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ONSOZ

Enerji, iilkelerin gelismislik seviyelerini daha yukarilara tasiyabilmeleri ve toplumsal
kalkinma saglayabilmeleri i¢in en dnemli unsurlardan bir tanesidir. Artan niifus ve
endiistrilesme ile birlikte enerji ve enerji kaynaklarina olan gereksinimimiz de stiratli
bir sekilde artmaktadir.

Bu yiiksek lisans tezi ile Ulkemiz enerji arz giivenliginin saglanmasinda biiyiik rolii
olan komiir yakith enerji santrallari baglaminda kritik stii tipinde pulverize komiir
yakitli bir enerji santralinin enerji ve finansal degerlendirmesinin yapilmasi
hedeflenmistir.

Tezin her agamasinda bilgi ve tecriibesiyle beni yonlendiren, caligmalarimi biiytik bir
sabrr ile irdeleyen ve yardimlarini esirgemeyen danismanim Sayin Prof. Dr. A. Beril
TUGRUL a sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Tez calismam siiresince desteklerini esirgemeyen ve her konuda yardimet olan Zorlu
Enerji Grubu’na ve yoneticilerim Genel Miidiiriimiiz Sayin Ali KINDAP’a, Genel
Miidiir Yardimeimiz Sayin Nihat TURKSEVER’e ve Is Gelistirme Miidiiriimiiz
Sayin Ulas KARAAGAC a sonsuz tesekkiirii bir borg bilirim.

Son olarak, bu siiregte her zaman yanimda olan ve manevi desteklerini esirgemeyen
cok degerli esim Nurcan YASAR ATLI’ya ve ayrica hayatim boyunca maddi ve
manevi desteklerini esirgemeyen ve her zaman bana inanip yanimda olan canim
aileme tiim kalbimle ve en igten duygularimla tesekkiir ederim.

May1s 2018 Gokhan Atlt
(Makine Miihendisi)
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KISALTMALAR

ABI
ABT
AID
ASTM

bn USD
BP

BSP
DSH
EBITDA

EJ
EPC

ETKB
EUAS
FAVOK
GOS
HES
IAPWS

IEA
IRR
iDFG
IHD
ivo
KDV
kPa
kw
LPG
m USD
MPa
MTEP
MTI
Mtoe
MW
MWe
NBD
NPV
OBI
OBT
PBP
TEIAS

- Algak Basing Isiticisi

. Alg¢ak Basing Tiirbini

. Alt Isil Deger

: American Society for Testing and Materials

(Amerikan Test ve Malzemeler Toplulugu)

> billion United States Dollar (milyar Amerikan Dolar1)

- Buster Pompa

- Besi Suyu Pompasi

: Desuperheater (Kizginlik Ayarlayicisi)

: Earnings Before Interest, Taxes, Depreciation and Amortization

(Faiz, Amortisman ve Vergi Oncesi Kar)

: Exajoule
: Engineering, Procurement and Construction

(Miihendislik, Tedarik ve Ingaat)

. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1

: Elektrik Uretim Anonim Sirketi

: Faiz, Amortisman ve Vergi Oncesi Kar

: Geri Odeme Siiresi

: Hidroelektrik Enerji Santrali

- International Association for the Properties of Water and Steam

(Uluslararas1 Su ve Buhar Ozellikleri Dernegi)

- International Energy Agency

- Internal Rate of Return (I¢ Verim Orani)
: Ingaat Donemi Faiz Gideri

- Isletme Hakki Devri

: I¢ Verim Oram

: Katma Deger Vergisi

- Kilopascal

- Kilowatt

: Liquefied Petroleum Gas

: million United States Dollar (milyon Amerikan Dolar1)
: Megapascal

: Milyon Ton Egdegeri Petrol

: Miihendislik, Tedarik ve Insaat Isleri

: Milyon ton esdegeri

: Megawatt

: Megawatt-elektrik

- Net Bugiinkii Deger

: Net Present Value (Net Bugiinkii Deger)
- Orta Basing Isiticisi

: Orta Basing Tiirbini

: Payback Period (Geri Odeme Siiresi)

: Tiirkiye Elektrik iletim Anonim Sirketi
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Tep
TKi
TL
TMMOB
TRY
TTK
TWh
uUSD
YBI
YBT
YSP

: Ton esdegeri petrol

: Tiirkiye Komiir Isletmeleri Kurumu

: Tiirk Lirasi

: Tirk Miihendis ve Mimar Odalar1 Birligi
: Tiirk Lirasi

: Turkiye Taskomiirii Kurumu

: Terawatt-hour (Terawatt-saat)

: United States Dollar (Amerikan Dolar)
- Yiiksek Baisng Isiticisi

. Yiiksek Baisng Tiirbini

: Yogusma Suyu Pompasi

Xiv



SEMBOLLER

A
A.l.D
BD

IABT

Ialt sistem

Ipsp
IBSp—tiirbin

ibuster pompa
Fdegazér
!kazan

IOBT

IYBI

: Kiil

> Yakitin alt 1s1] degerini [Kj/kg]

: Paranin bugiinkii degeri

> Yakat icerisindeki karbonun kiitlesel orani [%]

: Karbon

: Cikis indisi

: Degradasyon orani [%]

. Enerji akis hiz1 [kW]

: Komiiriin yanmasi ile birim zamanda agiga ¢ikan enerji miktari [KW]
. Elektrik satig birim fiyati [USD/MWh]

. Ekserji hizi [kW]

: Komiiriin yanmasi ile birim zamanda agiga ¢ikan ekserji miktari

[kW]

- Is1 gecisi ile birlikte gegen ekserji [KW]

: Faiz, Amortisman ve Vergi Oncesi Kar [USD/y1l]

> Giris indisi

: Yer ¢ekimi ivmesi [m/s?]

: Gelecekte elde edilecek para miktari

: Bir y1l icerisinde santralin elektrik satisindan elde edecegi gelir

[USD/y1l]

- Birim kiitle basina entalpi (6zgiil entalpi) [kj/kg]

- Yakit igerisindeki hidrojenin kiitlesel orani [%]

: Hidrojen

. Akigkanin ¢evre sartlarindaki 6zgiil entalpisi [Kj/kg]

: Suya ait buharlasma entalpisi [Kj/kg]

: Birim zamanda gergeklesen tersizmezlik [KW]

. Algak basing 1siticilarinda birim zamanda gergeklesen tersizmezlik

[kW]

. Algak basing tiirbininde birim zamanda gergeklesen tersizmezlik

[kW]

- Bir alt sistemde birim zamanda gergeklesen tersizmezlik [kW]
: Besi suyu pompasinda birim zamanda gerceklesen tersizmezlik [kW]
: Besi suyu pompasi tiirbininde birim zamanda gerceklesen

tersinmezlik [kW]

: Buster pompasinda birim zamanda gergeklesen tersizmezlik [kW]
: Degazor tankinda birim zamanda gergeklesen tersizmezlik [kW]

: Buhar kazaninda birim zamanda gergeklesen tersizmezlik [kW]

: Orta basing tiirbininde birim zamanda gergeklesen tersizmezlik

[kW]

. Yiiksek basing 1siticilarinda birim zamanda gergeklesen tersizmezlik

[kwW]
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Iyt

Iyogusturucu

Iysp

iTo
KF
KG

- Yiiksek basing tiirbininde birim zamanda gergeklesen tersizmezlik

[kW]

: Yogusturucuda birim zamanda gergeklesen tersizmezlik [KW]
> Yogusma suyu pompasinda birim zamanda gerceklesen tersizmezlik

[kW]

: Santralin ig tiiketim oran1 [%]

: Kémiir birim fiyat: [USD/ton]

: Santralin kurulu giicii [MW]

: Kontrol Hacmi indisi

: Santralin kapasite kullanim faktori [%]

: Kurulu gii¢ i¢in birim doniisiim katsayisi

- Enerji birim doniisiim katsayisi

. Agirlik birim doniisiim katsayisi

: Kiitlesel debi [kg/s]

: Birim zamanda kontrol hacminden ¢ikan kiitle (kiitlesel debi) [kg/s]

Mgegisken—batam: Y11k degisken bakim maliyeti [USD/yil]

mg

Mpri

Msabit—baklm
Msigorta

: Birim zamanda kontrol hacmine giren kiitle (kiitlesel debi) [kg/s]
: Projeye ait Miihendislik, Tedarik ve Insaat isleri i¢in toplam maliyet

[USD]

> Yillik sabit bakim maliyeti [USD/y1l]
- Yillik sigorta gideri [USD/y1l]

Mgplam santral isletme - Bir yila ait toplam isletme maliyeti [USD/y1l]

Myaklt

O 0O =255

QAB[

Qdegazi')r

Qgiren
Qkaylp

Qkazan

QYBI
Qyogusturucu
r

nwumume v

So

Sl‘iretim,KH

> Yillik komiir maliyeti [USD/y1l]

: Yakat i¢erisindeki azotun kiitlesel orani [%]

: Bugiinkii deger formiiliinde zaman dilimi

» Azot

: Yakit igerisindeki oksijenin kiitlesel orani [%]

: Oksijen

: Birim zamanda 1s1 gegisi [KW]

. Algak basing 1siticilarinin 1s1l yiiki [KW]

: Degazor tankinda birim zamanda ¢evrim akiskanina aktarilabilen

enerji miktart [KW]

: Birim zamanda giren 1s1l enerji [KW]
: Buhar kazaninda birim zamanda ¢evrim akigkanina aktarilamayan

enerji miktart [KW]

: Buhar kazaninda birim zamanda ¢evrim akigskanina aktarilabilen

enerji miktart [KW]

. Yiiksek basing isiticilarinin 1sil yiikii [KW]

: Yogusturucu (kondanser) 1s11 yiikii [KW]

: Paranin indirgenecegi iskonto oran1 [%]

> Birim kiitle basina entropi (6zgiil entropi) [Kj/kg.K]

. Yakit igerisindeki kiikiirtiin kiitlesel orani [%]

: Entropi [kj/K]

: Kiikdirt

. Bir yil igerisindeki saat sayis1 [saat]

. Akiskanin ¢evre sartlarindaki 6zgiil entropisi [Kj/kg.K]

: Kontrol hacmi igerisinde birim zamanda iiretilen entropi miktari

[KW/K]
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t : Zaman [sn]

T : Sicaklik [°C veya K]

To . Cevre sicakligi [°C veya K]

VvV : Akig hizi [m/s]

w . Yakit igerisindeki nemin kiitlesel orani [%]

w : Birim zamanda yapilan net is [kW]

WipT . Algak basing tiirbininden elde edilen is miktar1 [KW]
Wgp : Besi suyu pompasinin giicti [kW]

Wgsp_tirbin - Besi suyu pompast tiirbininden elde edilen is miktar1 [KW]
Whuster pompa - Buster pompasinin giicii [KW]

WHet,(;lkan : Birim zamanda ¢ikan net is [KW]
WopT : Orta basing tiirbininden elde edilen is miktar1 [KW]
Wp : Pompa gergek isi [KW]

Wp_tersinir : Tersinir pompa isi [KW]

W, : Tlirbinde yapilan gergek is [KW]
Wiersinir—gsp - BeSi SUyu pompasinin tersinir giicii [KW]
Weersinir—buster pompa - BUSter pompasinin tersinir giicii [KW]

Wiersinir—ysp . YOogusma suyu pompasinin tersinir giicii [KW]

W, : Tersinir is [KW]

Wi tersinir - Tersinir tiirbin isi [KW]

Wygpr - Yiiksek basing tiirbininden elde edilen is miktari [KW]
Wygp : Yogusma suyu pompast giicii [KW]

z - Yiikseklik [m]

o4, Oy, O3 . Yiizdelik oranlar [%]

S4BI . Algak basing 1siticilari igin ekserji verim kayip orani [%]
SABT . Algak basing tiirbini i¢in ekserji verim kayip orani [%]
St sistem - Bir alt sistem igin ekserji verim kayip orani [%]

Spsp : Besi suyu pompasi i¢in ekserji verim kayip orani [%]
OBsp—_tirbin - Besi suyu pompasi tiirbini igin ekserji verim kayip orani [%]
Spuster pompa - BUSter pompast icin ekserji verim kayip oran1 [%]
8degazor : Degazor tanki igin ekserji verim kayip orani [%]

Sxazan : Buhar kazani i¢in ekserji verim kayip orani [%]
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Sysp : Yogusma suyu pompasi i¢in ekserji verim kayip orani [%]
81, 65,... 8, : Altsistemler igin ekserji verim kayip oranlar1 [%]

€ : Birim kiitle basina ekserji (6zgiil ekserji) [Kj/kg]

€4 - Birim kiitle basina fiziksel ekserji [Kj/kg]

€k : Birim kiitle bagina kinetik ekserji [Kj/kg]

€km : Birim kiitle bagina kimyasal ekserji [Kj/kg]

gp > Birim kiitle basina potansiyel ekserji [Kj/kg]

€termal > Birim kiitle basina termal ekserji [Kj/kg]

£ - Yakitin 6zgiil ekserjisi [Kj/kg]

n : Is1l verim ya da birinci yasa verimi [%]

NABT : Algak basing tiirbininin izantropik verimi [%0]
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: Ikinci yasa verimi [%]

. Algak basing 1siticilarinin ekserji verimi [%]

. Algak basing tiirbininin ekserji verimi [%]
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- Tiirbinin ekserji verimi [%]

. Yiiksek basing 1siticilariin ekserji verimi [%]

- Yiiksek basing tiirbininin ekserji verimi [%]

: Yogusturucu ekserji verimi [%]

> Yogusma suyu pompasinin ekserji verimi [%]
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K(")MI"JR YAKITLI BiR ENERJi SANTRALININ ENERJI-FINANSAL
DEGERLENDIRMESI VE ZONGULDAK LI iCIN BIR UYGULAMA

OZET

Giliniimiizde iilkelerin ekonomik kalkinmalari, kiiresel ekonomide rekabet giicii elde
edebilmeleri ve toplumsal gelisme saglayabilmelerinin en 6nemli unsurlarindan biri
enerjidir. Bir baska deyisle enerji, ekonomik ve sosyal ilerlemeyi saglayan ve hayat
kalitesini yiikselten en 6nemli faktorlerden bir tanesidir.

Artan niifus ve sanayilesme faaliyetleri ile birlikte enerji ve enerji kaynaklarina olan
ihtiyactmiz da hizli bir sekilde artmaktadir. Bu kaynaklar, yenilenebilir ve
konvansiyonel (yenilenemez) olarak nitelendirilirken fosil yakitlarin yer aldigi
konvansiyonel kaynaklar, diinyada enerji ihtiyacinin ¢ok biiyiikk bir bdliimiiniin
karsilanmasinda kullanilmaktadirlar.

Enerji ihtiyacinin karsilanmasinda o6nemli bir nokta arz giivenliginin temini
hususudur. Enerjide arz giivenligi, kapasite kullanim faktorleri yiiksek olan baz yiik
santraller ile saglanabilmektedir. Komiir, fuel oil, dogalgaz ve niikleer santrallar,
yiiksek kapasite kullanim faktorleri sebebi ile baz yiik santrallar kategorisinde
bulunmaktadir.

Enerji kaynaklari agisindan incelendiginde, birincil enerji arzinda, petrol, dogal gaz
ve komirden olusan fosil kaynakli yakitlarin agirlikli konumunun ontimiizdeki
yillarda da devam etmesi beklenmektedir. Enerji ihtiyacinin karsilanmasinda bir
diger onemli husus olan enerji kaynaklarinin g¢esitlendirilmesi, tek bir kaynaga ve
tilkeye bagli olmamak acisindan enerji politikalarinin vazgegilmez unsurlarindan bir
tanesidir. Bu ilke dogrultusunda iilkemizin de enerji kaynaklarini ¢esitlendirme ve
enerji ihtiyacim1 farkli tip kaynaklardan elde etme noktasinda caligmalari ve
projeksiyonlar1  bulunmaktadir.  Ulkemizde  elektrik  enerjisi  ihtiyacinin
karsilanmasinda yerli ve yenilenebilir kaynaklar oncelikli olup, bu kaynaklarin
kullanim1 konusundaki gelismeler ve arz gilivenligi dikkate alinarak kaliteli ithal
komiire dayali santrallerden de yararlanilacag: ifade edilmektedir.

