sebekeye satilacak enerji miktarinin
dogru belirlenebilmesi ekonomik kazang saglayacaktir.

Literatiirde kojenerasyon planlanmasi i¢in farkli yontemlere rastlanmaktadir. Bu
yontemlerden karma tamsayili programlama, dogrusal ve dogrusal olmayan
programla ve genetik algoritma sik¢a kullanilan yontemlerdendir. Bu modeller
ekserjetik, ¢evresel ve ekonomik kisitlar1 dikkate alan calismalar olarak
gruplanabilir.

Bu caligmada, toplam enerji maliyetinin en kiiciiklenmesi karma tam sayili
programlama ydntemi ile modellenecektedir. Onerilen model hem kojenerasyon
kullanarak enerji tiiretimini hem de {retim sisteminin c¢aligma parametrelerini
belirlemede kullanilacaktir. Caligma, liretim ve enerji planlamasini birlikte alarak
yeni bir model ortaya koymay1 hedeflemektedir.

Enerji piyasast degisimleri karar vermeyi dogrudan etkileyecektir. Olusturulan
model, enerji piyasast dinamiklerini dikkate alarak 1s1 ve elektrik maliyetlerini
azaltirken, enerji kullanim verimliligini arttiracak, liretim maliyetlerini azaltacaktir.
Caligma sonucunda elde edilecek modelin uygulanmasi ile enerji maliyetlerinin %8
ile %15 arasinda azaltilmasi 6ngoriilmektedir.
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Ayrica, sebekeye elektrik satis1 kararlar1 alinirken model yol gosterici olacaktir.
Boylece gilin Oncesi satis fiyatlar1 tahminine gore sebekeye satilmasi en olurlu olan
miktar belirlenebilecektir. Sistem ihtiyaglar1 dikkate alinarak kojenerasyon
planlamasi yapildiginda, sebekeye aktarilabilecek miktarlar kisitli kapasite altinda
belirlendigi i¢in cezai durumlarin 6niine gegilecektir.
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LOADING AND PRODUCTION PLANNING IN ENERGY
COGENERATION SYSTEMS

SUMMARY

Supplying sustainable energy resources and improving energy usage efficiency has
critical importance for countries depending on energy import.  According to 2012
BP report, 48 % of both electricity and natural gas consumption are based on
industrial usage. Because of the amount of industrial energy usage, cogeneration and
trigeneration systems getting more important.

Cogeneration systems are more efficient than traditional systems about %30-%45.
Cogeneration and trigeneration investments have 12-20 years economical life.
According to World Energy Committee Turkish Council, investment cost of
cogeneration is 890,000 €. According to cost and benefit analysis, return of
investment is in almost 2.6 years.

Cogeneration installations start at the beginning of the 20th century. First
applications begin with facility constructions at city centers for residential heating.
Cogeneration usage has grown fast in countries those have central heating systems.
Countries with liquid heating like USA, use high pressured hot steam for residential
heating. %30 and %80 of heating requirements of Scandinavian countries is supplied
by cogeneration usage.

Although cogeneration supplies both cost and production quality advantages for
sectors with high power and heat consumption, usage rate is not high enough.
European Union Energy Efficiency 2011 Report states that cogeneration systems
responds 9% of global energy demand only. Additionally, the report emphasizes that
using cogeneration instead of producing heat and electricity separately, reduces the
energy costs about 30-50%. There is a lot to be done to encourage cogeneration
more.

Usually natural gas is used for cogeneration systems. Because of combustion
characteristic, low emission level and low cost, natural gas is mostly preferred.
Propane is alternative with lower combustion efficiency. Renewable resources are
also used for cogeneration and trigeneration systems.

In Turkey, cogeneration constructions are 50 years old. After the energy policy
change in 1984, private sector producers are allowed to produce energy. Textile,
pulp, petro-chemical and food producers prefer cogeneration plants.

Planning of cogeneration system includes different kinds of problems. Minimization
of fuel consumption, minimization of operating costs are examples for these
problems. Different researchers plan cogeneration scheduling, lately. Studies state
that, defining requirements per turbines and allocation capacity of turbines provides
incremental benefits. Moreover, planning the amount of power that will be traded
with the grid will also provide economic advantages.
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Literature review shows that different methods are used for cogeneration planning.
Mixed integer programming, linear programming, non-linear programming and
genetic algorithms are mostly used techniques. Models are based on exergetic,
environmental and economic constraints.

In this study, planning cogeneration system and production facility integrated to
cogeneration system is modeled. The research includes relation between power
supplier and the grid. Total energy cost minimization will be accomplished by using
a Mixed Integer Programming (MIP) method. The proposed mathematical model
considers both planning the power generation using a cogeneration system and
manufacturing parameters. This study is original in developing a system for
combined schedules that can be updated interactively either from the energy or
manufacturing sites.

Proposed math model will present minimizing heat and energy costs, increasing
energy efficiency and decreasing manufacturing costs, via updating production plans
according to the energy market. Model goals to plan optimum working regime for a
day, hourly.

Within the scope of the model, different types of resources like turbines, boilers and
steam boilers for energy production. Types of resources are defined according to
input and output characteristics. Turbines produce electricity, hot exhaust gas and
steam by using fuel. Boilers use fuel and produce hot exhaust gas. Steam boilers use
fuel and produces steam.

Objective function of the model considers, cost of power acquisition, cost of fuel,
cost of restarting turbines and income from power sales to grid.

Energy demand of production processes can be defined by a function. These function
considers machine and product characteristics as inputs. These characteristic initiate
the power demand of the machine, machine speed, steam pressure and grammage for
pulp industry. These characteristic define a production process alternative. The
model decides the production process according to optimal energy production level.

Constraints are related to pulp production system, cogeneration system and physical
restrictions. There is a constraint to supply using a resource for single production
process in a period. Energy demand can be supplied by producing and converting
energy. Converting is possible for steam requirements. Steam requirements
differentiates according to pressure level of level. Steam at high level pressure can be
converted to low level pressure. When energy production and/or conversion is not
enough to supply demands, acquisition is possible.

Production facility design directly effects energy production alternatives. For
example, when a specific production machine which uses hot exhaust gas is used, at
least one of related energy production resources must be used.

The important paper tissue producer of Turkey is selected for the application of the
model. Hayat Kimya Holding has pulp/tissue, hygiene and chemical facilities in
Izmit, Turkey. Energy demand of this campus is supplied through four natural gas
turbines, six boilers and a steam boiler.

The facility has 32 MW power production capacity. Pulp factory is the main
customer of cogeneration system. The remaining power from the campus demand is
sold to grid. Amount of power to sell should be declared to grid.
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The mathematical model supports decisions on detailed 24 hour regime for turbines,
amount of power to be exported to the grid, reaction for differentiating pulp types
and best schedule fort he dynamic pulp production.

It is observed that implementation of integrated plans reduces energy costs 8%-15%,
by responding energy requirements of the manufacturing site fully.

Achievements of his study also avoid the penalties applied by the state energy
department. This solution for integrated planning in a manufacturing to stock site is
expected to be encouraging for cogeneration usage. By encouraging cogeneration
usage, dependency on energy importation will decrease.
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1. GIRIS

Diinyada enerji verimli sistemlerin arayislar1 devam etmektedir. Gelismis ve
gelismekte olan tlkeler incelendiginde, toplam enerji tiikketiminin biiylik bir kismi
endiistriyel kullanimdan kaynaklanmaktadir (Somasundaram & Parker, 1999).
Uretim amach  kullanimlar incelendiginde, kojenerasyon sistemleri &nem
kazanmaktadir (Aras, 2003). Kojenerasyonun yiikselisi ile birlikte, bu sistemin
planlanmas1 yanitlanmasi gereken bir soru olacaktir. Kullanilan enerji miktarlarinin
en kiiciiklenmesi, isletme maliyetlerinin diisiiriilmesi konular1 olusan planlama
probleminin temelini olusturmaktadir. Kojenerasyon sistemlerinin planlanmasina
dair c¢alismalar incelendiginde kojenerasyon sistemini ve ilgili iiretim sistemini
entegre olarak planlama ihtiyacinin s6z konusu oldugu goriilmektedir. Bu tespitten
yola cikilarak, mevcut ireticilerin ¢alisma kosullar1 ve sistemlerindeki eksikler

incelendiginde entegre planlama alt yapisinin eksikligi kendini belli etmektedir.

Bu c¢alismada, kojenerasyon sistemlerinin dahil olduklar1 iiretim tesisi ile biitiinlesik
olarak planlanmasini saglayacak yontemin arastirilmasi hedeflenmistir. Uygulama
bir kagit iiretim tesisinin entegre kojenerasyon sistemini optimize etmek iizere
gerceklestirilmistir.  S6z  konusu tesis Tirkiye’nin 6nemli temizlik kagidi
tireticilerindendir. Bu lireticinin tesislerinde mevcut 4 adet gaz tiirbini bulunmaktadir.
Kagit iiretiminde kagidin kurutulmasi asamasinda yliksek miktarda 1s1 ve buhara
ithtiya¢ duyulmaktadir. Ayn1 zamanda ilgili tesisin ve ayn1 kampiis igerisinde bulunan
ayni holdinge ait diger tesislerin elektrik, 1s1 ve elektrik ihtiyaglari bu tiirbinler
araciligr ile karsilanmaktadir. Bir diger talep noktasi da Sakarya Elektrik Dagitim
A.S. (SEDAS)’dir. Tesis tirettigi elektrigin bir kismin1 yillik sézlesme miktarlarini
saglayacak sekilde SEDAS’a satmaktadir.

Calisma sonucunda kagit iiretimine entegre kojenerasyon sistemleri i¢in, lretim
enerji ihtiyaglarim1 karsilama ve sebekeyle enerji alig-satis kararlarini verirken

maliyeti en kiiclikleyecek karma tamsayili bir matematiksel model ortaya konacaktir.



Bu calismada, ikinci Bolimde kojenerasyon tanimina, Tiirkiye’de kojenerasyon
kullanimina ve literatiirde yer alan konuyla ilgili calismalara deginilecektir. Ugiincii
boliimde yontem olarak kullanilan karma tamsayili modelleme ile ilgili genel bilgi
verilecektir. Dordiincii bolimde planlama problemini ¢6zmede kullanilabilecek
matematiksel model Onerilecektir. Elde edilen modelin mevcut kojenerasyon
sistemine uygulamasi besinci boliimde aktarilacaktir. Altinci boliimde ise ¢alismanin

sonuglar1 ve gelecekte calismanin ne sekilde gelistirilebilecegi belirtilmistir.



2. SANAYIDE KOJENERASYON KULLANIMI

2.1 Tanimlar ve Kavramlar

Kojenerasyon dogal gaz ¢evrim santrali olarak da tanimlanabilmektedir. Bu kavram
tek sistem igerisinde tek bir yakittan es zamanli olarak hem elektrik hem de 1s1
tiretilen sistemleri tanimlamak i¢in kullanilmaktadir (“Kojenerasyon Nedir?,”

14.03.2013)

Geleneksel sistemlere gore %30-%45 oraninda verim artig1 saglamaktadir. Yakit
enerjisinin yaklasik %40°1 1s1 enerjisine, %30’u da elektrik enerjisine doniismektedir.

Sekil 2.1°de kojenerasyon sistemlerinin genel yapisi belirtilmistir.

Dogalgaz Is1 Enerjisi %o 40-50
B[:::;]u Kojenerasyon
LEG Santrali Elektrik Enerjisi %o 30-40
Metan

Kaviplar % 10-20

Sekil 2.1: Kojenerasyon sistemi genel yapist.

Kojenerasyon sisteminin ¢alisma adimlar1 agagidaki gibidir:
1- Yakit basingli havanin bulundugu yanma hiicresinde yakilir.

2- Yanma sonucu olusan 1000-1100 °C sicakliktaki gazlar gaz tiirbininin

donmesini saglar.
3- Tiirbinin donmesi sonucu donme enerjisi elektrik enerjisine gevrilir.

4- Tiirbinden ¢ikan atik 1s1 yaklagik 500-600 °C sicakligindadir. Kazana gelerek

buhar tiretimini saglar.

5- Buhar 1sinma, sicak su ihtiyaglarinda kullanilabilir ya da uygun basing
seviyesinde ise buhar tiirbinine gonderilerek elektrik enerjisine ¢evrilebilir (“Tarihsel

Gelisim,”14.03.2013.).



Kojenerasyon sistemlerinin ekonomik Omiirleri 12-20 yil arasinda degismektedir
(“Kojenerasyon Sistemi,” 13.03.2013.). Bu sistemlerin yatirim maliyetlerini 2 ile 4
yil siiresinde karsilamasi beklenmektedir. Diinya Enerji Komitesi Tiirk konseyinin
yayinladig1 bir 6rnek calismada 2011 yilinda kojenerasyon tesisi yatirnm maliyeti
890.000 € olarak hesaplanmistir (Kubilay, 1.3.2013) . Bu galismada bakim giderleri,
yag tiiketimleri, yag degisimleri, finansman giderleri, insaat giderleri, sigorta
giderleri ve iscilik giderleri yillik isletme giderleri olarak ele alinmis ve 148.049 €
olarak hesaplanmustir. Atik 1s1 geliri ve elektrik gelirleri toplaminda yillik gelir
489,723 € olarak hesaplanmistir. Bu hesaplamalar sonucunda yatirimin geri 6deme

stiresi 2,6 yil olarak belirtilmistir.

Kojenerasyonun ilk 6rnekleri 20. ylizyilin baslarinda goriilmiistiir. Baglangic1 giic
santrallerin sehir merkezlerine kurulmasi ve isitma i¢in kullanilmasi ile olmustur.
Kojenerasyon merkezi 1sitma kullanilan iilkelerde daha dnce ve hizli geligmistir.
ABD’de sivi ile 1sitmanin zor oldugu yiiksek binalarda basingli buhar ile 1sitma
yoluna gidilmistir. Iskandinav {ilkelerinde i¢ mekan 1sitmalarmin %30-%80’i

giiniimiizde bu yontem ile 1sitilmaktadir.

2.2 Tiirkiye’de Kojenerasyon Kullaniminin Gelisimi

Tiirkiye’de son 50 yilla kojenerasyon kullanimi gelismektedir. Enerji liretiminin
1984°te 6zle sektor tarafindan da gerceklestirilebilmesi ile kendi {iretim tesisinin
ihtiyact olan elektrigi iireten isletmeler artis gostermistir (“Tarihsel Gelisim”,
7.3.2013). Tiirkiye’de kojenerasyon uygulamalarinin  gelisimi  Sekil 2.2

gosterilmistir.
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Sekil 2.2: Tiirkiye kojenerasyon tesisleri kapasite gelisimi.

Kojenerasyon sistemlerinde genel olarak dogalgaz kullanilmaktadir. Yanma 6zelligi,
cevreye verdigi zararin diisiik olmasi ve depolama maliyeti yaratmamasi sebebiyle
oncelikli olarak tercih edilmektedir. Propan ile ¢alisan sistemler mevcuttur. Propan
dogal gaza oranla daha diisiik bir verimle yanmaktadir. Siv1 yakitlar igerisinde en az
zararli emisyon salinimina sebep olan ve en yiiksek verimle yanan dizeldir. Ancak
teknik olarak miimkiin olmasiyla birlikte dizel kullanim maliyeti sebebiyle olurlu bir
yakit degildir. Bir diger siv1 alternatif olarak da fuel oil degerlendirilmektedir. Zaman
zaman tlretim fazlasi verebildigi icin devlet tarafindan tesvik edilmektedir. Ancak
attk  maliyeti  dolayisiyla  tesis  karmi  azaltmaktadir  (“Kojenerasyon

Nedir,”05.03.2013)

Kojenerasyon oncelikli olarak 1sitma ve sogutma ihtiyaci yiiksek evsel alanlar i¢in
kullanilabilmektedir. Gilinlimiizde artan sitelesme siirecinde ortaya cikan biiyiik
yerlesim alanlarmin 1sinma-sogutma ihtiyaglart ve elektrik talepleri kojenerasyon ile
karsilanabilmektedir. Danimarka basta olmak {izere Avrupa iilkelerinde
kojenerasyonun yerlesim alani enerji ihtiyacinin karsilanmasinda kullanilmasi
yaygindir. Kojenerasyonun Avrupa’da sektorlere gére kullanim oranlart Sekil 2.3’de

belirtilmistir. Sekil 2.4°de ise Tiirkiye’deki oranlar yer almaktadir.
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Sekil 2.3: Avrupa'da kojenerasyon uygulamalarinin sektorlere gore dagilimi
Tekstil, kagit, petrokimya, agac isleme tesisleri, gida iiretim tesisleri, seramik

tesisleri kojenerasyonun yaygin olarak kullanildig: sektorlerdir.
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Sekil 2.4: Tiirkiye’de kojenerasyon uygulamalarinin sektorlere gore dagilima.

Tiirkiye Kojenerasyon ve Temiz Enerji Teknolojileri Dernegi’nden alinan verilere
gore geleneksel yontemlere oranla kojenerasyon kullanimi ile saglanan enerji

tasarrufunun sektorlere gore dagilimi Cizelge 2.1°deki gibidir.



Cizelge 2.1 Kojenerasyon ile saglanan enerji tasarrufunun sektorlere gore dagilimai.

Sektor Enerji Tasarrufu

Demir-Celik Metal Ana Sanayii 35%
Demir-Celik Dis1 Metal Ana Sanayii 35%
Kimya-Petrol, Kauguk ve Petrol Uriinleri
Sanayii 25%

Dokuma, Giyim ve Deri Sanayii 25%
Kagit, Kagit Uriinleri ve Basim Sanayii 25%
Gida Sanayii 20%
Tas ve Topraga Dayal1 Sanayi 20%
Metal Esya ve Makine - Teghizat Sanayii 10%

Kojenerasyon sisteminin faydalari asagidaki gibi listelenebilir:

. Kojenerasyon sistemleri kendi enerjisini tireten bagimsiz sistemlerdir.

. Yiiksek verimde ¢alismasi sebebiyle enerji kaynaklarinda tasarruf
saglamaktadir.

. Merkezi santrallere gore kurulum siiresi kisadir, dolayistyla hizli elektrik arzi
saglamaktadir.

. Yatirim geri doniis stiresi kisadir.

. Is1 enerjisinin taginimi sirasinda enerji kaybi yiiksektir. Kojenerasyon

sisteminin enerji  talebinin oldugu bolgeye kurulabilmesi enerji  kaybini

azaltmaktadir.

. Olusturulacak kojenerasyon sisteminin boyunu isletme boyutuna gore
belirlenebilmektedir. Dolayisiyla kii¢iik capli isletmeler icin de kurulum imkani

saglamaktadir.

. Cevreye atilan atik madde miktar1 yalmizca elektrik ya da yalmizca buhar

iireten sistemlere oranla dustiktiir.

. Kaliteli ve siirekli ve istenen zamanda istenen miktarda enerji iretimi
mimkiindiir. Biitiinlesik bir sistem olmasi Sebebiyle enerji verimini geleneksel

yontemlere gore arttirmaktadir.

. Sirket ici enerji kesintisi kaynakli kayiplarin 6niine gecilmektedir.



. Hem endiistriyel hem de evsel enerji taleplerinin karsilanmasinda

kullanilabilmektedir.

. Ulusal enerji maliyetinde azalma saglamaktadir.

2.3 Enerji Uretiminde Dengeleme

Calisma  kapsaminda  gerceklestirilen literatiir calismasinda  kojenerasyon
sistemlerinde kullanilan enerji denge modelleri incelenmistir. Calismalar kullanilan

modellere ve sektorlere gore analiz edilmistir.

Brown D. ve dig. (2005) c¢alismalarinda kagit sektorii i¢in kojenerasyon
uygulamasinda en iyi Uretim kosullarint tespiti amaglamislardir. En iyileme
modelinde karma tamsayili dogrusal programlama yontemini kullanmiglardir.
Calismalarmi ekzotermik kosullar iizerinde yogunlagmislar ve sonug¢ olarak buhar

enjeksiyonu ile 1s1 dondstiirtictileri karsilastiracak ortami elde etmislerdir.

“Yenilik¢i kiigiik olgekli bir kojenerasyon sisteminin ekserjetik analizi” isimli
calismada (Badami & Mura, 2010) dogalgaz ile ¢alisan CHP sisteminin analizi
amagclanmistir. Uretim tesisinin bilesenlerinin ekserjetik tersinilmezlik kosullarinin
ve miktarlarinin simiilasyon yontemi ile saptanmasi hedeflenmistir. Duyarlilik analizi

ile sistemin performans kriterleri ortaya konmustur.

Ashok S. (2007), calismasinda kirsal kesim igin toplam isletme maliyetlerini
minimize edecek, farkli yenilenebilir kaynak kullanimlarini en iyileyecek genel-
gecer bir model olusturmayi hedeflemistir. Calismada Hindistan’in 600 niifuslu bir

ciftci kOyliniin enerji kullanimlar1 dikkate alinmustir.

Babu C.A. ve Ashok S. (2009)¢alismalarinda yenilenebilir kaynaklarin kullanimi ile
enerji maliyetini en kiiclikleyecek ve enerji talebinin tepe noktasini azaltacak
dogrusal olmayan modeli kurgulamislardir. 22 farkli sektérdeki incelemeleri sonucu,
bagimsiz treticilerin yenilenebilir kaynak kullanimlarinin en iyi noktayr sagladigin

ortaya koymuslardir.

“Elektrolitik Siire¢ Sanayiinde Tepe Enerji Yiikiiniin Yonetimi” asli ¢alisgmada (Babu
& Ashok, 2008), enerji talebinin yiiksek oldugu kimya sektoriindeki enerji
ihtiyactnin  ve maliyetinin dengelenmesi hedeflenmistir. Is-enerji yiikiiniin

cizelgelenmesi i¢in dogrusal olmayan karma tamsayili programlamadan



faydalanilmis, modelin zorlugu nedeniyle dal-smnir metodundan faydalanilmistir.

Enerji piyasasinin farkli tarifeleri dikkate alinmistir.

“Inceleme: Yenilenebilir ve siirdiiriilebilir enerji uygulamalarinda kullanilan en
iyileme metotlar1 (Bafios et al., 2011) isimli ¢alismada, yakin zamanda yenilenebilir
ve siirdiiriilebilir enerji kaynaklarinin planlama ve kontrolii i¢in olusturulan
optimizasyon algoritmalar1 incelenmistir. Bu ¢alismalara dogrusal/ dogrusal olmayan
programlama ve sezgisel yaklagimlar dahil edilmistir. Calisma sonucunda geleneksel
dogrusal programlama ile gelistirilen modellerin agirlikta oldugu ortaya konmustur.
Sezgisel yaklasimlarin ve Pareto tabanli ¢ok amacli en iyileme alanlarinda

calismalarin gelistirilmesine ihtiya¢ oldugu belirtilmistir.

Bergaentzle ve dig. (2014) ¢alismalarinda enerji modelleri i¢in talebe dayali yonetim
yaklagimlarin1 arastirmiglardir. Arastirmalari sonucunda taleplerin belirlenirken
enerji etkinligini ve cevresel etkinligi en biyiikleyecek modeli ortaya koymay1
hedeflemislerdir. Calismalar1 dahilinde talebe dayali yonetim i¢in kullanilan araglar

incelemislerdir.

Henning ve dig. (2006) ¢alismalarinda isve¢’in Linkdping beldesinin enerji ihtiyaci
ve Uretimini belirten dengelenmesini hedeflemislerdir. Enerji iiretimindeki
diigiimlerdeki baslangic ve sonug enerji degerlerini (1s1 kaybi vb.) dikkate alarak

maliyetini en kii¢likleyecek modeli olusturmuslardir.

Isve¢ sanayii enerji tilketimi incelendiginde enerji korunum firsatlarmin
degerlendirilmesi ile yillik tiikketimin 20 TWh’dan 13 TWh’a kadar diisiiriilebilecegi
ortaya konmustur. Bu kazanimimn sanayide enerji doniisiimlerinden kaynakli kaybi
onleyecek araglarin kullanimi, aydinlatma diizeyinin yeniden diizenlenmesi gibi
uygulamalar ile gerceklestirilebilecektir. Henning ve dig. (2008) ¢alismasinda
MODEST modeli ile Isve¢ enerji iiretimi ile tiiketiminin optimizasyonu
hedeflenmistir. Model sonuglarina gore 1s1 ihtiyacinin kojenerasyon ile karsilanmasi

halinde 300 GWh’lik elektrik aciga ¢ikacaktir.

“Metanol prosesinde dogrusal olmayan programlama ile gaz tiirbininin en
iyilenmesi” (Kralj & Glavi¢, 2007) isimli ¢alismada kojenerasyon ile es zamanh
elektrik ve 1s1 {iretiminin dogrusal olmayan programlama ile modellenmesi
hedeflenmistir. Model sonucunda es zamanli 1s1 ve elektrik optimizasyonu ile yillik

1.7 milyon Euro kazang saglanabilecegini ortaya konulmustur.