Bu yiiksek lisans tez caligmasinda, Ulkemiz igin gerek enerji kaynaklarinim
cesitlendirilmesi hususunda gerekse de baz santral olusu ile enerji arz glivenligimizin
saglanmasi noktasinda biiylik 6neme haiz komiir santrallar1 baglaminda Zonguldak
ili i¢in kritik iistii tipinde pulverize komiir yakitli bir enerji santralinin enerji ve
finansal degerlendirmesi ele alinmaktadir. Calismanin enerji degerlendirmesi
kisminda, santralin termal ¢evrimine dahil olan alt sistemler i¢in enerji ve ekserji
denge denklemleri uygulanmistir. Finansal degerlendirme kisminda ise santrala ait
yatirrm maliyetleri ile isletme gelir ve giderlerinin goz Oniinde bulunduruldugu
dinamik bir finansal model olusturulup briit verim, kapasite kullanim faktorii, yatirom
maliyeti, komiir birim fiyat1 ve elektrik satig birim fiyati gibi farkli degiskenlerin
degisimlerinin Net Bugiinkii Deger, i¢ Verim Orani ve Geri Odeme Siiresi gibi
yatirimin finansal degerlendirilmesine iliskin 6lgiitlere etkileri incelenmistir.
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Bu yiiksek lisans tezi yedi bdliim olarak hazirlanmistir. Ik bdliim olan Giris’te tez
konusu genel ¢ercevesi ile tanitilmaktadir. Boliim 2’de Diinya’da ve Tiirkiye’de
elektrik enerjisi iiretiminin kaynak bazinda dagilimi verilmis olup yenilenebilir ve
konvansiyonel enerji santrallari ayri basliklar altinda incelenmektedir.

Bolim 3’te bu yiiksek lisans tezinin ana konusu olan kémiir yakitli enerji santrallari
irdelenmektedir. Bu boliimde oncelikle Rankine ¢evrimi ele alinmakta olup bolimiin
devaminda ise komiir yakithi enerji santrallarinin genel yapisi ve temel elemanlari
tanitilmaktadir. Bolim 4’te, Termodinamigin baz1 temel kavramlarindan
bahsedilemekte olup enerji ve ekserji analizi ile birinci ve ikinci yasa verimlerine
iliskin anlatimlara yer verilmektedir.

Boliim 5’te Zonguldak ili i¢in kritik iistii tipinde pulverize komiir yakith 2x660 MWe
giiciindeki bir enerji santralinin enerji degerlendirmesi yer almaktadir. Termal
cevrimine ait akis semasi boliim igerisinde verilen santral, belirli siirekli akisl
kontrol hacimlerine (agik sistemlere) ayrilmis ve bu kontrol hacimlerine
Termodinamigin birinci ve ikinci yasalari uygulanmistir. Bu kapsamda, belirlenen
kontrol hacimlerine enerji ve ekserji denge denklemleri uygulanarak santralin ve
santralin termal ¢evrimindeki ekipmanlarin birinci ve ikinci yasa verimleri
hesaplanmistir. Ayrica, belirlenen bu alt sistemlerde olusan tersinmezlikler de
irdelenmistir. Yapilan calisma sonucunda, literatiirde yapilan benzer caligsmalarin
sonuclart ile uyumlu bir sekilde santralin termal ¢evrimi kapsaminda en fazla
tersinmezligin buhar kazaninda meydana geldigi goriilmiistiir.

Bolim 6’da, Boliim 5°te enerji ve ekserji analizleri ele alinan komiir yakitl enerji
santralinin finansal degerlendirmesine yer verilmektedir. Bu kapsamda, MS Excel
formatinda dinamik bir finansal model olusturulup briit verim, kapasite kullanim
faktorii, yatirim maliyeti, komiir birim fiyat1 ve elektrik satig birim fiyat: gibi farkli
degiskenlerin degisimlerinin Net Bugiinkii Deger, I¢ Verim Orani1 ve Yatirrm Geri
Odeme Siiresi gibi yatirrmin finansal degerlendirilmesine iliskin dlgiitlere etkileri
irdelenmistir. Calismanin realistik sartlarda yapilabilmesi amaci ile somut proje
bilgileri toparlanmaya calisgilmistir. Bu baglamda, santrala ait yatirim maliyeti
yaklasik olarak 2 bn USD olarak alinmis olup yatirim maliyetinin alt kirilimlaria
bolim igerisinde yer verilmistir. Santral ingaatinin 2020 yilinda baglayip 4 yil
stirecegi ve santralin 2024 yilinin basinda devreye girecegi ongoriilmiistiir. KDV ve
santralin ingaat doneminde olusan faiz giderleri de hesaplanmis ve yatirim maliyetine
ilave edilmistir. Toplam yatirim maliyetinin %30’unun 6zsermaye ve %70’inin ise
banka kredisi ile finanse edilecegi ongoriilmiistiir. Santral giderleri alt basliklar ile
boliim igerisinde verilmistir. Ayrica, belirlenen banka kredisi sartlarinda bankaya
O0denecek olan ana para ve faiz O6demelerini goOsteren kredi itfa tablosu da
olusturulmustur.

Bo6lim 5 ve Bolim 6°da verilen bilgiler ile santrala ait 6zsermaye nakit akislar
tablosu hazirlanmistir. Ozsermaye nakit akislar1 tablosu kullanilarak Ozsermaye
NBD -136,8 m USD ve Ozsermaye IVO da sermaye maliyetinden kiigiik olarak
hesaplanmistir. Bu sonuglarin {izerine, Oncelikle santralda sadece ithal komiir
kullanildigi varsaymmi ile finansal degerlendirme calismasinin bir pargasi olarak
duyarlilik analizleri ele alinmistir. Duyarlilik analizleri neticesinde finansal
sonuglarin en duyarli oldugu parametrelerin komiir birim fiyat1 ve elektrik satisg birim
fiyat1 oldugu goriilmiistiir.

Ayrica, Ulkemizde yerli kaynak kullanimmin desteklenmesi cercevesinde, yerli
komiir kullanilarak tretilen elektrik enerjisi i¢in alim garantisi bulunmaktadir. Bu
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destek, sadece yerli komiir yakith elektrik tiretim santrallarini ve yerli komidir ile ithal
komiir karisimi yakath elektrik {iretim santrallarini kapsamaktadir. Ithal komiir yakith
elektrik iiretim santrallar1 da yerli komiir kullanim oranlar itibariyle bu destekten
faydalanabilmektedir.

Bu baglamda, bu Yiiksek Lisans tez caligmasinda, santralda %0, %25, %50, %75 ve
%100 oranlarinda Zonguldak komiiriiniin kullanildigr 5 farkli durum igin de
yatirrmin finansal degerlendirilmesine iliskin parametreler mukayeseli olarak
incelenmistir. Santrala iligkin finansal degerlendirme g¢alismasinin bir pargasi olarak
belirtilen 5 farkli durum i¢in de santral briit verimi, kapasite kullanim faktori,
yatirirm maliyeti, komiir birim fiyati ve elektrik satis birim fiyati parametreleri
Ozelinde duyarlilik analizleri yapilmistir. Bu kapsamda yapilan duyarlilik analizleri
neticesinde, santralda kullanilan Zonguldak komiir oraninin artmasi ile yatirimin
finansal degerlendirilmesine iliskin parametrelerin pozitif yonde etkilendigi
gorilmiistiir.

Sonug ve Oneriler, bu Yiiksek Lisans tezinin 7. ve son boliimii olmakla beraber bu
boliimde tez ¢alismasi ile elde edilen neticeler degerlendirilmektedir.
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ENERGY-FINANCIAL EVALUATION OF A COAL FIRED POWER PLANT
AND AN APPLICATION FOR ZONGULDAK PROVINCE

SUMMARY

Today, energy is one of the most important elements of countries’ economic
development, competitiveness in the global economy and also social development. In
other words, energy is one of the most important factors that provide economic and
social progress and raise the quality of life.

Along with the increasing population and industrialization activities, our need for
energy and energy resources is rapidly increasing. While these sources are described
as renewable and conventional (nonrenewable), conventional sources comprising
fossil fuels are used to meet a large part of the world's energy needs.

An important point in meeting energy needs is security of supply. Security of supply
in energy can be achieved with base load plants with high capacity utilization factors.
Coal, fuel oil, natural gas and nuclear power plants are in the category of base load
power plants due to their high capacity utilization factors.

When examined from the perspective of energy resources, it is expected that the
predominant position of fossil-based fuels consisting of oil, natural gas and coal in
the primary energy supply will continue in the coming years. Another important
Issue in meeting energy needs is diversification of energy resources, one of the
indispensable elements of energy politics in terms of not being dependent to a single
source and country. In line with this principle, our country also has projections and
projects to diversify energy resources and to obtain its energy needs from different
types of sources. Domestic and renewable resources have priority in meeting the
electricity energy needs in our country and it is stated that it will be also benefited
from high quality imported coal-based power plants by taking into consideration the
developments on the use of these resources and security of supply.

In the context of coal-fired thermal power plants with a great emphasis on both the
diversification of energy resources and the provision of energy supply security for
our country, in this master thesis study, energy and financial evaluation of an ultra-
supercritical pulverized coal-fired power plant for Zonguldak province are discussed.
In the energy evaluation section of the thesis study, energy and exergy balance
equations were applied for subsystems in the thermal cycle of the plant. In the
financial evaluation part of the study, a dynamic financial model was established in
which plant investment costs, operational expenses and revenues were taken into
consideration. In addition to this, the changes in parameters commonly used in
financial assessment of investment projects such as Net Present Value, Internal Rate
of Return and Payback Period were examined depending on changes in different
parameters such as plant gross efficiency, capacity utilization factor, investment cost,
coal unit price and electricity selling unit price.
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This master's thesis consists of seven chapters. In the first chapter, Introduction, the
thesis subject is introduced by the general framework. In Chapter 2, electricity
generation distribution by resources in the world and in Turkey is given. Also, in this
chapter, renewable and conventional power plants are examined in separate titles.

In Chapter 3, coal-fired power plants, the main topic of this master's thesis, are
examined. In this section, the Rankine cycle is covered first and then the general
structure and basic elements of coal-fired power plants are tried to be introduced. In
Chapter 4, some basic concepts of Thermodynamics are mentioned, and energy and
exergy analyses and also the first and second law efficiency equations are given.

In Chapter 5, energy evaluation of a 2x660 MWe ultra-supercritical pulverized coal-
fired power plant for the Zonguldak province is included. The flow diagram of the
plant thermal cycle was separated into certain continuous flow control volumes (open
systems) and the first and second laws of Thermodynamics were tried to be applied
to these control volumes. In this context, energy and exergy balance equations were
applied to the determined control volumes and then the first and second law
efficiencies for both the plant itself and also the equipments within the plant thermal
cycle were calculated. In addition, the irreversibilities in these sub-systems were
examined. As a result of this thesis study, in line with the results of similar studies in
the literature, it has been observed that most of irreversibilities within the thermal
cycle of the plant occurs in the steam boiler.

In Chapter 6, financial evaluation of the same coal-fired plant technically examined
in Chapter 5 is included. In the financial evaluation part of the study, a dynamic
financial model was created in MS Excel format and then the changes in parameters
commonly used in financial assessment of investment projects such as Net Present
Value, Internal Rate of Return and Payback Period were examined depending on
changes in different parameters such as plant gross efficiency, capacity utilization
factor, investment cost, coal unit price and electricity selling unit price. It was tried to
gather concrete project information in order for the study to be able to be carried out
under realistic conditions. In this context, the investment cost of the plant was taken
as approximately 2 bn USD and breakdown of the investment cost were included
within the chapter. It is envisaged that the construction of the power plant will
commence in 2020 and last for 4 years and the plant will be commissioned at the
beginning of 2024. Value added tax (VAT) and interest expenses incurred during the
construction period of the plant were also calculated and added to the investment
cost. It is foreseen that 30% of total investment cost will be financed by equity and
70% by bank credit. Expenditures of the plant were given within the chapter in
seperate titles. In addition, a loan repayment table showing the principal and interest
payments to be paid to the bank under the specified bank loan terms was also
established.

The table of equity cash flows for the plant was prepared with the information given
in Chapter 5 and Chapter 6. By using this equity cash flow table, Equity Net Present
Value was calculated as -136.8 m USD and Equity Internal Rate of Return calculated
as less than cost of capital. On these results, as part of the financial evaluation study,
sensitivity analyses were made firstly assuming that only imported coal is used in the
plant. As a result of the sensitivity analyses, it has been seen that the parameters
which the financial results are most sensitive to are coal unit price and electricity
selling unit price.
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In addition, within the scope of supporting the use of domestic resources in
electricity generation in our country, there is a purchase guarantee for electricity
generated by using domestic coal. This support includes the coal-fired power plants
using both only domestic coal and also mix of domestic and imported coal. In other
words, coal-fired power plants using mix of imported and domestic coal would also
benefit from the support in proportion to the use of domestic coal within the mix.

In this context, in this master thesis study, the parameters related with the financial
evaluation of the investment for the 5 different cases which 0%, 25%, 50%, 75% and
100% of the Zonguldak (domestic) coal were used in the power plant were
comparetively examined. As part of the financial evaluation study, sensitivity
analyses were made in 5 different cases specified above for plant gross efficiency,
capacity utilization factor, investment cost, coal unit price and electricity selling unit
price parameters. As a result of the sensitivity analyses carried out in this context, it
has been seen that the parameters related to the financial evaluation of the investment
were positively affected with the increase in use of Zonguldak coal in the power
plant.

In the Chapter 7, Conclusions and Recommendations, the results obtained with the
thesis study are evaluated.
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1. GIRIS

Glintimiizde tilkelerin ekonomik kalkinmalari, kiiresel ekonomide rekabet giicii elde
edebilmeleri ve toplumsal gelisme saglayabilmelerinin en 6nemli unsurlarindan biri
enerjidir. Bir bagka deyisle enerji; ekonomik ve sosyal ilerlemeyi saglayan, hayat

kalitesini iyilestiren en 6nemli faktordiir denebilir.

Niifus ve demografik degisiklikler enerji talebinin miktarini ve kompozisyonunu
etkileyen O6nemli parametreyi olusturmaktadir. Diinya niifusu siirekli artmakta ve
2014’te 7,3 milyar olan niifusun 2040°da 9,2 milyara yiikselmesi beklenmektedir.
Uzun doénemde (2013-2040 arasi) ortalama 93,4 biiylimesi beklenen diinya
ekonomisi baglaminda diinyadaki niifus artigi, sanayilesme ve kentlesme, dogal
kaynaklara ve enerjiye olan talebi onemli 6lciide arttirmaktadir (EUAS, 2017).
Yapilan projeksiyon caligmalari gostermektedir ki; mevcut enerji politikalarinin
devami halinde, 2040 yilinda diinya enerji talebinin, ortalama yillik %1,4’lik
artiglarla, 2014 yilina gore % 43,5 (13.684 milyon ton esdegeri petrolden (Mtoe)
19.636 Mtoe’ye) daha fazla olacagina isaret etmektedir (EUAS, 2017).

Artan niifus, teknolojinin gelismesi ve sanayilesme faaliyetleri ile birlikte enerji ve
enerji kaynaklarina olan ihtiyacimiz da hizli bir sekilde artmaktadir (Tugrul, 2012).
Bu kaynaklar, yenilenebilir ve konvansiyonel olarak nitelendirilirken fosil yakitlarin
yer aldigi konvansiyonel kaynaklar, diinyada enerji ihtiyacinin ¢ok biiyiik bir

boliimiiniin karsilanmasinda kullanilmaktadirlar.

Enerji ihtiyacimin karsilanmasinda Onemli bir nokta arz gilivenliinin temini
hususudur. Enerjide arz giivenligi, kapasite kullanim faktorleri yiiksek olan baz yiik
santraller ile saglanabilmektedir. Komiir, fuel oil, dogalgaz ve niikleer santraller, bir
yil igerisindeki yiiksek calisma siireleri sebebi ile baz yiik santraller kategorisinde

bulunmaktadir.