Lee ve Chang (2007) calismalarinda enerji tiiketimin ekonomik biiyiime tlizerindeki
dogrusal ve dogrulsak olmayan etkilerini incelemeyi hedeflemislerdir. Calismada
dogrusal ve dogrusal olmayan kestirim yontemlerinden faydalanmiglardir. Calima
sonuncunda enerji bliylimesinin dogrusal olmayan etkilerinin enerji-biiylime egrinin
aciklanmasinda yeni karakteristikler ortaya koydugunu belirtmislerdir. Calisma
Tayvan enerji tliketimi ve yasal kosullarinda incelenmistir. Hiikiimetlerin enerji
politikalarinin endiistriyel silireglerde daha etkin enerji kullanimini tesvik ederek
enerji tiikketimini, dolayisiyla da sera gazi salinimlar1 kontrol edilmesi gerekliligi

vurgulanmistir.

Metrolar i¢in havalandirmada geleneksel yontemler kullanilmakta ve bu yontemlerin
enerji maliyetleri dikkate alinmamaktadir. Liu ve dig. (2013) metrolardaki hava
kalitesini garanti ederken enerji tiiketimini en kiigiikleyecek ¢ok amagli en iyileme
modeli iizerine calismislardir. Modelin girdileri olarak fanlarin hizi, trenlerin
cizelgesi ve dig havanin yogunlugunu dikkate almislardir. Sonuglara i¢ mekan hava
kalitesini ve enerji tasarrufunu dengeleyen modeli ortaya koymuslardir. Bu modele
gore, havalandirmanin elle kontroliine oranla enerji tiiketiminde %?24’e varan

tyilestirme saglamak miimkiindiir.

“Bolgesel enerji fiyatlar1 ile enerji portfoyl en iyilemesi ve risk yonetimi” isimli
caligmada (Lorca & Prina, 2014), elektrik piyasasindaki iireticiler i¢in enerji portfoyii
modeli olusturulmustur. Modelde degisen elektrik fiyatlarinin beklenen kazang ve

riski onemli derecede etkilemektedir.

Bircok sanayilesmis iilkede, giin i¢erisindeki enerji fiyatlar1 kademelendirilmektedir.
Moon ve dig. (2013) calismalarinda paralel makine ¢izelgeleme problemini enerji
etkinligi ile birlikte ¢c6zmeyi hedeflemektedir. Olusturulan model iiretim siiresinin ve
zaman bagimli enerji maliyetinin en kii¢liklenmesini hedeflemektedir. Bu iki amag
fakli agirliklarla ele alinmaktadir. Problemin ¢6zlimii i¢in melez genetik algoritma

kullanilmistir.

Enerji piyasasindaki degisimler, iireticileri diger ireticiler ile biitiinlesmis iiretim
planlar1 olusturmaya sevk etmektedir. Ureticilerin rekabetci piyasada var olabilmesi
icin planlamalarina enerji portfoylerini dahil etmeleri gerekmektedir. Nishi ve dig.
(2012) calismalarinda, birden fazla iiretici i¢in enerji portfdylerini ve iiretim

planlarin1 birlikte yapacak dagitik en iyileme yaklasgimini ortaya koymaktadir.
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Ureticiler arasi bilgi paylasimmin kisith seviyede olacagi kabul edilmektedir.
Modelde birden fazla fabrikada iiretilen, tek tip enerji gerektiren tek bir iiriin
uiretildigi varsayilmaktadir. Enerji maliyeti miktarina ve ihtiya¢ duyulan zamana gore

degismektedir.

Enerji kullanimi yiiksek olan sektorler i¢in enerji arzinin devamligi ve giivenilirligi
kritik 6nem tagimaktadir. Olanrewaju ve Jimoh (2014) ¢alismalarinda ge¢cmis enerji
modellerini incelemislerdir. Gelistirilen modellerdeki eksikleri tespit ederek,
sanayide enerji etkinligini degerlendirecek biitiinlesik bir model ortaya koymay1
hedeflemislerdir. Bu calisma kapsaminda kisa ve orta vadede enerji tiiketiminin

kestirimi i¢in yapay sinir aglarinin kullanilabilecegi ortaya konmustur.

Yakin donemde gelistirilen enerji modelleri uzun donem enerji fiyatlari ve enerji arz1
giivenilirligini hedef almaktadir. Karar verme siireglerindeki belirsizlik gelecege
yonelik fiyat ve talebin tespit edilememesinden kaynaklanmaktadir. Enerji pazarinin
uzun donemli yapist kapasiteyi belirleyen yatirimlardan olusmaktadir. Bu nedenle
Olsina ve dig. (2006) arz tabanli, dogrusal olmayan ve gecek pazardaki degisimleri
kapsayabilecek bir model gelistirmislerdir.

Sabo ve dig. (2011) ¢alismalarinda saatlik dogal gaz tiiketiminin kestirimini yapmay1
hedeflemislerdir. Kestirim modelini olustururken gegmis donemlere ait saatlik
sicaklik degisiklerini ve dogalgaz tiiketimlerini baz almislardir. En kiigiik kareler
modelini uygularken Hirvatistan’in Osijek kentinin ge¢mis verilerini kullanmislardir.
Inceledikleri modellerde en uygulanabilir yapinin gegmis dogalgaz kullanimlari ile

sicak bilgilisinin ayr1 ayr1 degerlendirildiginde elde edildigini saptamislardir.

Cimento tretiminde maliyetin yaklasik %60’ 11 enerji maliyetleri olusturmaktadir.
Toplam enerji giderinin ise %18’i elektrik enerjisidir. Swanepoel ve dig. (2014)
enerji tiikketimini azaltmak ve maliyeti en kii¢iiklemek i¢in mevcut sistemleri entegre
eden, en iyileyen, kontrol eden ve gelecek enerji maliyetlerini kestiren bir model
olusturmuslardir. Olusturulan model sonucunda enerji maliyetlerinden % 7 kazang

saglamak miimkiin olmaktadir.

2.4 Kojenerasyon Kullanan Sektorler

Kojenerasyon teknolojisi farkli sektorlerde kullanilabilmektedir. Yapilan yazin

taramasi ile bu sektorler tespit edilmistir.
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Ulkelerin enerji tiiketimi yillik ortalama %2 artis gdstermektedir, dolayisiyla
enerjinin tasarrufunun gelismekte olan tilkeler i¢in 6nemi artis gostermektedir. Enerji
tasarrufu hem kullanim hem de iiretim asamasinda saglanabilmektedir. Ureticiler i¢in
enerji doniisiimii ve tiiketimi karmasik bir problem olusturmaktadir. Andreassi ve
dig. (2009) calismalarinda iiretim tesisleri igin gii¢ sistemlerini en iyi yonetim ve
kontrol stratejisini ortaya koymayr hedeflemislerdir. ilag sektédriindeki 6rnekleme
araciligl ile kojenerasyon sisteminin ayar noktalarinin belirlenmesi ile enerji

tasarrufunun saglanacagi model sonucu olarak ortaya konmustur.

“Hastane kompleksi trijenerasyon uygulamasi en uygun tasarimi i¢in bir karma
tamsayilt programlama modeli” isimli ¢aligmada (Arcuri, Florio, & Fragiacomo,
2007) bir hastane kompleksinin saatlik yiik diyagramlarindan, en uygun tasarimini ve
calisma kosullarini belirleyen model olusturulmustur. Cikt1 olarak yonetim maliyetini

en kiigiikleyecek teknoloji ve tesis boyutu belirlenmistir.

Mevcut kosullarda enerji doniisiimii sirasinda yiiksek enerji kaybi s6z konusudur.
Birden fazla enerji tipine ihtiya¢ duyulan sistemlerde kojenerasyon sistemleri bu
kayb1 azaltmaktadir. Arosio ve dig. (2011) ¢alismalarinda iiretim tesisini ‘“kara kutu”
olarak tanimlayarak sisteme giren ve ¢ikan enerji dengesini en iyileyecek modeli

olusturmuslardir.

Bracco ve dig. (2013)¢alismalarinda, kentsel alanda binalarin 1s1 aginin olusturulmasi
ve kurulumu yapilmasi gereken tiirbin sayisinin belirlenmesi i¢in kullanilacak modeli
ortaya koymuslardir. Modelde hem yatirim ve operasyon maliyetlerini hem de CO2

emisyonlarint minimize eden bir amag¢ fonksiyonu olusturulmustur.

Trijenerasyon tesislerinin tasariminda ve operasyonlarin planlanmasinda en
tyilenmesi, girdi ve ¢ikt1 karakteristiklerinin fazlalig1 nedeniyle karmasik problemler
olusturmaktadir. Cardona ve Piacentino’nun c¢alismasinda (2007) bina igi
uygulamalarda termodinamik potansiyel dikkate alinarak en iyileme yapilmistir.
Model degisen fiyatlandirma tarifelerine gore farkli senaryolarin incelenmesine

olanak saglamaktadir.

Havaalanlar1 genis alanlar, 1sitma ekipmanlar1 ve iklimlendirme tesisati ile yliksek
enerji gideri olan sahalardir. Trijenerasyon sistemleri farkli enerji tiplerine arzi
saglamaktadir. Cardona ve dig. (2006) c¢alismalarinda havaalanlarin CHCP

sistemlerinin gegerliligini incelemislerdir. Calisma sonucunda, CHCP’nin enerji
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kaybmmi en kiiclikleyerek havaalanlarinin enerji ihtiyaglarinin karsilanmasinda
olurlulugu ortaya konmustur. Arastirmanin devami niteligindeki c¢aligmada (E.
Cardona et al., 2006) Malpensa 2000 CHCP tesisinin operasyonlari i¢in en uygun
stratejinin belirlenmesini hedef almiglardir. Kar odakli dogrusal programlama ile
tesisin ¢alisma kosullart simiile edilmistir. (Ennio Cardona, Piacentino, & Cardona,
2006)

Kojenerasyon ve trijenerasyonun kentsel kullaniminda 1s1 ve elektrik dengesinin
saglanmasi, sistemin tasarimi sirasindaki onemli problemlerden biridir. Cardona ve
dig. (2006) ¢alismalarinda trijenerasyon ve 1s1 pompasindan olusan hibrit bir sistemin
tasarimsal  optimizasyonunu ele almiglardir. Bu sistemi ekonomik ve

enerjisel/cevresel faktorler olmak iizere iki farkli agidan incelemislerdir.

Diinyada degisen ¢evre kosullar1 goz oniinde bulunduruldugunda, enerji iiretim
sistemlerinin tasarimi ve kurulumu siirecinde ¢evresel faktorlerin incelenmesi
zorunludur. “Cevresel kisitlar dikkate alinarak trijenerasyon sistemlerinin en iyi
birlesimi” isimli ¢alismada (Carvalho, Serra, & Lozano, 2011) yasam donglisii
analizi ve karma tam sayili dogrusal programlama yontemi ile ¢evresel bilgiler elde
edilmistir. Kazan, sogutma kiilleri, 1s1 dagitict gibi farkli ekipmanlarin kurulumu
alternatifleri ¢evresel kriterlere etkilerine gore incelenmistir. Sonu¢ olarak
kojenerasyon sisteminde ¢evresel etiklerin kullanilan dogalgaz bilesimi ile dogrudan

alakali oldugu belirtilmistir.

Trijenerasyon ile elektrik, 1s1 ve sogutmanin es zamanli saglanmasi enerji
verimliliginin saglanmasi i¢in en etkili yontemlerden biridir. Chicco ve Mancarella
calismalarinda (2009) sistem bilesenleri arasi ve sistem dis1 faktorlerle etkilesimleri
dikkate alan modeli olusturmuslardir. Kapsamli modeli olustururken matris
yaklasimini kullanmiglardir. Modellerini bir hastaneye ait yaz, kis ve bahar verileri
ile calistirmiglardir. Model ¢iktis1 olarak enerjinin verimli kullanimi ile saatlik
operasyonel enerji maliyetini diger kontrol stratejilerine gore azalttiklarini ortaya

koymuslardir.

Geleneksel yontemler yakittaki potansiyel enerjinin yaklasik %30°unu elektrik
enerjisine donistiirebilirler. CHCP sistemleri enerji verimliligini arttirirken ayni
zamanda hava kirliliginin azalmasina imkan saglamaktadir. Cho ve dig. calismasinda

(2009) CHCP sistemlerinin operasyonlar1 iklim kosullar1 dikkate alinarak en
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iyilenmektedir. En iyileme modelinde hem ekonomik faktorler hem de enerji
kullanimlar1 ve CO? salinimlar1 dikkate alinmaktadir. Enerji tiiketiminin hangi amag
fonksiyonuna gore ideal seviyede olacagi sehir modellerine gore degismektedir. San
Francisco kenti 6rneginde sehrin enerji kullanimini en kiiclikleyen bakis agisinin
maliyet minimizasyonu ile elde edildigi belirtilmistir. Columbus, Miami ve

Minneapolis kentlerinde ise CO? emisyonu minimizasyonu etkili olmaktadir.

“Hastane yapilarinda CHP igeriginin degerlendirilmesinde karma tam sayili dogrusal
programlama” isimli ¢alismada (Costa & Fichera, 2014) kamusal alanlarda CHP
operasyonlarinin ¢izelgelenmesi i¢in en uygun modelin olusturulmasi hedeflenmistir.
Olusturulan model yillik operasyon zamani ve kurulum asamasinda boyutlarin
belirlenmesi olmak iizere iki farkli ama¢ fonksiyonu ile incelenmistir. iki amag
fonksiyonunun en iyilenmesi ile ortalama 300 hastal1 bir hastane i¢in yillik %20’ye

varan iyilestirme saglanabilecegi belirtilmistir.

Elhanan ve Derbentli ¢aligmalarinda (2007) kojenerasyon sistemlerinin ekonomik ve
termodinamik incelemesini yapmay1 hedeflemislerdir. Model sonucunda maliyetlerin
gercek hayat degerleri ile kiyasla azalacagini gdstermistir. Sistem yakit enerjisinin
%70’inden faydalanmay1 saglamaktadir. Biitiinlesik sistemin yerine geleneksel

yontemlerin kullanilmasi halinde bu oran %40 daha diisiik olacaktir.

Facci ve dig. (2014) kompleks trijenerasyon sistemlerinin kontrolii igin en uygun
yontemin bulunmasi lizerine ¢aligmislardir. Bu kapsamda, tiirbinlerin bir giinliik
calisma noktalarini saatlik enerji maliyeti, bakim maliyeti, agma-kapama maliyeti ve

sistem bilesenlerini incelemislerdir.

Freschi ve dig. (2013) ¢alismasi trijenerasyon kurulumlarinin faydalarini operasyon
maliyetleri ve sera gazi salmimlart iizerinden degerlendirmislerdir. Gida
endiistrisinde yaptiklar1 ¢alismada ekonomik ve gevresel en iyileme amaglarinin

celisebildigini ifade etmislerdir.

Ghaebi ve dig. calismasinda (2012) trijenerasyon sistemlerinin enerji dengesinin en
iyileme modeli iizerine c¢alisilmistir. Calisma sonucunda %15’e varan maliyet

tyilestirmesinin miimkiin olabilecegi belirtilmistir.

Trijenerasyon ve kojenerasyon sistemleri kurulumu ile elde edilecek faydalar, yiiksek

Olglide sistemlerin tasarimi ve operasyonel stratejisine baglidir. Jing ve dig. (2012)
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yaptiklart ¢aligmada farkli operasyonel stratejiye ait ¢aligma sistemlerini

degerlendirmislerdir.

“Bir trijenerasyon tesisinin ¢ok amagli en iyilenmesi” isimli ¢alismada (Kavvadias &
Maroulis, 2010) trijenerasyon tesislerinin tasar1 igin en iyileme yOntemi
gelistirilmistir. Model kapsamina teknik, ekonomik, enerjetik ve g¢evresel etkenler

dahil edilmistir.

“Mevcut gaz tiirbinleri ile CCHP sistemi enerji optimizasyonu modeli” ¢alismasinda
(Kong, Wang, & Huang, 2005) gaz tiirbini, sogutucu ve buhar kazanindan olusan
sistemin optimal ¢aligma strateji {lizerine c¢alisilmistir. Dogrusal programlama ile

toplam maliyetin en kiiciiklenmesi hedeflenmistir.

Birden fazla enerji tipinin es zamanl {liretildigi kojenerasyon sistemlerinin, ticari
anlamda yayginlagabilmesi icin enerji yOnetimi ve operasyonel stratejilerin
gelismesine ihtiyag vardir. Kong ve dig. 1sitma, sogutma ve elektrik iiretiminden
olusan CCHP tesislerinde enerji yoOnetimi ve operasyonlarin en iyilenmesini
arastirmiglardir (Kong, Wang, Li, & Huang, 2009). Olusturduklart modelin amaci
satin alinan hem elektik hem de yakitin (dogal gaz) en kiiciiklenmesidir. Sistem
enerji yiiki ihtiyact ve enerji maliyetleri ile iliskilendirilmistir. Modele gore elektrik-
gaz maliyet oran1 diistilkge sistemlerin kullanimi ekonomik agidan olurlu
olmamaktadir. Elektrik-gaz maliyet oran1 0.19’un altina diistiigiinde tiirbin kullanimi
olurlu olmazken, bu oran 4’iin iizerine ¢iktiginda enerji fiyatindan bagimsiz hale

gelmektedir.

Yakit kaynaklarinin tilkkenmesi Diinya’nin O6nemli enerji probleminin kaynagim
olusturmaktadir. Diinya ¢apindaki petrol rezervi 2006 yili i¢in 1293 milyar varil
olarak belirtilirken, giinlik tiiketim miktar1 80 milyon varili agmaktadir (P. Liu,
Gerogiorgis, & Pistikopoulos, 2007). Artan sera etkisi de dikkate alindiginda
yakitlarin yiiksek verimlilikle kullanimi ve salinimlarin en alt seviyeye cekilmesi
zorunludur. Polijenerasyon sistemleri enerji iiretimi ile yapay yakit tiretiminin es
zamanli yapildigr sistemlerdir. Lui ve dig. caligmalarinda polijenerasyon
sistemlerinin  gelistirilmesindeki stratejik kararlar i¢cin model olusturmay1

hedeflemisleridir.

Lozano ve dig. (2010) trijenerasyon sistemlerinin ilk tasarimi i¢in bir model ortaya

koymuslardir. Bu modelin 5000 binalik bir alaninin enerji ihtiyacint modellemesi
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beklenmektedir. Modelde kurulacak teknolojinin saptanmasi hedeflenmistir. Model
sebekeden alinacak ve sebekeye satilacak enerji i¢in gecerli olan yasal kisitlar dahil
edilmistir. Mevcut sistem yerine trijenerasyonun uygulanmasi halinde 4 yil icerisinde

geri 6deme maliyetinin karsilanacagi hesaplanmaistir.

Mago ve Hueffed genis ofis binalarmin termal ve elektriksel enerji ihtiyaglarinin
karsilanmasinda trijenerasyon kullanimini enerji ihtiyaci, operasyonel maliyetleri ve
CO2 emisyonlarim1 dikkate alarak modellemislerdir (Mago & Hueffed, 2010).
Calismada elektrik talebi, 1s1 talebi ve mevsimsel stratejiler olmak tizere 3 farkh
operasyonel strateji lizerine yogunlasilmistir. Ekonomik kazanglarin elverdigi
siirlarda karbondioksit saliniminin en azlanmasi hedeflenmistir. Model c¢iktist

olarak operasyonel maliyetlerin %2.6 oranindan azaltilabilecegi belirtilmistir.

Benelmir ve Feidt’in ¢aligmalarinda (1998) ekserji kurallart kisit alinarak maliyetin
analizi hedef alinmistir. Ornek olarak Fransa’da yer alman 3 farkli tesis secilmistir.
Model c¢iktist olarak yalnizca geri 6deme siiresinin degil, yatirim ve operasyon

maliyetlerinin de iyilestirilebilecegi belirtilmistir.

“Donemlik kar maksimizasyonu icin endiistriyel kojenerasyon sistemlerinin kisa
donem g¢izelgelenmesi” isimli ¢aligmada (Tina & Passarello, 2012) kojenerasyon
sisteminin haftalik ve saatlik olarak optimizasyonu hedeflenmistir. Teknik, ekonomik
ve yasal kisitlar goz oniine alimmustir. Gelistirilen model igin Italya’daki bir yag
rafinerisi kojenerasyon sistemi ornek vaka olarak ele alinmigtir. Calisma biiyiik
endiistriyel alanlarda kojenerasyon sisteminin kisa donem saatlik optimizasyonunu
hedeflemistir. %2’den daha fazla toplam yakit maliyetinden kazang saglanmustir.
Calismanin sonraki asamasinda kisa ve orta donem elektrik fiyat tahminleri

kullanilabilir.

“Kagit ve kagit hamuru iiretimi kojenerasyon sisteminde enerji optimizasyonu”
calismas1 (Marshman, Chmelyk, Sidhu, Gopaluni, & Dumont, 2010) kagit ve kagit
hamuru Treticilerinin karinin arttirtlmas: fikri ile ortaya ¢ikmistir. Kojenerasyon
secilmesinin nedeni ise buharin hem elektrik tiretimi hem de kagidin kurutulmasinda
kullanilmasidir. Model 24 saatlik planlama doneminde saatlik periyotlar bazinda
calistirilmistir. Orta uzunluktaki planlama doneminde ise haftalik (168 saatlik)

planlama s6z konusudur. Kisa donem ve uzun donem planlamalarda elektrik satis
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fiyat1 sabit kabul edilmistir. Modelin farkli kosullarda %10 ile %50 arasinda fayda

saglayacagi gozlenmistir.

Oh ve dig. (2007) karma tamsayili programlama ile kojenerasyon sisteminin
modellenmesi ele almistir. Calisma Giiney Kore’de eszamanli olarak 1s1 ve elektrik
ireten kojenerasyon sistemlerinin ticari ve evsel alanlarda kullaniminin enerji verimi
sebebiyle artisindan yola ¢ikilarak hazirlanmistir. Olusturulan model farklt yerlesim
alanlariin taleplerine gore denemistir. Calismada sonug olarak elde edilen optimal

¢Oziimiin etkinliginin talep yapisina gore degistigi sonucuna ulasilmistir.

Kojenerasyon sistemleri hem 1s1 hem de elektrik ihtiyact olan isletmeler i¢in en iyi
¢oziimlerden biridir. Ahmedi ve dig. (2012) calismasinda Iran’da bulunan ve kagit
iretiminde buhar kullanilan bir fabrika ele alinmistir. Calisma dahilinde,
kojenerasyon sisteminin termodinamik modellenmesi; kullanilabilir enerjinin, toplam
maliyetin, tesisisin CO? emisyonunun dikkate almmasi; genetik algoritmanin
optimizasyon i¢in kullanilmasi ile optimal ¢oziimiin aranmasi hedeflenmistir.
Sonuglara gore sistemin farkli talep degerlerinde kullanilan yakit ve elde edilen

enerji bazinda optimal ¢alisma noktalar1 belirlenmistir.

Wakui ve dig. (2014) kojenerasyon sistemlerinin operasyonel kararlarinin en
tyilestirilmesi i¢in bir model olusturmuslardir. Model kojenerasyon {initesi arasi
enerji gecis transferlerini ve kayiplarini igermektedir. Calismanin amaci baglanti

noktalarini ve sicak su muhafazasini kisit alarak enerji kaybinin en kiiciiklenmesidir.

Cali ve dig. giig, kullanilan 1s1, alan sicakliklari gibi bagimsiz degiskenleri kullanarak
yakit kullanim orani, hava kullanim orani, hava sicakligi bagimli degiskenlerinin
kestirimini yapacaklart model {izerine ¢alismiglardir (2007). Elde edilen regresyon
ciktilarina gore, lretilen elektrik ve 1s1 miktarin1 en biiyilikleyecek optimizasyon

modelini olusturmuslardir.

Gu ve dig. kojenerasyon sistemlerinin modellenmesi, planlanmasi ve enerji yonetimi
lizerine kapsamli bir inceleme yapmislardir (2014). Kojenerasyon sistemlerinin
teknik, ekonomik, c¢evresel karakterleri sistemin tasarimi ve enerji yOnetimine
baghdir. Sistemlerde ger¢cek zamanli kontrol mekanizmalari, giin 6ncesi planlama

yapist giivenilir bir yap1 olusturmanin 6nemli basamaklaridir.

Carpaneto ve dig. ¢calismalarinda (2007) gesitli belirsizlik kosullarim1 dikkate alarak

kojenerasyon uygulamasina genel bir bakis saglamaya ¢aligmiglardir. Amag, uygun
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¢Ozlimiin bulanmasi, operasyonel kararlarin alinmasi konularinda kar vericiye yon

gostermektir.

Vietnam kagit sanayiinde kojenerasyon potansiyeli” isimli c¢alismada
(Bhattacharyya & Thuy Hien, 2005) mevcut 6 kagit fabrikasi ve agilmasi planlanan 9
yeni kagit fabrikas1 dikkate alinarak odaklanilmis ve ekonomik analizi yapilmistir.
Dogal gaz, komiir gibi farkli yakit tiirleri dikkate alinarak incelemeler yapilmistir.
Calismanin ¢iktisi olarak, sebekeye enerji satis1 olmamasi halinde bile, kagit sanayii

i¢in kojenerasyonun ekonomik avantaj sagladigi belirtilmistir.