Enerji kaynaklar1 agisindan incelendiginde, birincil enerji arzinda, petrol, dogal gaz
ve komiirden olusan fosil kaynakli yakitlarin agirlikli konumunun oOniimiizdeki

yillarda da devam etmesi beklenmektedir. Enerji talebindeki artisin (2014-2040



donemi) yiizde 73,3’lilkk bolimiiniin s6z konusu bu kaynaklardan karsilanmasi

ongoriilmektedir (EUAS, 2017).

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 olarak siralanan gilines, riizgar, jeotermal, biyokiitle,
dalga ve gelgit enerjisi vb. gibi kaynaklar, giinlimiizde nispeten kisith bir alanda
kullanilmaktadir. Yapilan ¢alisma ve 1iyilestirmeler ile yenilenebilir enerji
kaynaklarmin toplam enerji tretimindeki paylar1 giderek artmaktadir. Fosil
kaynaklarin yer aldig1 grupta ise komir, petrol ve dogalgaz, enerji ihtiyacini

karsilamada en ¢ok kullanilan kaynaklar olarak bilinmektedir (ETKB, 2017).

2014-2040 doneminde elektrik tiretiminde sirasiyla komiir ve dogal gazin en dnemli
kaynaklar olmaya devam edecegi, dogal gazin paymin %21,6’dan %?24,4’¢
yiikselecegi; komiiriin paymin %40,8’den %36,0’ya, petroliin paymnin %4,4’ten
%1,4’e, hidroligin paymin %16,4’ten %14,1’e, niikleerin paymin da %10,7 den
%9,3’e diisecegi ongoriilmektedir (EUAS, 2017). En biiyiik yiizdelik artis ise
rizgarda beklenmektedir. Ayni donemde riizgarin %3,0’likk paymin %7,4°¢

yiikselecegi ongoriilmektedir (EUAS, 2017).

Enerji ihtiyacinin karsilanmasinda bir diger énemli husus olan enerji kaynaklarinin
cesitlendirilmesi, tek bir kaynaga ve iilkeye bagli olmamak agisindan enerji
politikalarinin vazgecilmez unsurlarindan bir tanesidir. Bu ilke dogrultusunda
tilkemizin de enerji kaynaklarmi ¢esitlendirme ve enerji ihtiyacini farkli tip

kaynaklardan elde etme noktasinda ¢aligmalar1 ve projeksiyonlart bulunmaktadir.

Ulkemizin yakaladig: yiiksek biiyiime oranlari, enerji talebinin de hizla artmasini
beraberinde getirmistir. Oniimiizdeki yillarda da bu egilimin devam edecegi

diisiiniilmektedir (EUAS, 2017).

2015 yilinda 129,22 milyon ton petrol esdegerine (milyon tep) ulasan yillik enerji
arz1 bir 6nceki yila nazaran yaklasik %7,0’lik bir artig géstermistir. En son agiklanan
verilere gore (2015 yil1) enerji arzinda %30,7 ile dogalgaz onceki iki yilda oldugu
gibi birincilikteki yerini korurken, onu %29,0 ile komiir, %28,1 ile yine ham petrol
ve petrol iiriinleri izlemistir (EUAS, 2017). Geri kalan %12,2’lik béliim ise basta
hidrolik olmak iizere yenilenebilir kaynaklar ile elektrikten karsilanmistir. 2013-2015
donemi kiyaslandiginda, jeotermal ve riizgarin birincil enerji arzindaki payimnin
siirekli arttig1, biyoenerji ve atiklar, giines ve elektrigin paymin ise siirekli azaldigi

goriilmektedir (EUAS, 2017).



Ulkemizde elektrik enerjisi ihtiyacinin karsilanmasinda yerli ve yenilenebilir
kaynaklar oncelikli olup, bu kaynaklarin kullanimi konusundaki gelismeler ve arz
giivenligi dikkate alinarak kaliteli ithal komiire dayali santrallerden de

yararlanilacagi ifade edilmektedir (ETKB, 2009).

1.1 Tezin Amaci

Bu yiiksek lisans tez ¢alismasinda, Zonguldak Bolgesi i¢in komiir yakmali bir termik
santralin enerji ve finansal degerlendirmesinin yapilmasi hedeflenmistir. Bu
kapsamda incelenen komiir yakith termik santrale farkli oranlarda ithal ve yerli
komir katkilanmasi ile olusan durumlar igin inceleme yapilmasi hedeflenmistir.
Caligmanin enerji degerlendirmesi kisminda, santralin termal ¢evrimine dahil olan alt
sistemler i¢in enerji Ve ekserji denge denklemlerinin olusturulmasi planlanmistir.
Finansal degerlendirme kisminda ise santrala ait yatirim maliyetleri ile isletme gelir
ve giderlerinin géz ontinde bulunduruldugu dinamik bir finansal model olusturulup
briit verim, kapasite kullanim faktorii, yatirim maliyeti, komiir birim fiyati ve elektrik
satig birim fiyat: gibi farkli degiskenlerin degisimlerinin Net Bugiinkii Deger, I¢
Verim Orani ve Geri Odeme Siiresi gibi yatinmin finansal degerlendirilmesine

iliskin Olgiitlere etkilerinin incelenmesi amaclanmaktadir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Gerek enerji kaynaklarinin gesitlendirilmesi gerekse de baz santral olusu ile enerji
arz giivenligimizin saglanmasi baglaminda komiir yakitl enerji santrallar1 Ulkemiz
enerji politikalart ag¢isindan biiyiikk 6neme sahiptir. Komiir yakitli enerji santrallarinin
enerji ve finansal agilardan incelenmesi kapsaminda literatiirde yapilan ¢alismalardan

bazilar1 agagida siralanmustir.

Uysal (2012), “Bir Termik Santralin Termoekonomik Analizi” konulu yliksek lisans
tez ¢aligmasinda Zonguldak’ta bulunan 160 MW kapasiteye sahip komiir yakitl bir
enerji santralin1 ekserji ve termoekonomik yoénlerden incelemistir. Bu ¢alismanin
ekserji analizi kisminda santrala ait alt sistemlerde olusan tersinmezlikler
hesaplanmistir. Bu ¢aligmada yapilan ekserji analizleri neticesinde buhar kazaninin
ekserji verimi %33,24 ve yogusturucunun ekserji verimi ise %29,95 olarak

hesaplanmistir. Bu sonuglar ile birlikte kazan ve yogusturucunun santralin buhar



cevrimindeki en diisiik ekserji verimine sahip ekipmanlar oldugu goriilmiistiir. Diger
yandan ¢alismanin termoekonomik analiz kisminda ise iiretilen elektrigin birim

ekserji maliyet hesaplamalari yapilmistir.

Bayrak (2013) tarafindan yapilan “Bir Termik Santralde Entropi Uretiminin Enerji
Verimliligine Etkisinin Incelenmesi” konulu yiiksek lisans tez calismasinda
Mugla’da bulunan 420 MW kapasiteye sahip komiir yakitli bir enerji santral
termodinamik agidan incelenmistir. Bu ¢alisma neticesinde, en fazla tersinmezligin
buhar kazaninda meydana geldigi ifade edilmistir. Ayrica, ¢alismada santrala ait

birinci ve ikinci yasa verimleri sirasiyla %39,90 ve %32,21 olarak hesaplanmustir.

Tekel (2006), “Termik Santrallarin Enerji ve Ekserji Analizi” konulu yiiksek lisans
tez calismasida Ulkemizdeki ii¢ farkli linyit komiirlii enerji santrali icin mukayeseli
enerji ve ekserji analizlerini ele almistir. Tez ¢alismasinda Orhaneli, Yatagan ve
Seyitomer komiir yakitli enerji santrallarinin ekserji verimleri sirastyla %37,86,

%28,58 ve %19,35 olarak hesaplanmustir.

Ozen (2017), “Ultra super Kritik Termik Santrallerin Termodinamik ve Ekonomik
Analizi” konulu yiiksek lisans tez c¢aligmasinda 5 farkli komiir yakitli enerji
santralinin termodinamik ve finansal analizlerini mukayeseli olarak incelemistir. Tez
calismasi neticesinde ara 1sitmanin ve rejenerasyon kademe sayisinin santral enerji
ve ekserji verimleri ilizerinde olumlu etkilerinin oldugu ifade edilmistir. Ayrica,
santralin kapasite kullanim faktorii arttikga santral yatirimina iliskin geri 6deme

sliresinin azaldig: ifade edilmistir.

North ve arkadaslar1 (2014), “Feasibility study of electricity generation from discard
coal” baghkli calismalarinda yiliksek kiil oranina sahip Giliney Afrika komiirii
kullanan 450 MW kurulu giiciinde dolagimli akigkan yatakli tip buhar kazanli bir
komiir yakitli enerji santralinin finansal degerlendirmesini yapmislardir. Finansal

analiz caligmasi neticesinde projenin i¢ verim oran1 %21,4 olarak hesaplanmistir.

Ujam ve Diyoke (2013), “Economic Viability of Coal based Power Generation for
Nigeria” baslikli ¢aligmalarinda Nijerya’da 500 MW kurulu giiciinde kritik {stii
tipinde pulverize komiir yakith bir enerji santralinin finansal degerlendirmesini
yapmiglardir. Finansal degerlendirme sonucunda yatirimin geri 6deme siiresi 19 yil

ve i¢ verim orant ise %20,8 olarak hesaplanmistir.



Diger yandan farkli tiirdeki enerji santrallar1 igin de literatiirde finansal
degerlendirme baglaminda ¢alismalar bulunmakta olup bu calismalardan bazilari

asagida siralanmaistir.

Ozdemir (2017), “Modelling and Financial Analysis of A Solar-Biomass Hybrid
Power Plant in Turkey” konulu yiiksek lisans tez ¢alismasinda giines-biyokiitle hibrit
bir enerji santralinin finansal analizini MS Excel programi kullanarak hazirladigi
finansal model ile incelemis olup Net Bugiinkii Deger ve I¢ Karlililk Oram
hesaplamalarin1 yapmustir. Tez c¢alismasi kapsaminda yapilan finansal analiz
sonucunda 1 MW ve 5 MW kurulu giiglere sahip hibrit sistemler i¢in %80 oraninda

bir bor¢lanma senaryosunda I¢ Verim Orani %15,64 olarak hesaplanmistir.

Sarag (2015), “Evsel Atik Degerlendirme Tesisi Enerji-Ekonomi Analizi ve Kocaeli
Ili I¢in Uygulama” konulu yiiksek lisans tez calismasinda bir kati atik yakma
tesisinin hem enerji hem de finansal analizlerini ele almis olup finansal
degerlendirme ¢egevesinde tesise ait nakit akislari tablolarini olusturmustur. Finansal
analiz ¢aligmas1 kapsaminda tesise ait geri 6deme siireleri farkli elektrik satis birim
fiyatlarinin kullanildigs 3 farkli senaryo igin hesaplanmistir. Ug farkli senaryo igin

geri 6deme siireleri sirasiyla 17, 20 ve 22 yil olarak bulunmustur.

Girgin (2011), “Bir Fotovoltaik Giines Enerjisi Santralinin Fizibilitesi, Karaman
Bolgesinde 5 MW lik Giines Enerjisi Santrali I¢in Enerji Uretim Degerlendirmesi ve
Ekonomik Analizi” konulu yiiksek lisans tez ¢alismasinda 5 MW kapasiteye sahip
farkli fotovoltaik sistemlerin enerji liretim degerlendirmelerini ve finansal
analizlerini yapmustir. Calismanm finansal degerlendirmesi kapsaminda farkli
fotovoltaik sistemlere iliskin Geri Odeme Siireleri ve I¢ Karlihik Oranlar
hesaplanmistir. Finansal degerlendirme kapsaminda incelemesi yapilan farkl
sistemler i¢in hesaplanan geri 6deme siirelerinin 3 ila 6 yil ve i¢ verim oranlarinin ise

%21,76 ila %39,57 arasinda oldugu gorilmiistiir.






2. ENERJI VE ELEKTRIK ENERJISI SANTRALLARI

Enerji, en temel tanimi ile is yapabilme yetenegidir ve canlilarin yasamlarin1 devam
ettirebilmeleri icin 6nemli bir kavramdir. Bu sebeple, tarih boyunca insanlar
gereksinimlerini karsilayabilmek amaci ile enerji ve enerji kaynaklarinin arayisinda

olmuslardir (Otlu, 2012).

Benzer sekilde toplumlar da tarihsel gelisim siire¢leri boyunca devamli olarak
enerjiye gereksinim duymuslardir. Enerji kullanim bicimleri ve yogunluklari

toplumlarin gelismislik seviyelerinin de gostergesi olmustur (Tuna, 2000).

Gelismekte olan iilkelerdeki siiratli niifus artis1 ve endistrilesme, enerjiye olan
talebin hizla artmasina neden olmaktadir. Enerji, iiretimde zorunlu bir bilesen oldugu
gibi bir iilkenin ekonomik ve sosyal kalkinma potansiyelini de yansitmakta olan
temel gostergelerden bir tanesidir. Enerji tliketimi ile sosyal gelismislik arasinda
dogrusal bir iligki bulunmaktadir. Bu baglamda, ekonomik gelisme ve refah artisiyla

enerji tilketiminin de arttig1 goriilmektedir (Kog ve Senel, 2013).

Bu boliimde, diinyada ve Ulkemizde birincil enerji arzinm ve elektrik enerjisi
tiretiminin kaynaklara gore dagilimi verilmekte ve ayrica elektrik enerjisi liretiminde
yenilenebilir ve konvansiyonel (yenilenemez) enerji santrallar1 ayr1 ayr ele alinip

incelenmektedir.

2.1 Enerji ve Enerji Kaynaklar

Gilinliik hayatin her asamasinda kullanim alani bulan enerji; kimyasal, niikleer,
mekanik, termal (1s1l), jeotermal, giines, hidrolik, riizgar, elektrik enerjisi gibi farkli
bigimlerde bulunabilmekte ve uygun metodlar ile birbirine donistiiriilebilmektedir.
Bu noktadan yola ¢ikilarak, ekonomik anlamda farkli yontemlerle enerji elde edilen
kaynaklar, enerji kaynaklar1 olarak adlandirilmakta ve degisik sekillerde
siiflandirilabilmektedir. Enerji  kaynaklari, kullanislarina gore yenilenebilir
(tikenmez) ve konvansiyonel (tiikkenir yada yenilenemez) enerji kaynaklari olarak

ikiye ayrilmaktadir (Kog ve Senel, 2013).



Ote yandan, enerjinin herhangi bir degisim ya da déniisiime ugramamis sekli birincil
(primer) enerji olarak tanimlanmaktadir. Primer enerji kaynaklari; petrol, dogalgaz,
komiir, niikleer (uranyum, toryum), hidrolik, giines, biyokiitle, dalga-gelgit ve
riizgardir. Birincil (primer) enerjinin islem goérmesiyle olusan enerji de ikincil
(sekonder) enerji seklinde ifade edilmektedir. Benzin, mazot, hava gazi, motorin, kok
komiirti, petrokok ve sivilagtirilmis petrol gazi (LPG) bu tip enerji kaynaklar
arasinda gosterilmektedir (Kog ve Senel, 2013).

IEA’nin 2017 tarihli raporu incelendiginde; 1973 yilinda diinya enerji ihtiyacinin
%46,2’sinin petrol, %24,5’inin komiir, %16’sinin dogal gaz, %10,5’inin biyoyakait,
%1,8’inin hidrolik, %0,9’unun niikleer ve %0,1’lik kisminin ise jeotermal, giines,
rliizgar, dalga, gelgit ve diger yenilenebilir enerji kaynaklarindan karsilandigi Sekil
2.1’de goriilmektedir (IEA, 2017). 2015 yilinda ise diinya enerji ihtiyacinin
%31,7’sinin petrol, %28,1’inin kdomiir, %21,6’smin dogal gaz, %9,7’sinin biyoyakit,
%2,5’inin hidrolik, %4,9’unun niikleer ve %1,5’lik kisminin ise jeotermal, giines,
rliizgar, dalga, gelgit ve diger yenilenebilir enerji kaynaklarindan karsilandigi
goriilmektedir (IEA, 2017). Burada dikkat ¢eken husus; 1973 ve 2015 arasinda 42 yil
gibi bir zaman farki olmasina karsin fosil yakitlarin basathigini siirdiirmekte oldugu
ve diinya enerji gereksiniminin % 80’inden fazlasiin fosil yakitlardan saglandiginin

gbzleniyor olmasidir.