Calismada giines paneli, termal 1s1 iinitesi ve kojenerasyondan olusan kombine
sistemin en iyilenmesinin hedeflendigi ¢alismada (Obara, 2007) operasyon maliyeti,
arz —talep dengesindeki hatalar ve sera gazi salimmmin en kiigiiklenmesi

hedeflenmistir.

Sanayide kojenerasyon kullanimin tesviki i¢in Ukrayna ilging bir 6rnek olabilir.
Cernobil faciasinin ardindan, enerji arzi Ukrayna’da 6nem arz eden bir problem
haline gelmistir. Ukrayna enerji ihtiyacinin %601 sanayi kullanimindan
kaynaklandig1r i¢in, hiikiimet alternatif yoOntem arayisina gitmistir. Yapilan
aragtirmalar sonucunda aksiyon planinin 6nemli bir bolimiiniin kojenerasyon
uygulamalarinin  yayginlastirilarak, enerji verimliliginin arttirllmasi olacagini

belirtmislerdir (Somasundaram & Parker, 1999).

Witzani ve Pechtl’in ¢aligmalarinda (Witzani & Pechtl, 1996), belirlenen taleplere
gore tesis planinin yiiksek performansla elde edilecegi planlama aracinin tasarimini
hedeflemislerdir. Ekonomik analizleri, toplam yakit tiiketimi ve verimliligi baz
almaktadir. Talepler farkli zaman araliklarina gore (gilinliik, saatlik vb.) gruplanarak
dikkate alinmistir. Modelde ylik dengeleri, yakit-enerji fiyat dengesi kisit olarak

alinmustir.

Ambalaj kagidi iiretiminde enerji yonetiminin stratejik benzetimi” isimli ¢aligmada
(Cakembergh-Mas, Paris, & Trépanier, 2010)sistemin buhar ihtiyaci, kojenerasyon
altyapisi, 1sitma ag1 konular1 dikkate alinarak ambalaj kagidi iiretimi incelenmistir.
Elektrik ve yakit fiyatlari, sistemin enerji talebi, enerji iiretim kapasitesi, yakit
kapasitesi, teknik ve yasal kisitlar dikkate alinmistir. Olusturulan model sonucunda
buhar kazanlar1 kullanim miktari, elektrik iliretim miktari, satilacak elektrik ve buhar

miktarlar1 belirlenebilmektedir.
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Sekil 2.5°te gecmis ¢alismalarda kullanilan yontemlerin, Sekil 2.6’da ise bu

caligmalarda dikkate alinan sektorlerin dagilimlar1 yer almaktadir.

I ENERJI DENGE MODELLER|

Matematiksel Modelleme 39

Karma Tamsayih

Dogrusal Programlama 10 SEZGISEL >< : )
amiama itma
ISTATISTIK Pt : }
Dogrusslve Dogrussl
MUHENDISLIK EKONOMISI >< : >

Olmayan Kestirim
Mihendisi isi a

Duyarhhk Analizi 1

Stakastik Programlama 1

En Kigik Kareler

Deney Tasanimi

SIMULASYON

Olurluluk Analizi 1
Kismi Yukleme

Sistem Dinamigi

ARASTIRMA >< : ’
rastirma

Mants Carla Similasyanu

Sekil 2.5: Denge Modelleri-Calisma Sayisi.

Ferreira ve dig. ¢alismasinda (2010) igme suyu iiretiminde tuzdan arindirma ile
entegre kojenerasyon tesisi incelenmistir. Olusturulan modelde hem termodinamik

hem de ekonomik kisitlar dikkate alinmastir.

Mancarella ¢alismasinda (2009) kojenerasyon ve elektrikli 1s1 pompasindan olusan
bir sistemin termodinamik yasalarina dayali modelini olusturmayr hedeflemistir.
Calismada enerji-degisim tanimi, kojenerasyon sisteminin verimliligini arttirmasi igi
1s1 pompast ile elektrigin 1siya doniislimiinii i¢in kullanilmigtir. Is1 pompasi
kullanilarak kojenerasyon sonrasi elde edilen elektrigin de 1siya doniistiirildigi

yapiy1, esdeger enerji tesisi olarak tanimlamislardir.

Aguilar ve dig. (2011) calismalarinda bir kojenerasyon tesissindeki potansiyel enerji
kayiplarinin  6nlenmesi, karbondioksit salimimlarin azaltilmast ve kazancin
arttirllmasi1 konularini incelemislerdir. Sisteme termodinamik, ekonomik ve yasal
kisitlar1  dahil etmiglerdir. Benzetim sonucunda kazancin %60’a kadar

aratilabilecegini belirtmislerdir.
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Sekil 2.6: Sektor-Calisma Sayist Dagilima.

2.5 Giin Oncesi Fiyatlama

Incelenen denge modellerinde, giin 6ncesi fiyatlar1 girdi olarak kullanilabilmektedir.
Gin once fiyatlandirma kriterleri iilkelerin enerji piyasast dinamiklerine gore

belirlenebilmektedir.

2001 yilinda ¢ikarilan 4628 sayili Elektrik Piyasasi Kanunu sonrasinda elektrik
piyasasi, taraflar arasinda anlagmalarla belirlenmektedir. Elektrik fiyati1 arz ve talebin

dengesine gore belirlenmektedir (Kolmek, 2012)

14 Nisan 2009 tarihli 27200 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan, Elektrik Piyasasi
Dengeleme ve Uzlastirma Yonetmeligi’ne gore, elektrik arz ve talebini dengede
tutmak i¢in gerceklestirilen faaliyetler “dengeleme” olarak tanimlanmistir.
Dengelemeye katilabilecek liretim ve/veya tiiketim tesisleri (tamami ya da bir
boliimii olmak tizere) dengeleme birimi olarak tanimlanmistir. Y6netmelikte gegen
onemli terimlerimler asagidaki gibidir (“Elektrik Piyasasi Dengeleme ve Uzlastirma

Yonetmeligi,” 2009)

. Gilin oncesi dengeleme: Sistemdeki arz ve talebin ve/veya piyasa

katilimcilarinin sozlesme taahhiitleri ile iiretim ve/veya tiiketim planlarmin giin
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oncesinden dengelemesi amaciyla gerceklestirilen giin oncesi planlama ya da giin

Oncesi piyasasina iligkin faaliyetleri ifade eder.

. Gilin Oncesi fiyati: Giin Oncesi planlama kapsaminda belirlenen sistem
marjinal fiyatlarim ya da giin Oncesi piyasasinda belirlenen nihai piyasa takas

fiyatlarini ifade eder.
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3. YONTEM

Bu ¢alismada, iiretim maliyetini en kiigiikleyecek karma tam sayili programlama

modeli olusturulacaktir. Karma tam sayili dogrusal programlama, karar

degiskenlerinin bir kismi tamsayr iken bir kisminin rasyonel sayi oldugu

programlama modelleridir. Karma tam sayili modellerin genel yapisina bir 6rnek
asagidaki gibi verilebilir (Wakui et al., 2014) :

MinZ:x, + x; + x3 (3.1)

Oyleki;n.x; + m.x, + Lx; <k (3.2)

x; > 0,x, tamsayt, x, € {0,1}

Karma tam sayili dogrusal modeller, tam sayili modelleme yontemleri ile
¢oziilmektedir. Bu yontemler sezgisel yontemler ve en iyileme yontemleri olarak

ikiye ayilmaktadir.

Sezgisel yontemler, 6zellesmis problem tipleri i¢in gelistirmis, en olurlu sonuca
vermeyen ancak olurlu sonuca yaklasan yontemlerdir. Bu yontemler problemin
¢Oziim optimal ¢6ziimii aramak i¢in harcanacak zaman ve enerjiyi miktar1 ¢ok fazla

oldugunda tercih edilmektedir.

Tam sayili modellerin ¢ézlimleri igin farkli algoritma yaklagimlari mevcuttur. Karma
tam sayili modeller, tam sayili modellerin ¢6ziim yaklagimlari ile ¢oziilmektedir. Bu

yaklagimlar asagidaki gibi gruplanabilir (Winston, 2003):
e Dal-smir yontemi
e Kesme diizlemi yontemi

Tam sayili modellerin ¢6ziimiinde en sik kullanilan yontem olan dal — sinir
algoritmasinda Oncelikle model tam sayili olma kosunu goz ardi edilerek ele
alinir. Bu sekilde elde edilen ¢oziime dogrusal programlama gevsetmesi denir
(Floudas, 1995). En biiyilikleme problemleri igin; dogrusal programlama
gevsetmesi ile elde edilen sonug, tam sayili programlama ile elde edilenden daha

bliyiilk ya da bu degere esit (dogrusal modelin en iyl sonucu veren karar
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degiskenleri tam sayili ise) olacaktir. En kiiglikleme problemleri igin ise, elde

edilen sonug¢ tam sayilt modelleme sonucundan daha kiiciik (ya da esit) olacaktir.

Coziim i¢in tam sayr olmasi istenen degiskenlerden biri segilir. Bu karar
degiskenine ait deger ile ilgili yeni kisitlar eklenir. Yani x; = 3,5 iken sistem en
iyi degerini aliyorsa, modele x; < 3 ve x; = 4 kisitlar1 modele eklenir. x;’in
tamsay1r degerine ulastifi noktada diper degiskenler icin tamsayr degerleri
aranmaya baglanir. Konu ile Winston'in (2003) verdigi ornek Sekil 3.1’de

verilmigtir.

x,=3.75,%,=1.25 x,=23.75

//\

Optimal i
X,=3,%,=2 X,=23 x,=4,%,=0.83 x,=23.32
x,=4.5,%x,=0 x,=22.5 x,=4.5,%,=0 x,=22.5
Optimal
x,=4.5,%,=0 x,=22.5 Cézim Yok Cozim Yok

Sekil 3.1. Dal Siir Algoritmasi Ornegi.

Kesme diizlemi algoritmasi, dal — sinir algoritmasi gibi dogrusal bir ¢6ziim bularak
baslar. (Winston, 2003). Algoritmanin ilerleyen adimlarinda, elde edilen ¢oziim
uzayini daraltacak kisitlar eklenir. Eklenen kesmelerin, olas1 tamsay1 ¢oziimlerini
elememesi gerekmektedir (Winston, 2003). Sekil 3.2’de, kesme diizlemi
algoritmasinin genel yapisi gorsellestirilmistir. Kesmeler model i¢in yeni kisitlar
olusturmaktadir.

Kisit2 Kisit2 Kisit2

1s1t1 Kisitl Kisitl

Tamsay!

Kesmel Kesmel

Kesme2

> > ‘ >
\ \ Tamsay1 \

Sekil 3.2. Kesme Diizlemi Algoritmasi.
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Genel yaklagim olan dal-sinir algoritmasi biiyiik 6lgekli problemlerin ¢oziilmesi igin
uygun degildir. Karar degiskeni sayis1 arttik¢a, ¢ozliime ulasmak igin tekrarlanmasi
gereken yineleme sayisi artmaktadir. GUROBI ve CPLEX gibi ¢oziiciilerde, dal sinir
algoritmas1 ve kesme diizlemi algoritmalarinin birlikte kullanildigi dal-kesme
(branch and cut) algoritmalari kullanilir (Taha, 2003). Sekil 3.3’de dal-kesme

algoritmasinin genel yapisi verilmistir.

Dogrusal gevsetme
problemini ¢6z

Tam say1ih karar
degiskenlerinin tamamu,
tamsay1 olacak sekilde
¢Oziildi mua?

flgili degerli giincelle

Evet

Kesme ekle

!

Sezgisel ilerle

v

Tamsay1 degerli bir
karar degiskeni seg ve
iki yeni alt problem
olustur

!

Alt problemlerden
birini sec

A

Sekil 3.3. Dal- Kesme Algoritmasi Yapisi.

MIP modelleri yap/yapma gibi sonlu sayida kararlarin bulundugu bir ¢ok alanda
kullanilmaktadir. Biitce planlama, ag planlama, kapasite planlama gibi alanlarda

sik¢a kullanilmaktadir.
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Calisma kapsaminda kojenerasyon sistemlerinin planlanmasinda kullanilan yontemler detayh
yontemler detayh olarak incelenmistir. Cizelge 3.1. Literatiir Taramas.