1973 2015
Hidrolik Nikleer _ Hidrolik Nikleer pjser
1,8%. . 09% g'f;’ 2,5%  49%  15%

6.101 MTEP 13.647 MTEP

Sekil 2.1 : Diinya’da enerji kaynaklarina gére 1973 ve 2015 yillarindaki birincil
enerji arz oranlar1 (IEA, 2017).

Sekil 2.2°de ise 1971 — 2015 yillar1 arasinda milyon ton petrol esdegeri (MTEP)

cinsinden diinya birincil enerji kaynaklar1 arzi goriilmektedir. 1971 — 2015 yillar



arasinda diinya enerji ihtiyacinin karsilanmasindaki en biiyiikk paym petrole ait
oldugu Sekil 2.2°de goriilmektedir.
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Sekil 2.2 : 1971 ve 2015 yillar1 arasinda diinya birincil enerji kaynaklari arzi (IEA,
2017).

2.2 Elektrik Enerjisi

Cisimlerin atom yapisinda bulunan elektronlarin serbest hale gegerek hareket etmesi

ile meydana gelen enerji ¢esidi elektrik enerjisi olarak tanimlanmaktadir (Url-1).

Elektrik enerjisinin tiretimi, (bakir gibi bir) iletkenin manyetik bir alan igerisinde
hareket ettirilmesi ile gergeklestirilebilir. Guinliikk hayatimizin her evresinde,
evlerimizde, isyerlerimizde ve sanayideihtiya¢ duydugumuz biiyilk miktardaki
elektrik enerjisini tiretebilmek igin, elektrik jeneratorlerini dondiirecek biiyiik giic

santrallarina ihtiyag¢ duyulmaktadir (Url-2).

Elektrigin tarih¢esi incelendiginde, milattan oOnceki donemlerde Thales’in
elektrostatik alanindaki buluslari, 1800°lerde Volta’nin icat ettigi pil, H.C. Oersted’in
elektrik ve manyetizma alanindaki ¢alismalari, Arago ve Ampere’nin manyetik alan
ile ilgili tespitleri, Faraday’in mekanik enerjiden elektrik enerjisi elde eden dinamoyu
gelistirmesi, Hippolyte Pixli’nin alternatif akim jeneratoriinii yapmasi1 ve 1866’da
Weiner von Siemens’in jeneratdrlerde miknatis yerine elektromiknatis kullanimini
gelistirmesi ile biiyiik kapasiteli jeneratorlerin kullanilmasinin 6niinii agmasi elektrik

ile ilgili yapilan ilk ¢alismalar olarak tarihe ge¢gmis bulunmaktadir (Url-1).

Elektrigin giinliik hayatta enerji olarak kullanilmasi ise 1878 yilinda baslamistir. Tlk
elektrik {iretim santrali 1882°de Londra’da faaliyete ge¢mistir. Ulkemizde ise ilk



elektrik enerjisi iiretimi, 1902 yilinda bir su degirmenine bagh olarak Tarsus’ta
kurulan 2 kW giice sahip bir dinamo vasitasi ile gergeklestirilmistir. Tiirkiye’deki ilk
biiyiik kapasiteli elektrik iiretim santrali ise 1913 yilinda Istanbul’da kurulan
Silahtaraga Termik Santrali’dir (Url-3).

Diger enerji cesitlerine gére onemli ustiinliikleri oldugu icin elektrik enerjisi glinliik
hayatimizda yaygin olarak kullanilan enerji formu haline gelmistir denebilir. Bu
uistiinltikler, diger enerji tiirlerine kolaylikla doniistiiriilebilmesi, doniistim veriminin
yiiksek olmasi ve {retildigi yerden kullanilacagi yere kolay ve verimli olarak

nitelenebilecek sekilde iletilebilmesi olarak sayilabilmektedir.

Diinyada artan niifus, teknolojinin gelisimi ve sanayilesme ile beraber elektrik
enerjisine olan talep de hizla artis gdstermektedir. Sekil 2.3°te diinyada 1973 ve 2015
yillarinda elektrik enerjisi kullaniminin sektorel bazda dagilimi goriilmektedir. Sekil
2.3 incelendiginde 1973 yilinda diinyada tiiketilen toplam elektrik enerjisinin
%53,5’inin  sanayide, %23’liniin konutlarda, %15,2’sinin ticari ve kamu
hizmetlerinde, %2,4’liniin ulasimda ve kalan %y5,9’unun da tarim, balikcilik ve
listelenmemis diger sektorlerde tiiketildigi goriilmektedir (IEA, 2017). 2015 yili i¢in
benzer bir inceleme yapildiginda ise diinyada tiiketilen toplam elektrik enerjisinin
%42’sinin  sanayide, %27,1’inin konutlarda, %?22,2’sinin ticari ve kamu
hizmetlerinde, %?2,1’inin ulasimda ve kalan %6,6’smnin da tarim, balik¢ilik ve

listelenmemis diger sektorlerde tiiketildigi goriilmektedir (IEA, 2017).

Ticarive Kamu  Ulagim Tarim, Balikgilik ve Ulasim Tarim, Balikgilik ve
Hizmetleri 2,4% Diger Ticari ve Kamu 2,1% Diger
15,2% 5,9% Hizmetleri 6,6%
)

22,2%

440 MTEP 1.737 MTEP

Sekil 2.3 : Diinya’da elektrik enerjisi toplam tiiketiminin sektdrel bazda dagilimi
(IEA, 2017).
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Sekil 2.4°de ise 1971 — 2015 yillar1 arasinda milyon ton petrol esdegeri (MTEP)
cinsinden sektdrlere gore diinya elektrik enerjisi tiikketimi goriilmektedir. Sekil 2.4°te
1971 — 2015 yillart arasinda diinya elektrik enerjisi tiikketimindeki en biiyiik payin
sanayiye ait oldugu goriilmektedir. Ayrica, elektrik enerjisinin hemen her sektor ve
alanda kullanilmakta oldugu ve giinliik yagantimizin vazgegilemez bir unsuru haline
geldigi Sekil 2.3 ve Sekil 2.4’ten gézlenmektedir.
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Sekil 2.4 : 1971 ve 2015 yillar1 arasinda sektorlere gore diinya elektrik enerjisi
tiiketimi (IEA, 2017).

2.3 Elektrik Enerjisi Uretim Santrallan

Artagiden elektrik enerjisi ihtiyacina bagli olarak artan elektrik enerjisi talebini
karsilamak tizere yenilenebilir ve konvansiyonel (yenilenemez) enerji kaynaklarinin
kullanildig1 enerji iiretim santrallari insa edilmektedir. Sekil 2.5’de diinyada toplam

elektrik enerjisi iretiminin kaynaklara gore dagilimi verilmektedir.

Niikleer . n Nkl Yenilenebilir Kaynaklar
Dogal Gaz 3,3% Yenilenebilir Kaynaklar ukleer 7,1%

12,1% 0,6% 10,6%

Swvi Yakitlar
4,1%

6.131 TWh 24.255 TWh

Sekil 2.5 : Diinyada elektrik enerjisi tiretiminin kaynak bazinda dagilimi (IEA,
2017).
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Sekil 2.5 incelendiginde 1973 yilinda diinyada iiretilen toplam elektrik enerjisinin
%38,3’linlin  komiirden, %24,8’inin siv1 yakitlardan, 9%20,9’unun hidrodan,
%12,1’inin dogal gazdan, %3,3’iliniin niikleerden ve %0,6’smnin da yenilenebilir
enerji kaynaklarindan dretildigi goriilmektedir (IEA, 2017). 2015 yilinda ise
%39,3’1iniin komiirden, %22,9’unun dogal gazdan, %]16’sinin hidrodan, %10,6’smin
niikleerden, %#4,1’inin sivi yakitlardan ve %7,1’inin de jeotermal, giines, riizgar,
dalga, gelgit, biyoyakit vb. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan iiretildigi
goriilmektedir (IEA, 2017).

Sekil 2.6’da ise 1971 — 2015 yillar1 arasinda TWh cinsinden kaynaklara gore
diinyada iiretilen toplam elektrik enerjisi goriilmektedir. Buradan da yine anlasildigi
lizere; toplam enerji kullaniminda oldugu gibi elektrik enerjisi i¢cin de fosil yakitlar

basat nitelik tasimaktadir.
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Sekil 2.6 : 1971 ve 2015 yillar1 arasinda kaynaklara gore diinya elektrik enerjisi
retimi (IEA, 2017).
Sekil 2.6°da 1971 — 2015 yillart arasinda diinya elektrik enerjisi iiretimindeki en
biiyiik payin fosil kaynaklara ait oldugu gortilmektedir.

Ulkemizde enerji kaynaklari bazinda 2016 yili verileri incelendiginde (Sekil 2.7)
tiretilen toplam elektrik enerjisinin %33,92’sinin komiirden, %32,17’sinin dogal
gazdan, %?24,69 unun hidrodan, %35,69 unun riizgardan, %1,77’sinin jeotermalden,
%0,96’s1inin siv1 yakitlardan ve kalan %0,8’inin de glines ve biyoyakitlardan elde

edildigi goriilmektedir (EUAS, 2017).
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Sekil 2.7 : 2016 yilinda Tiirkiye elektrik enerjisi tiretiminin kaynaklara gore dagilimi
(EUAS, 2017).

Elektrik iiretim santrallari, elektrik enerjisinin elde edildigi tretim tesisleri olup

elektrik enerjisi tiretirken kullandiklari enerji kaynagina goére isimlendirilmektedir.

Bu baglamda, -elektrik enerjisi {iretiminde yenilenebilir ve konvansiyonel

(yenilenemez) enerji santrallar1 ayr1 ayri ele alinip asagida incelenmektedir.

2.3.1 Yenilenebilir enerji santrallari

Yenilenebilir enerji santrallari, elektrik enerjisi iiretiminde yenilenebilir enerji
kaynaklarim1 kullanmaktadir. Bu kapsamda; jeotermal, riizgar, giines, biyokiitle,

dalga, gelgit ve hidroelektrik enerji santrallari ayr1 ayri ele alinip incelenmektedir.

2.3.1.1 Jeotermal enerji santrallar

Jeotermal enerji, uzun siireden beri pekgok farkli iilkede elektrik enerjisi tiretimi i¢in
kullanlan yenilenebilir enerji kaynaklarindan birisi olup teknik olarak yeraltinda
biriken basingli sicak su veya buharin tasidigi enerji olarak tarif edilebilmektedir

(Kivang ve Serpen, 2011).

Jeotermal enerji santrallarinda, sondajlama ile acilan kuyular vasitasiyla yeraltindan
alinan jeotermal akiskanin tiirbin-jenerator sistemini ¢alistirmasi ile elektrik enerjisi
uretilmektedir. Jeotermal akiskanin sicaklik, basing ve entalpi gibi fiziksel
Ozelliklerine gore farkli tipte jeotermal enerji santrallar1 tasarlanabilmektedir.
Jeotermal enerji santrallari, genel bir yaklasim ile kuru buhar santrallari, flag buhar
santrallari, ikili (binary) c¢evrim santrallari ve kombine g¢evrim santrallari olarak

tasnif edilmektedir.
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Kuru buhar jeotermal enerji santrallarinda, tiirbin-jeneratér sistemini caligtiran
akiskan yeraltindan direk su buhari olarak alinan jeotermal akiskandir. Tiirbinde is
yapan akiskan yogusur ve tekrardan pompalar vasitasi ile yeraltina gonderilir.
Jeotermal alaninda, santralda siirecini tamamlayan jeotermal akigskanin tekrar
yeraltina gonderilmesi islemine reenjeksiyon denilmektedir. Sekil 2.8°de kuru buhar

tipi bir jeotermal santrali sematik olarak gosterilmektedir.
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Sekil 2.8 : Kuru buhar tipi jeotermal enerji santrali sematik gosterimi (Url-4).

Diinyadaki jeotermal alanlarin birgogundaki jeotermal akiskan, sivi yogun ve ¢ift
fazl1 jeotermal akiskandir. Su agirlikli boylesi jeotermal kaynaklarda, jeotermal
akigkan kuyu igerisinde yeryiiziine dogru yiikselirken ¢ift fazli duruma gegis
s6zkonusu olmaktadir. Bu tip akiskan kullanan jeotermal santrallara “flag buhar tipi
jeotermal santral” adi verilmektedir (Kivang ve Serpen, 2011). Bu tip santrallarda
buharin tiirbine gonderilmeden 6nce sudan ayrilmasi gerekmektedir. Bu sebeple, flag
bubar tipi santrallarda seperatorler kullanilmaktadir. Flas buhar tipi jeotermal
santrallar, sistemde kullanilan seperator sayisina gore tek, cift, lic flag buharl
santrallar seklinde isimlendirilmektedir. Flag buhar tipi jeotermal santrallarda, sudan
ayrilan buhar tlirbine génderilir, su ise tekrardan yeraltina enjekte edilir (Kivang ve

Serpen, 2011).

Sekil 2.9’da c¢ift flas buharli bir jeotermal enerji santrali sematik olarak

gosterilmektedir.
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Sekil 2.9 : Cift flas buharli jeotermal enerji santrali sematik gosterimi (Kivang ve
Serpen, 2011).

Genel olarak 180 °C dereceden daha diisiik sicakliga sahip akigkana sahip jeotermal
kaynaklardan elektrik enerjisi iiretimi i¢in, jeotermal akiskanin 1s1 enerjisi bir 1s1
degistiricisi kullanilarak bir diger ¢alisma sivisina aktarilir. Sistemdeki tiirbin-
jenerator ikilisini ¢alistiran akigkan, 1s1 enerjisinin transfer edildigi bu ikincil ¢alisma
stvisidir. Elektrik enerjisinin bir ikincil ¢alisma sivist kullanilarak elde edildigi
jeotermal santrallar “ikili (binary) g¢evrim santrallar1” olarak adlandirilmaktadir
(Kivang ve Serpen, 2011). Bu tip santrallarda ikincil akiskan olarak genellikle suya
gore daha diisiik kaynama noktas1 sicakliklarina sahip olan n-pentan, izo-pentan ve
izo-biitan gibi hidrokarbonlar kullanilmaktadir. Bu sayede, rezervuar sicakligi diisiik
olan jeotermal kaynaklardan da elektrik enerjisi liretimi saglanmis olmaktadir
(Kivang ve Serpen, 2011). Sekil 2.10°da ikili (binary) ¢evrim tipi bir jeotermal enerji

santrali sematik olarak gosterilmektedir.

Cek valf
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kuyusu

Sekil 2.10 : ikili (binary) ¢evrim tipi jeotermal enerji santrali sematik gosterimi
(Kivang ve Serpen, 2011).
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Bahsedilen bu sistemlere gore daha fazla elektrik enerjisi liretebilmek icin farkl tip
cevrimlerin bir araya getirilerek olusturuldugu jeotermal enerji santrallarina da
“kombine ¢evrim jeotermal santrali” denilmektedir. Sekil 2.11°de kombine ¢evrim
tipi bir jeotermal enerji santrali sematik olarak gosterilmektedir. S6z konusu Sekil
2.11°de sematik olarak gdsterilen kombine g¢evrim jeotermal enerji santrali; flag

buhar ve ikili (binary) ¢evrim tipi santrallardan olugsmaktadir.
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Sekil 2.11 : Kombine ¢evrim tipi jeotermal enerji santrali sematik gdsterimi (Kivang
ve Serpen, 2011).

2015 yil1 sonu itibariyle diinyada toplam jeotermal enerji santralt kurulu giicii 13,2
GW seviyesindedir (WEC, 2016). Ulkemizde ise toplam jeotermal enerji santrali
kurulu giicii 2015 yili sonu itibariyle 624 MW ve 2016 yili sonu itibariyle de 821
MW diizeyindedir (ETKB, 2017). 2018 yili Mayis ay1 sonu itibariyle de tilkemizdeki
jeotermal enerji santrali kurulu giicii 1.229,2 MW seviyesine ulasmistir (TEIAS,
2018).

2.3.1.2 Riizgar enerji santrallari

Riizgar enerjisi, tiim diinyada kullanimi hizla artan ve kaynagi gilines olan
yenilenebilir enerji kaynaklarindan birisidir. Sonsuz enerji kaynagi olan giinesin yer
yiizeyini ve atmosferi homojen 1sitmamasi ile sicaklik ve basing farklari meydana
gelir. Olusan bu sicaklik ve basing farklar1 hava akimlarint meydana getirmektedir
(Url-4). Hava kiitlesi 1sindiginda atmosferde yukariya dogru yiikselir ve yiikselen bu
hava kiitlesinin yerine ayni hacme sahip soguk hava kiitlesi yerlesir. Hava
kiitlelerinin bu sekilde yer degistirmesine “riizgar” adi verilmektedir. Baska bir

deyisle; riizgar, komsu iki basing bolgesi arasinda basing farklarindan dolay1 olusan
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hava akimi olarak tanimlanabilmektedir. Bu baglamda, gilinesin diinyaya ilettigi

enerjinin %21-2’1ik kisminin riizgar enerjisine dontistiigii bilinmektedir (Url-4).

Riizgar enerji santrallarinin ana yapi tasi riizgar tiirbinleridir. Riizgar tiirbinleri,
hareket halindeki havanin kinetik enerjisini sirasi ile mekanik ve elektrik enerjisine
ceviren makinalar olarak tanimlanmaktadir. Riizgar tiirbinleri genel olarak kule,
kanatlar, gobek, saft, sanziman, jenerator ve elektronik sistemden meydana
gelmektedir (Url-5).

Riizgar tlirbinleri, donme eksenlerine gore yatay eksenli riizgar tiirbinleri, dikey
eksenli riizgar tiirbinleri ve egik eksenli rlizgar tlirbinleri olarak 3 gruba
ayrilmaktadir (Nurbay ve Cinar, 2005). Kanatlarin riizgar yoniine dik bir sekilde
konumlandig1 yatay eksenli riizgar tlirbinlerinde donme ekseni riizgar yoniine pararel
olmaktadir. Yatay eksenli riizgar tiirbinleri kanat sayisina gore tek kanatli, cift
kanatli, li¢ kanatli ve ¢ok kanatl riizgar tiirbinleri seklinde siiflandirilmaktadir.
Ayrica, riizgari alig yoniine gore de riizgart onden alan ve riizgar1 arkadan alan yatay
eksenli riizgar tiirbinleri olarak da ikiye ayrilmaktadir (Nurbay ve Cinar, 2005). Sekil

2.12°de yatay eksenli bir riizgar tiirbininin sematik gosterimi yer almaktadir.

ROzgar Tarbini Nasil ¢.-|l’lf? Yatay Eksenli Tirbin
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Sekil 2.12 : Yatay eksenli bir riizgar tiirbininin sematik gosterimi (Url-6).
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Dikey eksenli riizgar tiirbinlerinde ise kanatlar ve donme eksenleri riizgar yoniine dik
olmaktadir. Dikey eksenli riizgar tiirbinleri mucitlerinin isimlerini alarak Savonious,
Darrieus ve H-Darricus riizgar tiirbinleri olarak 3 gruba ayrilmaktadir (Nurbay ve
Cinar, 2005). Sekil 2.13’te dikey eksenli bir riizgar tlirbininin sematik gdsterimi yer

almaktadir.

Ruzgar Turbinl Nasil Caligir? Dikey Eksenli Tiirbin
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Sekil 2.13 : Dikey eksenli bir riizgar tiirbininin sematik gosterimi (Url-7).

Bir diger riizgar tiirbin tipi olan egik eksenli riizgar tlirbinlerinde ise tlirbin kanatlar
ile donme eksenleri arasinda belirli bir a¢1 bulunmaktadir. Bu tip tiirbinlerin yaygin
kullanim alan1 bulunmamakla beraber ticari olarak en ¢ok kullanilan tiirbin tipi yatay

eksenli riizgar tiirbinleridir (Nurbay ve Cinar, 2005).

Riizgar enerjisinden elektrik enerjisi tiretimi i¢in en Onemli husus, santralin
kurulmasinin planlandig1 bolgede riizgar 6l¢iimlerininin alinmasidir. Alian 6l¢iim
sonuglar1 bilgisayar programlar1 vasitasi ile islenmekte, yorumlanmakta ve bolgenin
enerji potansiyeli buna gore ¢ikarilmaktadir. Fizibilite ¢calismalari ile bolgenin enerji
potansiyeline uygun olarak riizgar tiirbin modelleri segilmekte ve tiirbin yerleri
belirlenebilmektedir. Giiniimiizde, cogunlukla birden fazla sayida riizgar tiirbininin

yer aldig1 riizgar tarlasi ya da baska bir isimlendirme ile riizgar ¢iftligi olarak anilan
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rlizgar enerji santrallarinin, riizgar enerjsinden elektrik enerjisi iiretimi amaci ile

tercih edildigi goriilmektedir.

2015 yil1 sonu itibariyle diinyada toplam riizgar enerji santrali kurulu giicii 414 GW
seviyesindedir (IEA, 2017). Ulkemizde ise toplam riizgar enerji santrali kurulu giicii
2015 yili sonu itibariyle 4.503 MW ve 2016 yili sonu itibariyle de 5.751 MW
diizeyindedir (ETKB, 2017). 2018 yil1 Mayis ay1 sonu itibariyle de iilkemizdeki
riizgar enerji santrali kurulu giicii 6.667,4 MW seviyesine ulasmistir (TEIAS, 2018).

2.3.1.3 Giines enerji santrallar:

Glines enerjisi, giinesin ¢ekirdeginde olusan fiizyon islemi, bir baska deyisle hidrojen
gazinin helyuma donligmesi ile ortaya aciga c¢ikan 1s1ma enerjisi olarak
tanmimlanmaktadir (Kilig, 2015). Bu sebeple, giines siirekli bir fiizyon reaktorii olarak
kabul edilmektedir. Bu fiizyon reaksiyonu sirasinda saniyede yaklasik olarak
386x10° EJ degerindeki enerji 1smmm seklinde uzaya yayilmaktadir. Diinya
gezegenine gelen giines 1siniminin tamami yeryiiziine ulasamamaktadir. Oyle ki,
giines 1siniminin yaklasik %17,5°1 atmosferi 1sitmak icin kullanilmakta ve yaklagik
%?35°1 de atmosfer ve yerden yansiyarak tekrar uzaya geri donmektedir. Geriye kalan
yaklasik %47,5’luk kismi ise atmosferi gecerek yeryiiziine ulasabilmektedir (Kilig,
2015).

Atmosferi gegerek yeryliziine ulasan giines enerjisi ile Diinya’nin sicakligi
yiikselmekte ve yeryiiziinde yasam miimkiin olmaktadir. Riizgar hareketlerine ve
okyanus dalgalanmalarina da bu 1sinma neden olmaktadir. Giines enerjisinin siddeti,
diinya atmosferinin disinda yaklasik 1370 W/m? degerinde olup, yeryiiziinde ise 0-
1000 W/m? degerleri arasinda degisim gostermektedir (Url-4).

Giines enerjisi teknolojileri; kullanilan malzeme, uygulanan metod ve teknoloji
seviyesi bakimindan ¢ok fazla gesitlilik gosterse de temelde 1s1l giines teknolojileri
ve fotovoltaik giines teknolojileri olarak iki ana grupta toplanabilmektedir (Kilig,
2015).

Isil gilines sistemlerinde giines enerjisinden 1s1 enerjisi elde edilmekte olup bu 1s1
enerjisi hem dogrudan 1s1 enerjisi olarak hem de elektrik enerjisi iiretimi igin
kullanilabilmektedir. Elektrik iiretim amag¢h kullanimda; giines enerjisi, farkl tipte
olabilen yogunlastiric1 sistemler vasitasiyla odaklanmakta ve elde edilen yiiksek

sicakliklardaki kizgin buhardan klasik yontemler ile elektrik enerjisi {retimi
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gerceklestirilmektedir. Giines enerjisi yogunlagtirici sistemleri; parabolik oluk
kolektorii, parabolik canak kolektdrii ve merkezi alici sistemler olarak 3 grupta

toplanabilmektedir (Kilig, 2015).

Elektrik enerjisi iiretiminde gilines enerjisi yogunlastiric1 sistemleri arasinda en
yaygin kullanilan tip,parabolik oluk kolektorleri olmaktadir. Bu tip kolektorler, kesiti
parabolik olan yogunlastirict dizilerden olusmaktadir. Kolektorler g¢ogunlukla,
glinesin dogudan batiya hareketini takip eden tek eksenli bir izleme sistemi iizerine
yerlestirilmektedir (Url-4). Sekil 2.14’te parabolik oluk kolektérlerinden olusan bir

giines enerji santrali goriilmektedir.

Sekil 2.14 : Parabolik oluk kolektorlerinden olusan bir giines enerji santrali (Url-8).

Parabolik ¢anak kolektorleri ise giinesi iki eksende takip ederek giines 1sinlarini odak
noktasina  yogunlastirmaktadir  (Url-4).  Sekil 2.15’te  parabolik  ¢anak

kolektdrlerinden olusan bir giines enerji santrali goriilmektedir.

Sekil 2.15 : Parabolik ¢anak kolektorlerinden olusan bir giines enerji santrali (Url-9).

20



Merkezi alic1 sistemlerde ise tek tek odaklama yapan ve heliostat ad1 verilen aynalar,
giines enerjisini bir kule iizerine monte edilmis alict denilen bir 1s1 esanjoriine
yansitmakta ve yogunlastirmaktadir (Url-4). Sekil 2.16’da merkezi alic1 sistemlerden
olusan bir giines enerji santrali goriilmektedir. Kisaca dzetlenen 3 tip 1s1l giines
sisteminde de 1s1 enerjisinin aktarildigi akigkan, bir termodinamik ¢evrime

gonderilmekte ve bu sayede elektrik enerjisi tiretimi gergeklestirilmektedir.

Sekil 2.16 : Merkezi alici sistemlerden olusan bir giines enerji santrali (Url-4).

Fotovoltaik gilines enerjisi sistemleri ise yar1 iletken malzemelerden olusan
fotovoltaik hiicreler vasitasi ile gilines 151811 dogrudan elektrik enerjisine
cevirmektedir. Fotovoltaik hiicreler, gilines 15181 hiicrelerin iizerlerine geldigi zaman
uclarinda elektrik gerilimi olusturmasi ilkesine dayanan fotovoltaik prensibe gore
calismaktadir. Baska bir deyisle; bir fotovoltaik hiicre, gilines 1s1gm1 dogrudan
elektrik akimina doniistiiren bir aragtir denebilir (Kilig, 2015).

Birden fazla sayida fotovoltaik hiicrenin birbirlerine baglanmasi ile fotovoltaik
paneller elde edilmekte ve birden fazla sayida fotovoltaik panelin bir araya gelmesi
ile de fotovoltaik prensibe gore calisan giines enerji santrallar1 meydana gelmektedir
(Kilig, 2015). Sekil 2.17°de fotovoltaik panellerden olusan bir giines enerji santral

goriilmektedir.

Sekil 2.17 : Fotovoltaik panellerden olusan bir giines enerji santrali (Url-10).
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Giines enerji santralinin tesis edilecegi bolgede giineslenme siiresinin yiiksek, yillik
yagis miktarinin ve riizgar hizinin diisiik olmasi gerekmektedir. Ayrica, bolgenin
bulutsuz ve sissiz bir atmosfere sahip olmasi, hava kirliliginin olmamasi ile ormanlik
ve agaclik bolgelerden uzak olmasi da giines enerjisi santralinin kurulacagi bolgenin
seciminde g6z Oniinde bulundurulmasi gereken Onemli kriterler arasinda yer

almaktadir (Url-4).

2015 yil1 sonu itibariyle diinyada toplam giines enerji santrali kurulu giicii 231,8 GW
seviyesindedir (REN21, 2016). Ulkemizde ise toplam giines enerji santrali kurulu
giicii 2015 yil1 sonu itibariyle 249 MW ve 2016 yili sonu itibariyle de 833 MW
diizeyindedir (ETKB, 2017). 2018 yil1 Mayis ay1 sonu itibariyle de iilkemizdeki
giines enerji santrali kurulu giicii 4.702,9 MW seviyesine ulasmistir (TEIAS, 2018).

2.3.1.4 Biyokiitle enerji santrallar

Biyokiitle enerjisi; yenilenebilir bir kaynak olmasi, pek ¢ok yerde elde edilebilmesi,
ozellikle de kirsal bolgelerdeki sosyo-ekonomik kalkinmaya katkida bulunmasi gibi

sebepler ile 6nemi giderek artan bir enerji kaynag olarak goriilmektedir (Url-4).

Biyokiitle kaynaklari farkli biyokiitle gevrim yontemleri ile islenerek kati, sivi ve gaz
yakitlar tretilebilmektedir. Bu ¢evrimler sonucunda biyogaz, biyoetanol, biyodizel
gibi yakitlarin yani sira giibre ve hidrojen gibi yan {irtinler de elde edilebilmektedir
(Url-4).

Biyokiitleden elektrik enerjisi liretmek ic¢in biyokiitlenin biyogaz tesislerinde
islenmesi ile elde edilen biyogaz, kombine 1s1 ve enerji santrallarinda yakilmaktadir.
Biyogaz, organik bazli atik ve artiklarin oksijensiz ortamda fermantasyonu sonucu
olusan ve bilesimininde organik maddelerin bilesimine bagl olarak yaklasik % 40-70
metan, % 30-60 karbondioksit, % 0-3 hidrojen siilfiir ile az miktarda azot ve hidrojen
bulunan bir gaz karisimdir (Url-4). Mezbaha atiklar1 ve sigir, at, koyun, tavuk
digkilart gibi hayvansal atiklar; ince kiyllmis sap, saman, aniz ve musir artiklari, seker
pancari yapraklari ve ¢imen artiklart gibi bitkisel artiklar ile kanalizasyon ve dip
camurlari, kagit, sanayi ve gida sanayi atiklari, ¢oziinmiis organik madde derigimi
yiiksek endiistriyel ve evsel atik sular gibi organik icerikli sehir ve endiistriyel bazl

atiklar biyogaz tiretiminde kullanilabilmektedir (Url-4).

Bagka bir deyisle; biyogaz, biyokiitlenin islenmesi ile elde edilen yanici bir gazdir ve

yanict diger gazlardan (6rnegin dogalgaz) farki, organik hammaddelerden elde
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edilmesidir denebilir (Url-11). Biyogaz iiretimi; kesikli fermantasyon, beslemeli —
kesikli fermantasyon ve siirekli fermantasyon olmak iizere farkli fermantasyon

yontemleri ile yapilabilmektedir (Url-4).