ANA GUC
KAYNAK AMAC BIiRiMi
No Yazar Kaynak E EK C|F Y H D
15 Nishi T. Ve dig. Distributed Optimization of Energy Portfolio and Production X Btm
(2012) Planning for Multiple Companies Under Resource Constraints
16 Olanrewaju O & Review of energy models to the development of an efficient X Btm
Jimoh A. (2014) industrial energy model
17 Olsm?ngg)e dig. Modeling long-term dynamics of electricity markets X X
Olsina F. Ve dig.
17 (2006) Modeling long-term dynamics of electricity markets X X
18 Sabo K. Ve dig. Mathematical models of natural gas consumption X | X
(2011)
19 Swanepoel J. ve dig. Integrated energy optimisation for the cement industry: A case X X
(2014) study perspective
20 Ukil A.& Siti W. Feeder load balancing using fuzzy logic and combinatorial
(2008) optimization-based implementation
Tina G.&Passarello Short-term scheduling of industrial cogeneration systems for
21 S X X
G. (2012) annual revenue maximisation
22 MarShn(lggllgj ve dig. Energy optimization in a pulp and paper mill cogeneration facility X X
23 Oh ve dig. (2007) Optimal planning and ecor;g/;r:;}evaluatlon of cogeneration X X
Ahmadi ve di3 Multi-objective optimization of a combined heat and power
24 (2012) & (CHP) system for heating purpose in a paper mill using X X
evolutionary algorithm
Andreassi L. ve dig. Innovative method for energy management: Modelling and
25 - . X X
(2009) optimal operation of energy systems
2% Arcuri G. Ve dig. A mixed integer programming model for optimal design of X X
(2007) trigeneration in a hospital complex
Cizelge 3.2. Literatiir Taramasi (Devami).
No Yazar Kaynak Ek F Y H D
27 Arosio S. ve dig. A model for micro-trigeneration systems based on linear X
(2011) optimization and the Italian tariff policy
Economic and environmental optimization model for the design
28 Bracco S. (2013) and the operation of a combined heat and power distributed X X
generation system in an urban area
29 Cardona E. & Optimal design of CHCP plants in the civil sector by X
Piacentino A. (2007) thermoeconomics
30 Cardona E. Ve dig. Energy saving in airports by trigeneration. Part I: Assessing X
(2006) economic and technical potential
31 Cardona E. Ve dig. Energy saving in airports by trigeneration. Part Il: Short and long X X
(2006) term planning for the Malpensa 2000 CHCP plant
32 Cardona E. Ve dig. Matching economical, energetic and environmental benefits: An X X
(2006) analysis for hybrid CHCP-heat pump systems
33 Carvalho M. Ve dig. Optimal synthesis of trigeneration systems subject to X
(2011) environmental constraints
34 Chicco G. & Matrix modelling of small-scale trigeneration systems and X
Mancarella P. (2009) application to operational optimization
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38

39

Cho H. ve dig.
(2009)

Evaluation of CCHP systems performance based on operational
cost, primary energy consumption, and carbon dioxide emission
by utilizing an optimal operation scheme

Costa A. & Fichera

A mixed-integer linear programming (MILP) model for the

A. (2014) evaluation of CHP system in the context of hospital structures
D eErIbZat?ia'lr].?Z.(f(;D Gaz tiirbinli kojenerasyonla elektrik {iretimi ve sogutma
Facci A. Ve Optimization of CHCP (combined heat power and cooling)
dig.(2014) systems operation strategy using dynamic programming
Freschi F. Ve dig. Economic and environmental analysis of a trigeneration system
(2013) for food-industry: A case study

Cizelge 3.3. Literatiir Taramasi (Devami).
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No Yazar Kaynak Ek
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4. MATEMATIKSEL MODEL

Literatiirdeki kojenerasyon - trijenerasyon modelleme ¢aligmalar1 incelendiginde ii¢
farkl1 odak noktasina rastlanilmaktadir. Bunlar ekonomik, ekserjetik ve g¢evresel
bakis acilaridir. Bu bakis agilarina gore kurgulanan sistemlerde dikkate alinan kisitlar
farklilagmaktadir.

Ekonomik amag¢ fonksiyonlu modellerde talep, yakit fiyati, enerji piyasast kosullari,
fiziksel kosullar ve kapasite bilgileri kisit olarak alinmaktadir.

Calisma sonucunda maliyeti minimize edecek, enerji tiretim-satin alma Kkararlar ve
kagit iretiminde tercih edilecek siireci belirleyecek bir modelin 6ne siiriilmesi

hedeflenmistir.

Olusturulacak olan modelin genel yapisi, girdileri ve ¢iktilar

Sekil 4.1°de belirtilmistir.

4{ Kagit Uretimi ] \

Kagt {iretimi o
parametreleri Kagit tiretimi plan
3 _» Satin alma kararlar
é — ¥ Sisteme aktanlabilecek
Planlama miktarlar
o Modeli
Enerji talepleri :'E‘

Fiyat bilgileri
Enerji satis fiyati tahminleri Saatlik ¢aligma plam

Kojenerayon Enerji tiretim

Sistemi tesisi 6zellikleri/

Sekil 4.1. Sistem Tasarimu.
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4.1 Karar Degiskenleri ve Parametreler

Olusturulan modelin bir gilinlik talep icin saatlik bazda iiretim kararlarin
olusturulmasin1 hedeflemektedir. Saatlik enerji ihtiyaci, liretim kosullarini baglh bir
foksiyon olarak ele alinmstir.

Calisma dahilinde kullannilan siire¢ kavrami hem kojenerasyon sisteminde farkli
ayar noktalarini, kagit iiretiminde ise kaynak alternatifleri ve tliretim parametlerini
(hiz, devir vb.) ifade etmektedir. Enerji tipi olarak 1s1, farkli basinglarda degerlerinde

buhar, elektrik ve yakit dikkate alinmistir.

4.1.1 indisler

i: Uretilecek kagut tipleri,i € 1,1:{1,2, ...,i™m%*}

e: Enerji tipleri,e € E ,E:{1,2, ...,e™%}

e': e tipi enerjinin doniistiirebilecegi her bir enerji tipi,e' € E'
E"{1,2, ..., e™m%}

s: Enerji ve kagit iretim siregleri,s € §,5:{1,2, ..., s™%}

t: Planlanacak donem,t € T,T:{0,1, ... 24}

k: Enerji Uretim kaynaklari, k € K,K:{1,2, ..., k"™%*}

ky: k kaynagi ile es zamanli galisamayacak her bir kaynak, k;, € K

Kp:{1,2, ...k}

l: Kagit Makinesi,l € L,L: {1,2, ..., ™%}

K;: L kagit makinesi ile es zamanli calismast gereken kaynaklar kiimesi

4.1.2 Parametreler

@se: s siirecinde e tipi enerjiden elde edilen miktar
¥s: s stirecinde kullanilan dogalgaz miktari
Cfe: t doneminde e enerji tipinin satin alma maliyeti
7, k kaynagi yeniden baslatma maliyeti
T, sistem digindan satin alinan elektrik i¢in ceza miktari
Ve ¢: e tipi enerjinin t donemindeki birim satis fiyati
w0, {1, l l.cvagl makinesi t doneminde ¢alistyor ise
(0, diger
1, i kagidi t doneminde Uretiliyor ise
it {o, diger
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M: Cok biiyiik bir say1

4.1.3 Karar degiskenleri

s {1, i kagidi t doneminde s sureci ile Uretiliyor ise
Xie

0, diger

. {1, t zamaninda s sureci ile k kaynaginda tretim yapuliyor ise
Vsit+ .
0, diger
P, . : t doneminde sistem disindan temin edilen e tipi enerji miktari
{1, t doneminde k kaynag calistyorsa
b 0, diger

_ {1, k kaynagi t donemi yeniden balisma kuralt yardimct karar degiskeni
Fet: 0, diger

df e, : t doneminde e enerji tipinden e’ enerji tipine doniistiiriilen miktar
fe: tdoneminde e enerji tipine doniistiiriilen e’ enerji tipi miktar
{1, k kaynagi t — 1 dedneminde ¢calismayip t doneminde ¢alistyorsa
Kt

0, diger
4.2 Kisitlar

Modele kagit gereksinimlerinin kargilanmasi, enerji ihtiyaclarinin karsilanmasi ve
iiretim yapilabilmesi i¢in tesisisin fiziksel sinirlart kisit olarak eklenmistir. Bir
kagidin tiretiminde ihtiya¢ duyulan enerji tipi ve miktarlari, kagit iiretiminde tercih

edilen siirece bagli bir fonksiyon ¢iktisi olarak ele alinmustir.

Enerji tipi e’ye t periyodunda i kagidini s siireci ile Giretirken gerek duyulan (x},),
f€(x;,) fonksiyonu ile belirtilmistir.

Modele kagit gereksinimlearinin kargilanmasi, enerji ihtiyaglarinin kargilanmasi ve
iiretim yapilabilmesi ic¢in tesisisin fiziksel sinirlart kisit olarak eklenmistir. Bir

kagidin iiretiminde ihtiya¢ duyulan enerji tipi ve miktarlari, kagit tiretiminde tercih

edilen siirece bagli bir fonksiyon ¢iktisi olarak ele alinmistir.

Enerji tipi e’ye t periyodunda i kagidini s siireci ile iiretirken gerek duyulan (x;,),
f€(x;,) fonksiyonu ile belirtilmistir.

t doneminde e enerji tipine duyulan ihtiyac (E, ;) asagidaki gibidir:
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e=1f¢(x]) = Eey (4.1)

Bir zaman araliginda bir kaynak yalnizca bir iiretim siireci i¢in kullanilabilmektedir.

YSyk, <1vt >0,vk (4.2)
Sistem dahilinde iiretilen enerji ile karsilanamayan ihtiyaglarin sistem disindan satin
alinacagi varsayilmistir.

kmax

Ee,t — Lk Zg y_éft Pse — df,e' = Pt,e (4-3)

Enerji talebi {i¢ farkli yolla karsilanabilmektedir. Bu yollar sistem igerisinde iiretim,

max

sistem digindan satinalma ve iiretilen bir enerji tipini digerine doniistiirmedir.

max max Imax

Zg Zk (ps,e -yg,t + Zgl f,er - Zg

Kagit tiretim sistemi tasarimi enerji iiretim planini etkileyebilmektedir. Is1 aktarim

max

¢, + P> E,, Ve vt>0(4.4)

kanallarinin konumu bir kagit makinesi ile belirli enerji iiretim kaynaklarinin es
zamanli ¢aligmasini zorunlu kilabilir. Bu nedenle, kagit iiretim plani ile belirlenen,
kagit makinelerinin ¢alisip ¢alismamasi karar1 girdi olarak kabul edilmelidir.

kllcmax

max k!
N v+ BT RS var ZwiVE>0,Vk € K, (4.5)

Kagit iiretimini besleyen bir kanal iizerinden birden fazla tipte enerji iiretim kaynagi

max

yer alabilmektedir. Bu kaynaklar arasinda es zamanli ¢alisma kisitlar1 s6z konusu
olabilir. Bu gibi durumlar i¢in, eger k kaynagi ¢alisiyor ise k kaynagi ile ayn1 kanal
tizerinde yer alan Kj, kiimesine ait k' kaynaklarinin ¢aligmamasi saglanmalidir.

max

Z s+ X yhe <1 vk i (4.6)
Kojenerasyon sistemlerinde sistemi baslatmanin belirli bir maliyeti vardir. Bu
maliyet kaynagin omrii-bakim bedeli iliskisinden ve sistemin baglatilmas1 sirasinda
enerji iretilmeden yakit tiiketimi yapilan siire dikkate alinarak belirlenmektedir.
Model dahilinde birbirini izleyen donemler arasinda ¢alisma rejiminin tutarli olmasi

gerekmektedir.
Y51~ Xs¥se S M(1—ay,) VE>0,Vk (4.7)
Te— 1< Ma,, Vt>O0Vk (4.8)
Yukarida belirtilen kisitlar ile iiretim yapilarak, i tipi kagida ait t donemindeki
taleplerini karsilamak i¢in hangi siire¢ aracilig1 liretim yapilacagi belirlenmelidir.