Biyogazin elekrik enerjisi liretiminde kullanilabilir olmas1 6ncelikli olarak biyogazin
icerdigi metan oranina bagl olmaktadir. Yiiksek oranda metan gazi iceren biyogazin
icten yanmali motorlar veya gaz tilirbinlerinde yakilmasi ile elektrik ve 1s1 iiretimi
gergeklestirilmekte  olupiiretilen  elektrik, mevcut  sebekelere  verilerek
kullanilmaktadir. Uretilen 1s1 ise biyogaz tesisinde fermantdrlerin sicakligmi sabit
tutmak i¢in ve tesis yakinlarinda bulunan ev, bina vb. hacim 1sitmalarinda
kullanilabilmektedir. Biyogaz tesislerinde elektrik ve 1s1 enerjisi ile birlikte yiiksek

kalitede kat1 ve s1vi tarimsal giibre de elde edilebilmektedir (Url-12). Sekil 2.18°de

Sl
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bir biyogaz tesisinin sematik gosterimi yer almaktadir.
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Sekil 2.18 : Bir biyogaz tesisinin sematik gosterimi (Url-12).
2015 yil1 sonu itibariyle diinyada toplam biyokiitle enerji santrali kurulu giicii 106,4
GW seviyesindedir (REN21, 2016). Ulkemizde ise toplam biyokiitle enerji santrali
kurulu giicii 2015 yili sonu itibariyle 362 MW ve 2016 yili sonu itibariyle de 488
MW diizeyindedir (ETKB, 2017). 2018 y1l1 Mayis ay1 sonu itibariyle de tilkemizdeki
biyokiitle enerji santrali kurulu giicii 615,9 MW seviyesine ulasmistir (TEIAS, 2018).

2.3.1.5 Dalga enerji santrallar:

Bir yenilenebilir enerji tiirii olarak nitelendirilen dalga enerjisi, dogrudan dalga
yiizeyinden veya yiizey altindaki dalga basinglarindan elde edilen bir enerji gesididir.

Dalga enerjisi sistemleri, deniz veya okyanuslarin yiizeyinde esen riizgarlar
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tarafindan iiretilen dalgalarin yiizey hareketlerinden veya dalga basinglarindan direkt

olarak enerji iiretmektedir (Url-4).

Dalga enerjisi doniistiirme teknolojileri uygulandiklar1 yerlere gore kiy1r boyunca
(kiyr seridi), kiyrya yakin ve kiyidan uzak bolgelerde olmak {izere ii¢ grupta
toplanabilmektedir. Dalga enerjisinden elektrik enerjisi tiretiminde dalga yiiksekligi

ve dalga frekansi en 6nemli parametreler olmaktadir (Url-4).

Bakim ve ingas1 diger uygulamalara gore daha kolay olan kiy1 seridi uygulamalarinda
daha az giice sahip dalga rejimleri sebebiyle elde edilebilen dalga enerjisi daha az
olabilmektedir. Kiy1 seridi uygulamalarinda kullanilan teknolojiler salinimli su
kolonu, daralan kanal sistemi ve pendula olmak iizere 3 gruba ayrilmaktadir (Url-4).
10-25 metre su derinliklerinde uygulanmakta olan kiyiya yakin grubundaki sistemler
Osprey ve Wosp 3500 olarak 2 gruba ayrilmaktadir. 40 metreden daha derin sularda
uygulanankiyidan uzak grubunda ise Dalga Pompasi, Dalga Enerji Doniistiiriiclisiive
Pelamis sistemleri yer almaktadir (Url-4). Sekil 2.19°da Pelamis tipi bir dalga enerji

santrali goriilmektedir.

Sekil 2.19 : Pelamis tipi bir dalga enerji santrali (Url-13).
2.3.1.6 Gelgit enerji santrallari

Gel-git hareketi; diinya, ay ve giinesin ¢ekim ve merkezkag kuvvetleri arasindaki
etkilesim sonucu meydana gelmektedir. Gelgit hareketi, deniz ve okyanuslarda
alcalma ve yiikselmelere bir bagka deyisle dalgalanmalara sebep olmaktadir. Gelgit
hareketinin etkisi ile suyun tasidigi enerjiden elektrik enerjisi iireten yenilenebilir

enerji santrallarina gelgit enerji santrallar1 denilmektedir (Url-14).
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Gelgit enerji santrallar1 kurulum yodntemlerine gore baraj yontemi, gelgit citleri
yontemi ve gelgit tiirbin yontemi olarak {i¢ farkli grupta siniflandirilabilmektedir.
Baraj yonteminde gelgit dalgasinin Oniine bir set kurulmakta ve su yiikselmeye
baslayinca baraj dolmaktadir. Setin igerisinde bulunan jenerator kullanilarak suyun
baraja girisi ve cikisinda potansiyel enerjiden faydalaniimakta ve elektrik enerjisi
tiretilmektedir (Url-14). Gelgit g¢itleri yonteminde suyun yiikselip algalmasiyla
donerek elektrik enerjisi iireten turnikeler kullanilmaktadir. Gelgit tiirbin yonteminde
ise suyun derinliklerine yerlestirilen riizgar tiirbinlerine benzeyen tiirbinler
kullanilmaktadir. Bu tiirbinler kullanilarak suyun kinetik enerjisi elektrik enerjisine

doniistiiriilmektedir (Url-14). Sekil 2.20’de bir gelgit enerji santrali goriilmektedir.

Sekil 2.20 : Bir gelgit enerji santrali (Url-14).

2015 yili sonu itibariyle diinyada toplam dalga ve gelgit enerji santrali kurulu giicii
530 MW seviyesindedir (REN21, 2016). Ulkemizde ise heniiz dalga ve gelgit enerji

santrali bulunmamaktadir.

2.3.1.7 Hidroelektrik enerji santrallar

Akan suyun enerjisinin elektrik enerjisine ¢evrildigi yenilenebilir enerji santrallari,
hidroelektrik enerji santrallar1 olarak isimlendirilmektedir. Hidroelektrik enerji
santrallarinda, yiiksek bir noktadan diisen veya bir nehirden akan suyun kanal veya
borular vasitasiyla tiirbinlere iletilmesi vejeneratorlere bagli olan tiirbinleri

dondiirmesi ile elektrik enerjisi tiretilmektedir (Url-4).

Hidroelektrik enerji santrallart (HES) farkli sekillerde siniflanabilmektedir.
Depolama yapilarina goére rezervuarli (depolamali veya barajli) ve nehir tipi
(regtilator) olmak tizere ikiye, diisiilerine gére 10 metreden daha az diisiiye sahip

alcak distili, 10 ila 50 metre arasinda diisiiye sahip orta diisiilii ve 50 metreden daha
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biiyiik diisliye sahip yiiksek diisiilii olmak {izere tige ayrilmaktadir (Url-4). Kurulu
giiclerine gore ise 5 kW’tan daha kiiciik kurulu giice sahip piko HES, 5 ila 100 kW
arasinda kurulu giice sahip ¢ok kiigiik HES, 100 ila 1.000 kW arasinda kurulu giice
sahip mini HES, 1.000 ila 10.000 kW arasinda kurulu giice sahip kiigiik HES, 10.000
ila 100.000 kW arasinda kurulu giice sahip orta HES ve 100.000 kW tan daha biiyiik
kurulu giice sahip bilyiik HES olmak iizere altiya ayrilmaktadir (Ozdemir ve dig,
2011). Ulusal elektrik sisteminin yiikiinii karsilama durumuna gére debaz yiik, puant
yiik ve hem baz hemde puant yiik olmak iizere iice, baraj gdvdesinin tipine gore
agirlikli beton govdeli barajli, beton kemer govdeli barajli, kaya dolgu gévdeli barajli
ve toprak dolgulu gdévdeli olmak iizere dort grupta toplanmaktadir. Ayrica santral
binasinin konumuna gore de yer istii, yer alt1 ve yar1 gdmiilii veya batik olarak ii¢
grupta simiflandirilabilmektedir (Url-4). Sekil 2.21°de (en ¢ok uygulanan tiplerden

biri olan) barajli tip bir hidroelektrik enerji santrali goriilmektedir.

Sekil 2.21 : Barajli tip bir hidroelektrik enerji santrali (Url-15).

Yukaridaki geleneksel siniflandirmanin disinda, gii¢ talebinin diisiik oldugu
zamanlarda suyun yiiksekte bir haznede depolandigi ve bu sekilde biriktirilen sudan
puant zamanlarda hidroelektrik enerjinin tretildigi pompaj depolamali hidroelektrik
santrallar da bulunmaktadir (Url-4). Sekil 2.22°de pompaj depolamali tip bir
hidroelektrik enerji santrali goriillmektedir.
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Sekil 2.22 : Pompaj depolamali tip bir hidroelektrik enerji santrali (Url-4).

2015 yili sonu itibariyle diinyada toplam hidroelektrik enerji santrali kurulu giicii
1.205 GW seviyesindedir (IEA, 2017). Ulkemizde ise toplam hidroelektrik enerji
santrali kurulu giicti 2015 yil1 sonu itibariyle 25.868 MW ve 2016 yili sonu itibariyle
de 26.681 MW diizeyindedir (ETKB, 2017). 2018 yil1 May1s ay1 sonu itibariyle de
tilkemizdeki hidroelektrik enerji santrali kurulu giicii 27.722,3 MW seviyesine
ulasmistir (TEIAS, 2018).

2.3.2 Konvansiyonel (yenilenemez) enerji santrallari

Yenilenemez enerji santrallari, elektrik enerjisi tiretiminde kati, sivi ve gaz halinde
bulunabilen fosil kaynaklarin (6rnegin komiir, petrol ve iiriinleri, dogalgaz vb.) ve
radyoaktif elementlerin (6rnegin uranyum, toryum, plitonyum vb.) kullanildig:
santrallar olmaktadir. Konvansiyonel enerji santrallar1 ise, rekabet sartlari i¢inde
uygun ekonomik sartlar1 saglayarak hayata gecirilebilen genellikle yiiksek glicte
kurulabilen ve bunlardan daha 6nemli olarak emre amade sartlarla elektrik {ireten
enerji santrallar1 olmaktadir. Burada, “emre amade” ifadesi ile mevsimsel ve giinsel
sartlardan etkilenmeyerek her istendigi zamanda elektrik iiretebilen santrallar
olmaktadir ki; enformatik c¢agda bu oOzellik yadsinamaz Onem tagimaktadir.

Bubaglamda, konvansiyonel santrallar “baz santrallar” olarak anilmaktadir.

Bu boélimde konvansiyonel baglamda niikleer, dogal gaz, fuel-oil ve komiir
santrallar1 ayr1 ayr1 ele alinip incelenmektedir.

2.3.2.1 Niikleer enerji santrallar

Niikleer enerji; 6z olarak, cekirdek reaksiyonlart sonucu iiretilen enerji olarak

tanimlanmaktadir. Biiyiik gii¢lii niikleer enerji iiretimi; uranyum, toryum ve
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pliitonyum gibi radyoaktif elementlerin fisyonu (gekirdek boliinmesi) sonucu veya
hidrojen izotoplariin fiizyonu (gekirdek birlesmesi) reaksiyonlarina dayanmaktadir.
Giliniimiizde, niikleer fiizyon alanindaki ¢alismalar devam etmekte olup heniiz ticari
bir noktaya ulasilamamustir. Bu meyanda, halen ticari niikleer santral olarak, agir
radyoaktif elementlerin fisyona ugramasi ile olusan 1s1 enerjisinin elektrik enerjisine
cevrildigi enerji santrallari, niikleer enerji santrallar1 olarak anilmaktadir (Zabunoglu,

2012).

Niikleer santrallarin caligma prensibi, termik santrallarin ¢aligma prensibine c¢ok
benzemektedir. Termik santrallarda bulunan kazan veya yanma odasi gibi kisimlarin
yerine niikleer santrallarda reaktdrler bulunmaktadir. Niikleer fisyon reaksiyonlarinin
meydana geldigi reaktorlerde fisyon reaksiyonu sonucunda olusan 1s1 enerjisi,
sogutma sistemleri vasitasiyla reaktorden gecen suya aktarilmaktadir. Elde edilen
kizgin buhar ile buhar tiirbinleri dondiriilmekte ve tlirbin-jenerator sisteminin
yardimiile elektrik enerjisi tretilmektedir. Tirbin ¢ikigindaki buhar kondanserde
yogusturulup su haline doniistiiriildiikten sonra pompalar vasitasiyla reaktore geri

gonderilmekte ve termal ¢evrimin siirekliligi saglanmis olmaktadir (Orake1, 2012).

Niikleer santrallar genellikle reaktorlerde bulunan yavaslatici — sogutucu tiplerine
gore siniflandirilmaktadir. Bu kapsamda niikleer reaktorler; basingli hafif su
sogutmali yavaslaticili reaktorler, kaynar hafif su sogutmali yavaslaticili reaktorler,
basinglt agir su sogutmali yavaslaticili reaktorler, gaz sogutmali reaktorler, grafit

yavaslaticili su sogutmali reaktorler seklinde siniflandirilabilmektedir (Orake1, 2012).

Ticari olarak en yaygin olan niikleer reaktor tipinin basingli hafif su sogutmali
yavaglaticili reaktor oldugu bilinmektedir (Orakg1, 2012). Sekil 2.23°de basingli hafif
su sogutmal1 yavaglaticili tip reaktore sahip bir niikleer enerji santralinin sematik

gosterimi yer almaktadir.
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Sekil 2.23 : Basingh hafif su sogutmali yavaglaticili tip reaktdre sahip bir niikleer
enerji santralinin sematik gosterimi (Orake1, 2012).
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Kaynar hafif su sogutmali yavaglaticili reaktorler, basingli hafif su sogutmali
yavaglaticili reaktdrlerden sonra en yaygin olarak kullanilan reaktorlerdir. Kaynar
hafif su sogutmali yavaslaticili reaktorlerde, basingh hafif su sogutmali yavaslaticili
reaktorlerde bulunan buhar iireteci yer almamaktadir. Dolayisi ile kaynar hafif su
sogutmali yavaslaticili reaktdrlerin tasarimlarinin daha basit oldugu sdylenebilir
(Orake1, 2012). Sekil 2.24°de kaynar hafif su sogutmali yavaglaticili tip reaktore

sahip bir niikleer enerji santralinin sematik gosterimi yer almaktadir.

koruma kabugu

kontrol cubuklan

Sekil 2.24 : Kaynar hafif su sogutmali yavaslaticili tip reaktdre sahip bir niikleer
enerji santralinin sematik gosterimi (Orakg1, 2012).

Gliniimiizde ticari olarak isletmede bulunan niikleer santrallarda yakit olarak
uranyum kullanilmakta olup uranyum ve plitonyum karisimi yakitlarin da

ticarilesmesi i¢in yapilan ¢alismalarin siirdiigii bilinmektedir (Orake1, 2012).

2015 yil1 sonu itibariyle diinyada toplam niikleer enerji santrali kurulu giicii 383 GW
seviyesindedir (IEA, 2017). Ulkemizde ise heniiz niikleer enerji santrali

bulunmamaktadir.

2.3.2.2 Dogalgaz enerji santrallar

Yakit olarak dogalgaz kullanilan konvansiyonel enerji santrallar1, dogalgaz (dogalgaz
yakitli) enerji santrallar1 olarak adlandirilmaktadir. Dogalgaz enerji santrallari, genel
olarak c¢evrim tipine gore basit ¢evrim ve kombine ¢evrim olmak tizere iki farkl
grupta toplanabilmektedir. Basit ¢evrim dogalgaz enerji santrallarinda sadece gaz
tirbini yer almakta olup buhar tiirbini bulunmamaktadir. Basit ¢evrim dogalgaz
enerji santrallarinda verim %35 - %40 seviyelerinde iken giiniimiiz teknolojisiyle
kombine ¢evrim dogalgaz enerji santrallarinda verim %60 mertebesinin {lizerine

cikmistir (Ciftkaya, 2010).
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Kombine ¢evrim dogalgaz enerji santrallarindaki temel elemanlar kompresor, yanma
odasi, gaz tiirbini, atik 1s1 kazani, buhar tiirbini, kondanser ve besleme pompalaridir.
Filtreden gecirilen hava kompresorde sikistirllmakta, basinglandirilmakta ve
akabinde yakit olarak kullanilan dogalgazin beslendigi yanma odasina iletilmektedir.
Yanma odasinda basingli hava ile karisan dogalgazin yanmasi sonucu olusan yiiksek
sicaklik ve basingtaki yanma gazlar1 gaz tiirbinlerini dondiirmekte ve gaz tiirbini -
jenerator sisteminin yardimi ile elektrik enerjisi tiretilmektedir. Gaz tiirbininden
cikan sicak gazlar atik 1s1 kazanina iletilmekte ve sahip olduklar1 1s1 enerjisinin atik
1s1 kazani igerisindeki suya aktarilmasi saglanarak buhar elde edilmektedir. Elde
edilen buhar, buhar tiirbinlerine génderilmekte ve buhar tiirbini - jenerator sisteminin
yardimi ile elektrik enerjisi Uretilmektedir. Buhar tiirbini ¢ikisindaki buhar,
kondanserde yogusturulmakta ve besleme pompalar1 vasitasiyla atik 1s1 kazanina geri
gonderilmektedir. Boylece, elektrik iiretimi gergeklestirilmekte ve kombine ¢evrimin
stirekliligi saglanmis olmaktadir (Ciftkaya, 2010). Sekil 2.25’te bir dogalgaz

kombine ¢evrim enerji santralinin sematik gosterimi yer almaktadir.
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Sekil 2.25 : Bir dogalgaz kombine ¢gevrim enerji santralinin sematik gosterimi
(Giinaslan, 2016).