Y3xi, = g ViVt (4.9)
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4.3 Amac Fonksiyonu

Amag fonksiyonu enerji iiretim sistemi dahilindeki asagidaki maliyetlerden, elde
edilen gelirin ¢ikarilmasi ile kalan net maliyetin en kii¢iiklenmesini hedeflemektedir.
e Sistem disindan satin alan elektrik maliyeti (Cie. Py )

e Uretim yapilmasma karar verilen siirecin  dogalgaz  maliyeti

tmax

(ngax Yi=1 Vs - Cie )’L‘,t)

e Bir donem calismayan kaynagi bir sonraki donem calistirma maliyeti

kmax tmax

Xk t TieTikt)

e Sistem ihtiyaglar1 karsilandiktan sonda sistem disina satilan enerjiden elde

max tmax

edilen gelir (— X% £ Ve (Ee— yED)

tmax max tmax

Min Z = Cye. P+ ngax Yt=1 Vs Cie- y;(,t -8 t Vet - (Ee,t - y.é(,t) +

kmax tmax

Xk i TkTit) (4.10)

4.4 Matematiksel Model

Enerji ihtiyaglar, iiretim alternatifleri ve fiziksel kisitlar dikkate alindiginda, maliyeti

en kiigiikleyecek model asagidaki gibi olacaktir.

tmax max tmax

Min Z = Cte. Pie+ ngax2t=1 Vs -Ct,e-y.{;(,t -2 t Ver (Eer— y.ls‘(,t) +

kI e i) (4.12)

Oyle ki;
Syk, <1vt >0,vk (4.12)
Ee,t - ﬁmax szax y?,t Pse — d:’,e’ = Pt,e (4-13)

kmax 'max

max
Zi Zk (ps,e -Yf,t + Zgl df,er - Zg

TSk gy sk yfj; >w,Vt>0,vk € K; (4.15)

max

e, + Py > E,, Ve, Vt > 0 (4.14)

ki,
Y k4 Sy, <1 vk, VK (4.16)
Zgy;(,t—1 - YSyk, < M1 —ay,) VE>0,Vk (4.17)
The — 1< Mak,t vt > 0,Vk (4.18)
Sx{,= gi ViVt (4.19)
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5. UYGULAMA

5.1 Hayat Kimya

Hayat Kimya, Dayanikl1 Tiiketim Mallar1 sektoriinde temizlik ve saglik iirtinleri, ev
temizlik {irtinleri, bebek bakim iirtinleri, kadin hijyen iiriinleri, kisisel bakim tiriinleri
ve temizlik kagidi iiriinlerini tiretmektedir. Hayat Enerji isletmesi satin alinan dogal
gazin, Hayat Kimya isletmelerinde kullanilmak {izere elektrik ve 1s1 enerjilerine

dontistiirildiigi bolimdiir.

Toplam kapasitesi saatlik 32 MW olan kojenerasyon sistemi kagit, hijyen ve deterjan
fabrikalariin bulundugu kampiis icerisinde yer almaktadir ve kampiis icerisinde yer
alan tesislerin ihtiyaclarii karsilamayr hedeflemektedir. Kampus ihtiyaclar

igcerisinde depolama sistemler ve konfor kullanimlar1 da bulunmaktadir.

Hayat Enerji, iiretim i¢in gerekli olan enerji, sicak hava (egzoz gazi) ve buhar
ihtiyacint 4 adet kojenerasyon sisteminden saglamaktadir. Bu 4 tesis sistem
farkliliklar gosterse de temelinde birbirinin ayni olan 4 ayri sistemdir (GT1, GT2,
GT3, GT4; GT: Gaz Tiirbini). Birbirlerinden bagimsiz olarak calisirlar.

1 sm® gazin 1s1] degeri ortalama 8250 KJ (kilo jule). Ancak bu deger anlik olarak
degisebilir. Gergek degeri Izgaz belirtir. Kimi zaman gazin 1s11 degeri 9180 KJ de

olabilir.

Kagit {iretimi ile enerji iiretimi birlikte degerlendirilen sistemlerdir. Uretilen kagidin,
birim ton basina diisen maliyeti enerji maliyetleri dikkate alinarak hesaplanir.
Mevcut durumda enerji sisteminin yOonetimi operatdr kontroliindedir. Operator
kontroliindeki yonetimde maliyet faktorii dikkate alinmamaktadir. Bu nedenle kagit

birim ton maliyeti ongoriilememektedir.

Uretimden artan elektrik sebekeye satilmaktadir. Bir giinliik sebekeye satilacak
miktarlar saatlik bazda bir giin 6ncesi saat 11:00’e kadar bildirilmelidir. Belirtilen
miktarlar goriisiilen fiyat {izerinden iicretlendirilir. Sebekeye belirtilen miktar kadar

enerji saglanamazsa, sebeke gerekli miktar1 farkli bir iireticiden satin alir ve satin
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aldig1 miktar fatura eder. Belirtilen miktardan fazla aktarim yapilir ise fazla miktar
avantajli fiyat {izerinden degerlendirilememektedir. Bu nedenle dogalgaz ve
ongoriilen satis fiyat1 {izerinden sebekeye satilabilecek/ satilmasi karli olacak giic
miktarlarinin giin oncesinden tespit edilmesi kritiktir. Boylece kardan zarar ya da

cezai islem riskleri kontrol altina alinmis olacaktir.

Mevcut durumda genel egilim, saatlik satis fiyat tahminleri dikkate alinmadan sabit
rejimle ¢alisilmasi yoniindedir. Bu durum kardan zarar edilmesine neden olabilirken,
kisisel miidahalelerde iiretim degistirildigine cezai islemlere de neden olabilmektedir.
Asagidaki ¢izelgede ortalama degerler {izerinden yapilan yillik maliyet
degerlendirilmesi yer almaktadir. Ortalama deger olarak 4 tiirbinin saatlik 5.5 MW
elektrik liretimi yapmasi1 alinmistir. Ortalama caligsma siireleri dikkate alinarak elde

edilen maliyet hesab1 Cizelge 5.1’de yer almaktadir.

Cizelge 5.1: Ortalama Maliyet Hesabi.

Saatlik Enerji Giinliik Calisma Yillik Ortalama Toplam Enerji
Uretim Maliyeti Saati Calisilan Giin Maliyeti
6688 TL 24 Saat 360 Giin 57,784,320 TL

5.2 Enerji Kaynaklan

5.2.1 Gaz tiirbini

Gaz tiirbinleri kojenerasyon modiiliiniin ana bilesenleridir.

. Disaridan hava alimnir.

. Basincr arttirilir.

o Hava ile dogalgaz sikistirilir.

. Karigim yakilir ve yiiksek basingl bir patlama yasanir.

o Elektrik jeneratoriine bagli olan tiirbin doner ve elektrik tiretilir.

. Yanmak sonucu olusan yaklasik 650 °C egzoz gazi kullanilmak {izere

sistemden ¢ikar.
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Kojenerasyon sisteminin tiirbin (elektrik {iiretim) {iinitesi dogrusal bir verim
gostermez. Her bir iinite 7.5 MW/h’lik elektrik iiretebilir. Ancak yiiksek devirlerde
sistem daha verimli olurken diisiik verimlerde daha bu verim diiser. Sekil 5.1°de

tiirbin verim egrilerine dair bir 6rnek verilmistir.

Enerji Uretim Verim Egrisi

Elektrik Uretimi
8,00
7,00 /

6,00 /
5,00 /
4,00 /

3,00 /

2,00 /

1,00 /

0,00 f f f f I Dogal Gaz Tuketimi
0 500 1000 1500 2000 2500

Enerji Uretimi

Sekil 5.1: Ornek Tiirbin Verim Egrisi.
Gagz tiirbinleri (GT) genellikle 6000 KW ve 7500 KW arasinda ¢aligmaktadir. Ancak
yaz aylarinda saatlik iiretim 6800 KW’1 gecememektedir.

Gaz tiirbini verimi g¢evresel kosullara gore degisir. Dolayisiyla ¢evresel kosullar
tiirbin veriminde ana etken degildir. Tiirbin veriminde ana etken tiirbinin ¢alisma

devridir. Sekil 5.2 gaz tiirbini yapisin1 6rneklemektedir.

GT Sicak Hava (*C)
Dogal Gaz \

GT devrine gore saatte
harcanan dogaz gaz miktar
degismektedir. (Kg/Hr)

Elekrik

Sekil 5.2: Gaz Tiirbini Yapist.
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5.2.2 Briilor

Briilor iinitesi dogalgaz yakarak sicak hava saglayan iinitelerdir. Elektrik iiretimi

yoktur, egzoz gazi ile kurutma yapar.

5.2.3 Buhar kazam

Kurutma islemi sonucunda egzoz gazinin sicakligi yaklasik 400-450 °C ye diiser. Bu
gaz buhar tiretimi i¢in buhar kazanlarina iletilir. Her bir kojenerasyon iinitesine bagl
buhar kazanlar1 bulunmaktadir.

16 barlik kazanlardan g¢ikan buhar bir kolektorde toplanir ve buradan ilgili kagit
makinelerine gider. Kagit makinelerinde ihtiya¢ duyulan buharin basinci ilgili iiriine
bagli olarak degisebilir. Bu durumda vanalar yardimi ile basing disiiriiliir ve ilgili
kagit makinesine bu ayardan sonra aktarilir. 3 bar basingl buhar ve 16 bar basingh

buhar kazanlar1 ayridir.

5.2.4 Eko-Chiller

Buhar iiretiminden sonra yaklasik 200 °C’de egzoz gazi kalir. Bu gaz yaz aylarinda
Chiller’a gonderilir ve konfor amagli, sogutma isleminde kullanilir. Kisin ise eko
modunda su 1sitma amagli kullanilir. Sogutma ihtiyaci kisit olusturmadigi igin

modele dahil edilmeyecektir.

5.2.5 Brulorlii kazan

Dogalgazin yakilmas: ile buhar elde edilmesini saglayan sistemdir. Verimliligi
yiiksektir. Dogalgaz fiyat1 — elektrik fiyat1 dengesine gore gaz tiirbini yerine briilorlii

kazan kullanmak avantajli hale gelebilir.

5.3 Uretim Talepleri

Hayat Enerji, Hayat Kimya kampiisii enerji ihtiyaglarin1 kargilamak amaciyla
kurulmustur. Tesisin ana misteri Hayat Kagit’tir. Kagit {iretim siirecinde, kagit
hazirlamada elektrik, kurutmada 1s1 enerjisi ihtiyaci yliksektir. Kurutma stiresinde
egzoz gaziyla ve buhar birlikte kullanilmaktadir.

Ihtiyag¢ duyulan elektrik ve 1s1 enerjisi {iretilen kagidin tiiriine, gramajina, makinenin

hizina, ¢alisilan fan devri ve kagit makinelerinin karakteristigine gore degisiklik
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gostermektedir. Bu nedenle enerji ihtiyaclar: bu 4 degiskene gore belirlenen formiille
hesaplanmaktadir.
Kimya ve hijyen fabrikalarindaki tiretim degerleri ortalama degerler giin dncesinden

belirtilmektedir.

5.4 Hayat Enerji Problemine Entegre Model

Olusturun matematiksel modelin Hayat Enerji problemine entegre edilmesi
sonucunda asagida belirtilen faydalar saglanacaktir:

. Tiirbin ve maksonlarin 24 saatlik ¢alisma prensiplerinin belirlenmesi

. Sebekeden alinacak ve sebekeye satilacak olan elektrik miktarinin 24 saat

oncesinden belirlenmesi

. Sebeke alig-satisindan kaynaklanan cezalarin dniine gegilmesi

. Kagit tiretiminin enerji kisitlar1 dikkate alinarak planlanabilmesi

o Uriin tipine gore iiretim plan degistiginde enerji planinin degisimi aninda
gorebilmesi

Model i¢inde belirtilen indislere ait kiimeler Hayat Enerji problemi icin asagida
belirlenmistir.

Hayat Kagit biinyesinde iki farkli kagit makinesinde 20 farkli tip kagit dretildigi
belirtilmistir. Bu tiplerden 5’ine ait iirlin regeteleri tanimlanabilmistir. Diger degerler
verilen degerler dikkate alinarak normal dagilima goére rastgele yaratilmistir.
Olusturulan rast gele degerlerin ortalamalar1 ve standart sapmalar1 Cizelge 5.2: KM1

Uretim Bilgileri. Cizelge 5.3: KM2 Uretim Bilgileri.

Cizelge 5.2: KM1 Uretim Bilgileri.

Makine Makine Gramaj Gramaj Buhar Buhar
Hiz1 Hiz1 Ortalamasi Standart Basinci Basinci
Ortalamasi Standart Sapma Ortalama Standart
Sapmast Sapma
1576,5 20,9 20,66 2,4 4,03 0,2
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Cizelge 5.3: KM2 Uretim Bilgileri.

Makine Makine Gramaj Gramaj Buhar Buhar
Hiz1 Hiz1 Ortalamasi Standart Basinci Basinci
Ortalamasi Standart Sapma Ortalama Standart
Sapmast Sapma
1669,5 18,3 20,2 33 3,98 0,4

Hayat Enerji problemi kapsaminda 1s1, buhar ve elektrik enerji tipleri dikkate

almmustir. Uretim ve konfor kullanimlarinda 16 bar ve 3 bar basingli olmak iizere 2

tip buhar kullanilmaktadir. Farkli basinglardaki buharlar farkli indislerle ifade

edilmistir. Enerji tiplerine gore indisler asagidaki gibidir:

( 1, Ist
2, Buhar 3 bar

e: < 3, Buhar 16 bar

4, Elektrik
\ 5, Dogalgaz

3 barlik buhar ihtiyacini karsilamak i¢in 16 barlik buhar doniistiiriilebilmektedir.

e =3 = E'{2}olur.