Dogalgaz yakith enerji santrallarinda gaz tiirbinleri, yanma odasinda meydana gelen
yanma sonucu olusan 1s1 enerjisini mekanik enerjiye ¢eviren ekipmanlar olarak
anilmaktadir. Bir gaz tiirbininin ayni saft izerinde bulunan kompresor, yanma odasi
ve tlrbin ana kisimlarindan olustugu Sekil 2.26’da goriilmektedir. Kompresoriin

temel gorevi yanma odasina iletilecek havayr sikistirmak ve basinglandirmaktir.
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Alinan havanin bir kismi da tiirbindeki sicak kismin sogutulmasi amaci ile

kullanilmaktadir.
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Sekil 2.26 : Bir gaz tlirbininin sematik gosterimi (Giinaslan, 2016).

Yanma odasi, kompresorden gelen basingli hava ile nozullar vasitasiyla beslenen
dogalgazin karistigi ve atesleme sonucu yanma reaksiyonlarinin meydana geldigi
kisimdir. Tiirbin ise yanma odasindan gelen sicak yanma gazlarimin sahip oldugu 1s1

enerjisinin mekanik enerjiye dontistiirildigii kisimdir.

Atik 1s1 kazani, gaz tiirbininden ¢ikan gazlarin sahip oldugu 1s1 enerjisinin suya
aktarilarak buhar tiirbinlerine gonderilecek buharin iiretildigi ekipman olarak
tanimlanmaktadir. Bir baska deyisle, atik 1s1 kazani i¢in dogalgaz kombine ¢evrim
enerji santrallarinda gaz ve buhar ¢evrimleri arasindaki gecisi saglayan ekipmandir
denebilir. Buhar tiirbini ise, atik 1s1 kazaninda iretilen buharin sahip oldugu 1s1
enerjisinin mekanik enerjiye doniistiiriildiigii ekipman olarak tanimlanmaktadir. Sekil
2.27°de bir buhar tiirbini goriilmektedir. Buhar tiirbinlerinde elde edilen mekanik
enerji, sistemde bulunan jeneratér vasitasiyla elektrik enerjisine c¢evrilmektedir

(Giinaslan, 2016).

g7t
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Sekil 2.27 : Bir buhar tiirbini (Url-16).

Ulkemizde toplam dogalgaz yakitl enerji santrali kurulu giicii 2015 yili sonu
itibariyle 21.261 MW ve 2016 yili sonu itibariyle de 22.217 MW diizeyindedir
(ETKB, 2017). 2018 yil1 Mayis ay1 sonu itibariyle ise tilkemizdeki dogalgaz yakith
enerji santrali kurulu giicii 22.942,7 MW seviyesine ulasmistir (TEIAS, 2018).
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2.3.2.3 Siv1 yakith enerji santrallar

Elektrik enerjisi tiretiminde yakit olarak petrol iiriinii olan fuel oil, motorin, nafta vb.
stvi yakitlarin  kullanildigi  konvansiyonel enerji santrallari, sivi yakith enerji
santrallar1 olarak isimlendirilmektedir. Siv1 yakitli enerji santrallar1 i¢inde fuel-oil
santrallarinin  6ne ¢iktigr goriilmektedir. Bu tip santrallar, elektrik enerjisinin
tiretilemedigi ve aktarilamadigi yerlerde ihtiyag olan elektrik enerjisini iiretmek veya
puant yiik taleplerini karsilamada ana sisteme yardimci olmak amaciyla kurulan
santrallardir denebilir. Sekil 2.5 incelendiginde 2015 yilinda Diinya’da tiretilen
toplam elektrik enerjisinin %4,1’inin sivi yakitlardan elde edildigi goriilmektedir
(IEA, 2017). Ulkemizde ise 2016 yil1 verileri incelendiginde iiretilen toplam elektrik
enerjisinin yaklasik %]1’inin sivi yakith santrallardan karsilandigi goriilmektedir

(EUAS, 2017).

Farkli teknolojiler (jeneratdr gruplari, gaz tiirbinleri vb.) kullanilarak yakilan sivi
yakitlardan elde elde edilen 1s1 enerjisi, sistemde bulunan tiirbinlerde mekanik

enerjiye  ¢evrilmekte ve jeneratorler vasitasiyla da elektrik  enerjisine

dontstiriilmektedir. Sekil 2.28°de fuel oil yakitli bir enerji santrali goriilmektedir.

S - =
Sekil 2.28 : Fuel oil yakitl bir enerji santrali (Url-17).

= R ——————

Ulkemizde toplam sivi yakitli enerji santrali kurulu giicii 2015 yili sonu itibariyle
446 MW ve 2016 yil1 sonu itibariyle de 369 MW diizeyindedir (ETKB, 2017). 2018
yil1 Mayis ay1 sonu itibariyle ise lilkemizdeki sivi yakith enerji santrali kurulu giicti

294 MW seviyesine diismiistiir (TEIAS, 2018).

Ayrica, lilkemizde ¢ift yakitli olarak kati - sivi ve sivi - dogalgaz yakith enerji
santrallar1 da bulunmaktadir. Bu meyanda, 2018 yili Mayis ay1 sonu itibariyle
tilkemizdeki kati - sivi ¢ift yakith enerji santrallarinin kurulu giicii 697,1 MW ve s1vi
- dogalgaz cift yakith enerji santrallarinin kurulu giicii de 3.361,2 MW seviyesindedir
(TEIAS, 2018).
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2.3.2.4 Komiir yakith enerji santrallar:

Elektrik enerjisi tiretiminde yakit olarak komiir kullanilan konvansiyonel enerji
santrallar1, komiir yakitli enerji santrallar1 olarak anilmaktadir. Sekil 2.5 ve Sekil
2.7°de gerek Diinya’da gerekse de tilkemizde toplam elektrik enerjisi tiretimindeki en

biiyiik payin komiir yakitl termik santrallara ait oldugu goriilmektedir.

Ulkemizde elektrik enerjisi iiretiminde komiir ilk defa Istanbul’da bulunan
Silahtaraga santralinda kullanilmistir. Zonguldak’tan getirilen taskomiirlerinin
kullanildig1 bu santralin ingaati 1914 yilinda tamamlanmis ve ayni yil elektrik
enerjisi iiretimine baslanmstir. Ithal komiirlii enerji santrallar1 ise iilkemizde 2000°1i

yillar ile birlikte yayginlagmaya baslamistir (TMMOB, 2017).

Ulkemizde 2015 sonu itibariyle komiir yakitl enerji santrali kurulu giicii 15.493 MW
olup toplam kurulu giiciin %21,2’sine karsilik gelmektedir (TKi, 2016). Sekil
2.29°da 9.428 MW olan yerli komiir yakith santral kurulu giicliniin iilkemiz toplam
kurulu giictiniin %12,9’una karsilik geldigi goriilmektedir. Bu kurulu giiciin 8.688
MW’1 linyit, 335 MW’1 tagkomiirii ve 405 MW’1 da asfaltit kullanmaktadir. Diger
yandan, ithal komiir yakith santral kurulu giicii ise 6.064 MW olup toplam kurulu
giiciin %8,3 line karsilik gelmektedir (TKI, 2016).

Sekil 2.29 : 2015 yilinda iilkemizde kaynak bazinda kurulu gii¢ dagilimi (TKI,
2016).

2015 yilinda koémiir yakith (asfaltit dahil) santrallerden 73,9 TWh elektrik enerjisi
tiretilmis olup toplam iiretim igerisindeki payr %28,5 seviyesindedir. Bu miktar
icerisinde 34,3 TWh’lik kisim yerli komiir yakitli santrallara (asfaltit dahil) aittir
(TKi, 2016). Yerli kémiiriin toplam elektrik enerjisi iiretimi igerisindeki paymnin

2015 yilinda %13,2 oldugu Sekil 2.30°da goriilmektedir. ithal kémiir yakitlh
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santrallarin toplam elektrik enerjisi tretimindeki payr ise 39,6 TWh ile %15,3
oranindadir (TK1, 2016).

Yerli Komar
13,2%

Ithal Kemir
1533

YenilenebDdr « abk
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Sekil 2.30 : 2015 yilinda tilkemizde kaynaklarin toplam elektrik enerjisi tiretimindeki
paylar1 (TKI, 2016).

Sekil 2.31°de gosterildigi lizere tlilkemizde yerli komiiriin gerek kurulu gii¢ gerekse

de toplam elektrik enerjisi tiretimi igerisindeki pay1 hizli bir sekilde diismektedir. Bu

baglamda, 1986 yilinda %37,3 olan kurulu gii¢ igerisindeki pay, 2014 yilinda ise

%12,5 seviyesine gerilemistir. 2015 yilinda Adana ve Bolu’da devreye alinan yerli

komiir yakith enerji santrallari ile birlikte pay %12,9°a yiikselmistir (TKI, 2016).
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Sekil 2.31 : Yerli kdmiiriin iilkemiz kurulu gii¢ ve toplam elektrik enerjisi
tiretimindeki payinim seyri (TKI, 2016).
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Ulkemizde 2015 yili itibari ile 51 adet yerli kdmiir yakitli enerji santrali bulunmakta
olup bu santrallardan 16 tanesinin kapasitesi 100 MW 1n {izerindedir. Cizelge 2.1°de
goriilecegi lizere bu santrallarin biri tagkomiirii ve biri de asfaltit kullanmakta olup

geriye kalan santrallar linyit komiirii kullanmaktadir (TK1, 2016).

34



Cizelge 2.1 : Ulkemizde 100 MW iizerinde kurulu giice sahip yerli kémiir yakitli
enerji santrallar1 (TKI, 2016).

Santralin Ad1 Miilkiyeti Ko6miir Sahasi Yakat Kurulu
Giigc (MW)

Canakkle Can EUAS TKi Linyit 320
Orhaneli Celikler Celikler (IHD) Linyit 210
Soma Konya Seker TKi Linyit 990
Seyitomer Celikler Celikler (IHD) Linyit 600
Tungbilek B Celikler TKi Linyit 300
Yatagan Bereket Elsan Bertzl;litDE)lsan Linyit 630
Yenikdy IC ictas IC igtas (IHD) Linyit 420
Kemerkoy IC igtas IC igtas (IHD) Linyit 630
Afsin-Elbistan A EUAS EUAS Linyit 1355
Afsin-Elbistan B EUAS EUAS Linyit 1440
Kangal Konya Seker KOlgﬁgs ker Linyit 457
Cayirhan Park (IHD) EUAS Linyit 620
Bolu Gdyniik AKSA TKI Linyit 270
Adana Tufanbeyli Enerjisa Enerjisa Linyit 450
Catalagz Bereket Elsan TTK Taskomiirti 300
Silopi Silopi ElkUrt AS TKI Asfaltit 405

Ulkemizde 2015 yili sonu itibariyle ithal komiir yakitl enerji santrallarinmn toplam
kurulu giici 6063 MW seviyesindedir. Cizelge 2.2’de 2015 yili sonu itibariyle

ulkemizde kurulu bulunan santrallarinin  listesi

verilmektedir (TKI, 2016).

ithal komiir yakith enerji

Cizelge 2.2 : Ulkemizde 2015 yili sonu itibari ile kurulu bulunan ithal kémiir yakith
enerji santrallar1 (TKI, 2016).

Santralin Miilkiyeti Yeri Kurulu Giici (MWe)  Aciklama
Isken Sugdzii Adana 1320 Isletmede
Icdas Celik Canakkale 405 Isletmede
I¢das Elektrik Canakkale 1200 Isletmede
Colakoglu Metalurji Kocaeli 190 Isletmede
Eren Enerji Zonguldak 2790 Isletmede
Izdemir Enerji [zmir 350 Isletmede
Atlas Termik Santrali Iskenderun 1200 Isletmede

Ulkemizde 2016 yil1 sonu itibariyle komiir yakitli enerji santrallarinin toplam kurulu
giicii 17.316 MW diizeyindedir (ETKB, 2017). Bu kurulu giiciin 9.087 MW’1 linyit,
350 MW’1 tagkomiirii, 405 MW’1 asfaltit ve 7.474 MW’1 da ithal komiir yakith enerji
santrallarina aittir (ETKB, 2017). 2018 yili Mayis ay1 sonu itibariyle ise de
iilkemizde linyit, taskomiirii ve asfaltit yakith enerji santrallar1 toplam kurulu giicti

9.872,6 MW ve ithal komiir yakith enerji santrallar toplam kurulu giicii 8.793,9 MW
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diizeyine ulasmig olup komiir yakitli enerji santrallarinin toplam kurulu giicii

18.666,5 MW seviyesine gelmistir (TEIAS, 2018).

Diinyada ise 2015 yili sonu itibariyle komiir yakitli enerji santrallarimin toplam

kurulu giicti 1.910,3 GW seviyesindedir (Shearer ve arkadaslari, 2016).

Elektrik tiretiminde sirasiyla komiir ve dogalgazin gelecekte de en 6nemli kaynaklar
olmaya devam edecegi ongériilmektedir (EUAS, 2017). Bu kapsamda, komiir ve
komiir yakith enerji santrallari, bu yiliksek lisans tezinin de ana konusu oldugundan

ayr1 bir boliim olarak (Boliim 3°te) detayli olarak ele alinip incelenecektir.
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3. KOMUR YAKITLI ENERJi SANTRALLARI

Giiniimiizde, konvansiyonel (yenilenemez) enerji santrallarinda yaygin olarak buharli
giic cevrimleri kullanilmaktadir. Baska bir deyisle; elektrik iiretiminde niikleer,
komiir, dogalgaz ve sivi yakithi enerji santrallarinda yaygin olarak buharh giic
cevrimleri kullanilmaktadir (Powers, 2017). Bu baglamda; buhardan elektrik tiretimi
i¢in tasarlanan Carnot ¢evriminin gelistirilmis hali olan ve buharli gii¢ santrallar1 i¢in
ideal ¢evrim olarak tanimlanan Rankine ¢evrimi, diinya elektrik enerjisi iiretiminde
en fazla kullanilmakta olan g¢evrimdir denebilir. Bu nedenle, Rankine ¢evrimi
verimliliginin arttirilmas1 i¢in yapilan arastirma ve c¢aligmalar biliylik Onem

arzetmektedir (Cengel ve Boles, 2013).

Buharli gii¢ ¢cevrimlerinde; ucuzlugu, her yerde bulunabilirligi ve yiiksek buharlasma
entalpisi gibi avantajlarindan dolayr en yaygin olarak kullanilan akiskan su
olmaktadir. Komiir yakith elektrik iiretimi santrallarinda da yaygin olarak yine
akiskan olarak su kullanilmaktadir. Bu baglamda, komiir santrallar1 i¢in en ¢ok

Rankine gevrimi tercih edilmektedir (Cengel ve Boles, 2013).

Bu bolimde oncelikle Rankine g¢evriminin detaylica ele alinarak incelenmesi
benimsenmistir. Boliimiin devaminda ise komiir yakitli enerji santrallarinin genel

yapisi ve temel elemanlar1 tanitilmaktadir.