Caligma kapsaminda gaz tiirbini, briilor ve briilorlii kazan olmak {izere 3 tip kaynak

ele alinmistir.
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( 1,Gaz Tirbini 1

2, Gaz Tiirbini 2
3, Gaz Tiirbini 1
4, Gaz Turbini 3
5, Briilor 1
6, Brilor 2
7, Brulor 3
8, Brulor 4

9, Brilor 5

10, Brulor 6

11, Brulorlia Kazan

\
Mevcut sistemin fiziksel kosullarinda, ayni1 besleme hatt1 {izerinde yer alan gaz
tiirbini ve briilorler es zamanl kullanilamamaktir. Gaz tiirbinleri ¢alistiginda ayn1 hat
tizerinde bulunan kazanlara egzoz gazi beslenmekte ve buhar liretimi saglanmaktadir.
Elde edilen buhar uygun basingtaki toplama kazanina aktarilmaktadir. Toplanan
buhar ihtiya¢ seviyelerine gore dagitilir. Briilor calistirma kararinda ya gaz tiirbinleri
disik ayarda calistirilip buhar ihtiyaci karsilanamadiginda briilorlii  kazan
yakilmaktadir. Brilorlii kazan yakildiginda 16 bar basingta buhar elde edilmek ve
gerekli oldugunda bu buhar 3 bar basincina diigtiriilmektedir. Sekil 5.3’te sistemin

genel yapisi belirtilmistir.
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KM 1 KM 2

M1 M2 M5 M6
| M3 | M4
K K
1 2 5
C K K
H 3 [N 7
!
‘.
M 3ear
BR
16 BAR

Sekil 5.3: Tesis Tasarimi.
K}, kiimesi her bir gaz tiirbini i¢in ayni hat tizerinde yer alan briilorler, her bir briilor
icin o hattaki gaz tlirbinlerinden olugmaktadir. Ayni hat {lizerindeki briilorler es

zamani ¢alisabilmektedir. Kiimeler asagidaki gibidir:

K..: {5,7} KL: {1} K2.: {1}
K..: 6,8} K..: {2} KL: {2}
K3.: {9} K7.: {3}
K,.: {10} KL: {4}

Uretim siirecleri kaynaklarin ayar noktalarma gére belirlenmistir. Her bir kaynagin
caligabilecegi ayar noktalar1 birer siire¢ olmaktadir. Gaz tiirbini 1 i¢in ayar noktasi
kiimesi asagidaki gibi 6rneklenebilir:

S:{4.5,4.6,4.7,4.8,4.9,5.0,5.1 ....7.8,7.9,8.0}
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Bu durumda, gaz tiirtbini birin 1. Donemde 5.5 MW elektrik {iiretecek sekilde
calistirilmasi y51_5't:1 ile ifade edilecektir.

Stiregler ve siireclerin sonucunda hangi enerji tipinden ne kadar elde edilebilecegi
geemis verilerin analizi ile elde edilmistir. k = 1,s = 5.5 6rneginde iiretilen elektrik
miktart @554 = 5.5, @553 = 5.5, @554 = 2.5 olacaktir.

Hayat Enerji rneginde 1s1 ihtiyaci net olarak analiz edilememistir. Uretim tecriibesi
ile elektrik ve buhar ihtiyaci karsilandiginda karsilanacagi belirtilmistir. Bu nedenle
gaz tiirbini ve maksonlarin sabit 1s1 {iretecegi ve kagit tipine gore degismeden 1s1
ihtiyacinin bu sabit ihtiyaca esit olacagi belirtilmistir. Bu nedenle, ¢g; = 5.5
f1(x{s) = Ei; = 5.5 kabul edilmistir.

Hayat Enerji, iiretim icin gerekli buhar ve kuru 1siy1 biinyesinde iiretme
zorunlulugundadir. Elektrik ise gerekli durumda sebekeden satin alinabilir. Ancak
elektrik kalitesindeki degisimler iiretimi dogrudan etkiledigi i¢in ihtiyaci {iretme
egilimindedir. Bu nedenle model m,, ile ifade edilen ceza parametresi eklenmistir. Bu
parametre yalnizca gaz tiirbinlerinin bakim, ariza gibi nedenlere calisamadigi
durumda sistem digindan satin almaya izin verecek yiiksek bir sayr olarak
belirlenmistir.

Elektrik kalitesi, Elektrik Piyasasinda Dagitim Sisteminde Sunulan Elektrik
Enerjisinin Tedarik Siirekliligi, Ticari ve Teknik Kalitesi Hakkinda Yo6netmeliginde
belirtildigi lizere elektrik kalitesi tedarik stirekliligi kalitesi, ticari kalite ve teknik
kalite kavramlar ile ifade edilmektedir (EPDK, 2008). Tedarik siirekliligi kalitesi,
kullanict taleplerinin en az kesinti siiresi ve sikligi ile makul maliyetlerle
saglanabilmesidir. Ticari kalite, alim-satim sdzlesmelerin ve bu sdzlesme
kapsamindaki faaliyetlerin standartlara uygun olarak saglanmasidir. Teknik Kalite
gerilim, akim, frekans, dalga sekli degerlerinin kombinasyonu olarak tanimlanmigtir
(Caskurlu, n.d.).

Hayat Kimya biinyesinde i¢ miisterilere aktarilan enerji miktarlari maliyet iizerinden
faturalandirilmaktadir. Toplam iiretim maliyeti hesaplanirken i¢c miisteriye
faturalandirilan miktarlar diisiilmektedir. Bu nedenle enerji satis fiyati i¢c miisteri
(Ver) ve dis miisteriye V. 6zel olmak iizere ayristirilmistir. Bu durumlar dikkate
alindiginda amag fonksiyonu asagidaki gibi degistirilecektir:

Cfe: t doneminde e enerji tipinin satin alma maliyeti

7,: k kaynagi yeniden baslatma maliyeti
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T,: sistem digindan satin alinan elektrik i¢in ceza miktari

MinZ=1,. Py +Cte. Pre + YSYi1 s -Ct,e-ygt X3 %t Ver (Eer — J’f,t) +
CRXl Tit) (5.1)

Elde edilen matematiksel model ICRON uygulamasi ile programlanmistir. Obje
tabanli bu yazilimda, modelleme GSAMS ad1 verilen ortam araciligi ile yapilmustir.
Bu ortamda, iliskiler ve denklemler objeler {izerinden kurulmaktadir. Matematiksel
model icin Ozellesmis diiglimler bulunmaktadir. Sekil 5.4. Karar Degiskeni
Tanimlama. Sekil 5.4. Karar Degiskeni Tanimlama. ve Sekil 5.5. Ama¢ Fonksiyonu

ve Coziim.

Sekil 5.4. Karar Degiskeni Tanimlama.

Son olarak, amag fonksiyonu taniminda en kiigiikleme ya da en biiyiikleme tercihi
yapilir. Sonrasinda “Co6z” komutu ile, elde edilen model CPLEX ¢dziiciisiine
aktarilir. Bu aktarim sirasinda objeler iizerinden olusturulan iliskiler, denklemler
haline dontstiiriiliir. Olurlu bir ¢6ziim elde edilmesi durumunda, “Coziimii uygula”

komutu ile belirlenen karar degiskenleri objeler ile iligkilendirilir.
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Objective g v
MIN: ¢ +"y"-"z"

Sekil 5.5. Amag Fonksiyonu ve C6ziim.
5.5 Model Ciktilari

Olusturulan modelin, karar verilmesi istenen giinden bir giin 6nce saat 11:00’e kadar
calistirilmasi istenmektedir. Boylece giin 6ncesinden sebekeye satilmasi istenen giig
miktar1 tespit edilmis olacaktir. Ayni zamanda minimize edilmis olan amag
fonksiyonu degerinin {iretilen toplam kagit miktarma orani ile kagit birim ton
maliyeti Ongoriilebilmis olacaktir. Fiyat dalgalanmasi dikkate alinarak planlanan

sistemin maliyetleri Cizelge 5.4’de belirtilmistir.

Cizelge 5.4. Puant Sistemi Elektrik Fiyatlar.

00:00-06:00 06:00-17:00 17:00-22:00 22:00-00:00
Saatleri Arast Saatleri Arasi Saatleri Arasi Saatleri Arasi
6688 TL 5582 TL 4188 TL 6688 TL

Ciktilarinin  yorumlanabilmesi i¢in elektrik satis fiyatlarinin mevcut puant
sisteminden alinarak model ¢alistirilmistir. Dikkate alinan elektrik fiyatlar1 Cizelge
5.4’te verilmistir.

Bu fiyatlar dikkate alinarak maliyet hesaplari yapildiginda yillik toplam enerji
maliyetinin 4,8904,560 TL degerinde olabilecegi 6ngoriilmiistiir. Bu 6ngorii sistemin
sabit degerlerde calistirnlmas:1 ile karsilastirildiginda yillik maliyetin %15.36

degerinde azalacag tespit edilmistir.
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6. SONUC VE ONERILER

6.1 Calismada Sonucunda Elde Edilenler

Bu ¢alisma sonucunda,
e Saatlik ¢alisma rejimlerinin belirlenmesi ile dogalgaz maliyetinin en aza
indirgenmesi,
e Sebekeye satis durumunda cezai islemlerin en kii¢iiklenmesi
e Sebekeye satis durumunda, satilabilecek miktarlarin dogru tespiti ile avantajl
fiyattan faydalanma oraninin arttirilmasi
e Kagit birim ton maliyetinin en kiigiiklenebilmesi hedeflenmistir.
Olusturulan model, bir ¢ok tiretim sisteminde uygulanabilecektir, ancak bir kagit
tireticisinin kojenerasyon sisteminde denenmistir. Model olusturulurken literatiirdeki
calismalarin yani sira gercek hayat problemleri yol gosterici olmustur. Bu nedenle
modelin faydalarinin uygulamanin yapildigi isletmede de kisa siirede goriilmesi

beklenmektedir.

6.2 Cahsmanin Enerji Uretimine Katkilar

Bu calismanin kojenerasyon sistemi kullanan ya da kullanabilecek (iireticilere
yardimc1 olmas1 hedeflenmistir. Kojenerasyon sistemlerinin planlama probleminin,
maliyet minimizasyonu bakis agisiyla ¢oziilmesinin bu sistemlerin avantajlarini
vurgulamada faydali olacag: diisiiniilmektedir. Giinliik planlama problemine sunulan
bir ¢6ziimiin, kojenerasyon sistemlerinin yayginlastirilmasinda yararli olmasi
diistiniilmektedir.

Ayn1 zamanda ihtiyaglarin ve bu ihtiyaclarmin karsilanma yontemlerinin taninmasi
ile enerji israfinin Oniine gecilebilmesi miimkiin olacaktir. Bu konu gergek
yasamdaki ¢dziim yontemleriyle drneklendirilebilir. Ornegin, kagit sektdriinde, kagit
makinesi ve kojenerasyon sistemleri diizgiin planlanmadiginda, kagit iiretimini

stirdiirebilmek i¢in herhangi bir tip enerji miktarin1 karsilayabilmek i¢in ihtiyactan
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fazla iiretime gidilebilmektedir. Uretim miktarlar1 diizgiin planlanmadig1 igin kuru 1s1

ve buharin bacalardan atilmasi sik¢a karsilagilan 6rneklerdendir.

6.3 Gelistirme Onerileri

Uygulama kapsaminda giinliik bazda kagit iiretim plami dikkate alinmistir. Kagit
liretim siirecinin planlama problemi olduk¢a zor bir problemdir. Kagit iiretiminde
iriin gegisgleri bu zorlugun 6nemli nedenlerinden biridir. Aymi kazan igerisinde
iiretilen irilinlerin istenilen kimyasal degerleri saglayabilmesi icin, lretim plani
yaparken gegis kurallar1 kisitlayici olmaktadir. Bu nedenle bir tip kagidin {iretimine
baslandiginda taleplerin izin verdigi aralikta miimkiin oldugunca, ayni iriinden
tiretime devam edilmesi istenmektedir.

Bu ¢alismada, hangi kagidin hangi zamanlar arasinda {iretilecegi bilgisi girdi olarak
kabul edilirken, iiretim yontemlerine kadar verilmesi hedeflenmistir. Kararlar bir giin
zaman aralig1 i¢in saatlik bazda verilmektedir. Gelecek caligmalarda, planlama
aralig1 genislettirilecek, kagit talepleri stok durumlar1 dikkate alinarak kagit tiretim
planin1 enerji ihtiyaglariyla birlikte planlanmasi faydali olacaktir.

Ayrica, stoka liretim yapan tiim sanayilerde uygulama denemeleri yapilmalidir. Talep
tahminleri de eklendiginde, birkag¢ iiretim i¢in tek yerden enerji iireten firmalarda

onemli bir ara¢ haline getirilebilir.
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