3.1 Rankine Cevrimi

Komiir yakitli enerji santrallarinda komiiriin sahip oldugu kimyasal enerji 1s1
enerjisine takiben 1s1 enerjisi mekanik enerjiye ve mekanik enerji de elektrik
enerjisine cevrilmektedir (Powers, 2017). Yukarida belirtildigi tizere komiir yakith
enerji santrallarinda elektrik iretimi igin yaygm olarak Rankine c¢evrimi

kullanilmaktadir.
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3.1.1 Basit Rankine ¢evrimi

Rankine cevrimi, buharli gili¢ santrallar1 i¢in ideal ¢evrim olup c¢evrimde yaygin
olarak su kullanilmaktadir. Kisaca; Rankine ¢evriminde su kazan, tiirbin ve

kondanser ekipmanlarindan olusan bir ¢evrimi tamamlamaktadir.

Buhar kazaninda komiiriin yakilmasi ile olusan 1s1 enerjisi kazandaki suya aktarilarak
buhar elde edilmektedir. Elde edilen buhar, tiirbine iletilmekte ve buharin tiirbin
kanatlarini ve rotorunu dondiirmesi ile 1s1 enerjisi mekanik enerjiye ¢evrilmektedir.
Tiirbinin dénmesi ile ayni safta bagli olan jenerator donmekte ve elektrik enerjisi
tiretilmektedir. Tiirbinden ¢ikan buhar ise kondanserde yogusturulmakta ve pompalar
vasitasiyla tekrar kazana gonderilmektedir. Bdylece, ¢evrim akiskanit olarak
kullanilan su, Rankine ¢evrimini tamamlamis olmaktadir (Cengel ve Boles, 2013).

Sekil 3.1°de basit Rankine ¢evriminin sematik gosterimi yer almaktadir.

Pompa —

TN p i

Yogusturucu | :

\,T/

Sekil 3.1 : Basit Rankine ¢evriminin sematik gosterimi (Cengel ve Boles, 2013).

Rankine c¢evriminde dort hal degisimi bulunmaktadir. Sekil 3.2°de basit ideal

Rankine buhar ¢evrimine ait T-s diyagram1 gosterilmektedir.
-

T Wi
tiirb,¢
»

|
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Sekil 3.2 : Basit ideal Rankine buhar ¢evrimine ait T-s diyagrami (Cengel ve Boles,
2013).
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Sekil 3.2°de goriilecegi ilizere 1-2’de pompa ile izentropik sikistirma, 2-3’de kazanda
sisteme sabit basingta 1s1 gegisi, 3-4’te tlirbinde izentropik genisleme ve 4-1’de
yogusturucuda (kondanser) sabit basingta 1s1 atilmasi gerceklesmektedir (Powers,
2017). Pompa vasitasiyla suyun tekrar kazana gonderilmesi ile ¢evrim
tamamlanmaktadir. T-s diyagraminda 2-3 egrisi altindakalan alan suya kazanda
verilen 1s1y1 ve 4-1 egrisi altinda kalan alan da yogusturucuda g¢evreye verilen 1s1y1

betimlemektedir (Cengel ve Boles, 2013).

Gergek buharh giic cevrimi, Sekil 3.3’de gosterilen tersinmezlikler sebebi ile ideal
Rankine ¢evriminden farkli olmaktadir. Akis siirtiinmesi ve ¢evreye olan istenmeyen

1s1 kayiplarinin tersinmezliklerin baslica nedenleri oldugu sdylenebilir.

Akas siirtiinmesi; kazanda, yogusturucuda ve ekipmanlar arasindaki borularda basing
diisiimlerine sebebiyet vermektedir. Boylelikle, kazan ¢ikisindaki buhar basinct daha
diisiik olmaktadir. Ayn1 sekilde, kazan ile tiirbin arasindaki borularda meydana gelen
basing diistimlerinden dolay: tiirbin girisindeki buhar basinci, kazan c¢ikisindaki
buhar basincindan daha diisiik olmaktadir. Kazandaki basing diisiimlerine gore ¢ok
daha az olmakla beraber yogustucuda da basing diistimleri s6z konusudur. Basing
diismelerini karsilayabilmek i¢in suyun ideal ¢cevrimde belirtilenden daha yiliksek bir
basing ile pompalanmas1 gerekmektedir. Bu da daha ¢ok pompa isi ve daha biiytik bir
pompa kullanimini gerektirmektedir (Cengel ve Boles, 2013).

T
'Il)liAI,'CliVRiM

Pompadaki .
tersinmezlik Kazandaki

basing diisiist

A3
'll Tirbindeki
| tersinmezlik

1 . /
Yogusturucudaki

basing diisligii

>

5

Sekil 3.3 : Gergek buharli gii¢ cevriminin ideal Rankine ¢evriminden farkliligi
(Cengel ve Boles, 2013).

Tersinmezliklerin diger bir sebebi, sistemi olusturan ekipmanlardaki akis esnasinda
cevreye olan 1s1 kayiplaridir. Net isin ayn1 kalabilmesi i¢in sistemde olusan tiim 1s1

kayiplarim1 karsilayacak kadar fazla 1s1 enerjisinin kazanda buhara aktarilmasi
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gerekmektedir. Bu da daha fazla yakit tiiketimi ve santral 1s1l veriminin diigmesi
anlamina gelmektedir. Pompa ve tlirbinde meydana gelen tersinmezlikler de dnem
arzetmektedir. Tersinmezlikler nedeniyle pompanin daha ¢ok is yapmasi gerekmekte
ve tiirbin daha az is yapmaktadir. Ayrica, ¢evrimi olusturan ekipmanlardaki hareketli
pargalar arasinda olusan siirtiinme, ¢evrimden disariya kacan buhar ve yogusturucuda
cevrime disaridan giren hava, ideal Rankine ¢evriminden sapmaya sebebiyet

verebilecek diger faktorler olarak ifade edilebilir (Cengel ve Boles, 2013).

3.1.2 ideal ara 1sitmal Rankine ¢evrimi

Kazan basincinin yiikseltilmesi Rankine ¢evriminin 1s1l verimini yiikseltmekte, ancak
tirbin ¢ikigindaki kuruluk derecesinde azalmalara neden olmaktadir. Tiirbin ¢ikisinda
kuruluk derecesinin diisiik olmasi1 ve buhar icerisinde sivi zerreciklerinin olmasi
tiirbin kanatlarinda aginmalara sebebiyet vermekte ve tiirbin verimini azaltmaktadir.
Bu nedenle, tiirbin ¢ikisindaki kuruluk derecesinin diisiik olmasi istenmeyen bir
durum olmaktadir. Bu sorun, buharin tiirbinde iki kademede genisletilmesi ve
kademeler arasinda bir ara 1sitma yapilmasi yolu ile ¢dziilebilmektedir. Baska bir
deyisle, Rankine cevrimine bir ara 1sitma isleminin eklenmesi ile tiirbin ¢ikisinda
buharin kuruluk derecesinin diismesi engellenebilmektedir (Cengel ve Boles, 2013).

Sekil 3.4’te ideal ara 1sitmali Rankine ¢evriminin sematik gosterimi yer almaktadir.

Sekil 3.4 : Ideal ara 1sitmali Rankine ¢evriminin sematik gosterimi (Ozdemir, 2015).

Ideal ara 1sitmali Rankine ¢evriminde buhar, yiiksek basing tiirbininde bir ara basinca
kadar genisledikten sonra tekrar kazana gonderilerek 1sitilmaktadir. Isitilan buhar,
alcak basing tiirbininde yogusturucu basincina kadar genislemektedir. Bdoylelikle,

tiirbin ¢ikisindaki buharin kuruluk derecesini azaltmaksizin ¢evrim verimi arttirilmis
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olmaktadir (Bejan, 1997). Sekil 3.5’te ideal ara 1sitmali Rankine gevrimine ait T-S

diyagrami gosterilmektedir.

T

Ara 1sitma
Yiiksek basing \
tiirbini 3 \ 5
\
\

Diisiik basing
/ tiirbini

7 i

Sekil 3.5 : ideal ara 1sitmali Rankine ¢evrimine ait T-s diyagrami (Cengel ve Boles,
2013).

5

3.1.3 ideal ara buhar almah Rankine cevrimi

Sekil 3.6’da Rankine ¢evriminin 2-2' kisminda kazanda c¢evrim akiskanina verilen
1sinin nispeten daha diisiik sicakliklarda verildigi goriilmektedir. Bunun sonucu
olarak cevrime verilen 1s1 enerjisi daha diisiik bir ortalama sicaklikta verilmekte ve
¢evrimin 1s1l veriminin diismesine sebebiyet vermektedir.

T - Kazanden gikan
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Sekil 3.6 : Basit ideal Rankine buhar ¢evrimine ait T-s diyagrami ve kazandaki 1s1
gecisinin ilk boliimiiniin nispeten daha diisiik bir sicaklikta gergceklestiginin gosterimi
(Cengel ve Boles, 2013).

Bu durumun 6niine gegebilmek amaciyla ¢evrim akigskani ya da diger bir deyisle

kazan besi suyu, kazana girmeden Once tiirbinin belirli noktalarindan digariya alinan

buhar ile 1s1 degistiricileri vasitasiyla 1sitilabilmektedir. Gergeklestirilen bu islem ara
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buhar alma ya da rejenerasyon, 1s1 transferinin gerceklestirildigi 1s1 degistiricileri ise

besi suyu 1siticisi ya da rejenerator olarak nitelenmektedir (Bejan, 1997).

Besi suyu 1siticilari, iki akiskanin direkt olarak karisti§i acik besi suyu 1siticilart ve
iki akiskanin birbirlerine karismadan 1s1 transferinin gergeklestirildigi kapali besi
suyu 1siticilart olmak tiizere ikiye ayrilmaktadir. Sekil 3.7°de biracik besi suyu
isiticisinin kullanildigr ideal ara buhar almali Rankine ¢evriminin sematik gosterimi
yer almaktadir. Bu ¢evrim, bir ara buhar almal1 Rankine ¢evrimi ya da tek kademeli

rejeneratif Rankine ¢evrimi olarak da anilmaktadir.

5
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Sekil 3.7 : Biragik besi suyu 1siticisinin kullanildig: ideal ara buhar almali Rankine
¢evriminin sematik gosterimi (Cengel ve Boles, 2013).

Acik besi suyu 1siticisy, tirbinden alinan buhar ile pompadan ¢ikan kazan besi
suyunun karistigi kapali bir kap olarak tanimlanmaktadir. Yogusturucudan gelen
cevrim suyu (kazan besi suyu) kazana girmeden once agik besi suyu isiticisinda
tiirbinden alinan ara buhar ile isitilmakta ve sicakligi arttirllmaktadir. Boylece,
Rankine ¢evriminin 1s1l verimi arttirtlmaktadir (Cengel ve Boles, 2013). Sekil 3.8’de
bir acgik besi suyu 1siticisinin kullanildigi ideal ara buhar almali Rankine ¢evrimine

ait T-s diyagrami gosterilmektedir.

r

Sekil 3.8 : Biragik besi suyu 1siticisinin kullanildig: ideal ara buhar almali Rankine
cevrimine ait T-s diyagrami (Cengel ve Boles, 2013).
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Kapal1 tip besleme suyu 1siticilarinda ise tlirbinden alinan buhar ile kazan besi suyu
arasindaki 1s1 transferi, akiglar karismaksizin ger¢eklesmektedir. Burada da kazan
besi suyu kazana girmeden once 1sitilmakta ve sicakligi arttirilmaktadir. Boylelikle,
cevrimin 1s1l verimi yiikseltilmektedir. Sekil 3.9°da birkapali besi suyu 1siticisinin
kullanildig:1 ideal ara buhar almali Rankine ¢evriminin sematik gosterimi yer

almaktadir.

FEE

Knt.:-m

Karigma
odual

TR 9
5 fff -
g

Pompe 1T - . Pompa I ‘

Sekil 3.9 : Birkapali besi suyu 1siticisinin kullanildig: ideal ara buhar almali Rankine
cevriminin sematik gosterimi (Cengel ve Boles, 2013).

Sekil 3.10’da bir kapali besi suyu isiticisinin kullanildigr ideal ara buhar almali
Rankine ¢evrimine ait T-s diyagrami gosterilmektedir.

The Lo
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Sekil 3.10 : Birkapali besi suyu 1siticisinin kullanildigi ideal ara buhar almali
Rankine ¢evrimine ait T-s diyagrami (Cengel ve Boles, 2013).

Acik ve kapali besi suyu 1siticilari, buharli giic santrallarinda ¢ogunlukla bir arada
kullanilmaktadir. Besi suyu isiticilarinin sayis1 arttikga, ¢evrim 1s1l verimi de
artmaktadir. Ancak, bir besi suyu isiticisi ilavesi ile elde edilen verim artig1 sayesinde

yakittan saglanacak tasarrufun o 1s1 degistiricisi i¢in yapilacak yatirim maliyetini
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kargilamas1 gerekmektedir. Baska bir deyisle, ¢evrimde kullanilacak olan 1sitict
sayist ekonomik agidan optimum seviyede olmalidir. Giinlimiizde, buharli gii¢
santrallarinda kullanilan besi suyu isiticilarinin sayist en fazla sekiz olabilmektedir

(Cengel ve Boles, 2013).

Buharli gii¢ ¢evrimlerinde uygulanan ara buhar alma islemi, ¢evrim verimini
arttirmanin yaninda, yogusturucuda kazan besi suyuna karisan havanin atilmasinda
da uygun ortam olusturmaktadir. Cevrime karisan havanin atilmasi kazandaki

paslanmanin Oniine geg¢ilmesi acisindan 6nem arzetmektedir (Cengel ve Boles,

2013).

3.1.4 Kritik basing iizerinde calisan Rankine ¢cevrimi

Kazan basing ve sicakliginin yiikseltilmesi buharli gii¢ ¢evriminin 1sil verimini
yiikseltmektedir. Yapilan ¢aligmalar ve teknolojik ilerlemeler neticesinde 1920’lerde
2,7 MPa olan kazan ¢alisma basinglar1 giiniimiizde 30 MPa seviyesine ulagmustir.
Gilintimiizde pek ¢ok buharli gli¢ santrali kritik noktanin (su i¢in 22,09 MPa ve 374
°C) tizerindeki basing ve sicaklik degerlerinde ¢alismaktadir. Sekil 3.11°de Kritik
noktanin iizerinde ¢alisan bir Rankine gevrimine ait T-s diyagranmu goriilmektedir.

7
3

/l 4

Sekil 3.11 : Kritik noktanin lizerinde ¢alisan bir Rankine ¢evrimine ait T-s diyagrami
(Cengel ve Boles, 2013).

Sekil 3.11°deki T-s diyagramindan goriilecegi lizere kritik noktanin iizerinde ¢alisan
bir Rankine ¢evriminde kazan besi suyu yas buhar fazina gegmeden direkt olarak

kizgin buhar haline gegmektedir ki bu da ¢evrimin 1s1l verimini yiikseltmektedir.

3.2 Komiir Yakith Enerji Santrallarinin Genel Yapisi ve Temel Elemanlar:

Yakit olarak komiiriin kullanildigikonvansiyonel enerji santrallari, komiir (komiir

yakitl) enerji santrallar1 olarak adlandirilmaktadir. Komiir yakitli enerji santrallar

44



icin ¢ok cesitli siniflandirmalar yapilabilmektedir, ancak ¢ogunlukla kazan
teknolojilerine ve kazan buhar parametrelerine gore gruplandirma yapilmaktadir.
Giiniimiizde genelde pulverize (toz) komiirlii ve akiskan yatakli olmak {izereiki tip
kazan teknolojisinden bahsedilmektedir. Buhar parametrelerine gore ise genel bir
yaklagim ile kazanlar, kritik alt1 ve kritik tstii kazanlar olarak gruplandirilmaktadir
(TMMOB, 2017).

Bu yiiksek lisans tezinin konusu kapsaminda Bolim 5 ve Bolim 6’da kritik st
tipinde pulverize komiir yakmali bir enerji santralinin enerji, ekserji ve finansal
analizleri yapilmaktadir. Bu sebeple, bu bolimde agirlikli olarak kritik {istii buhar
parametreleri ile ¢alisan pulverize komiir yakmali enerji santrallarinin incelenmesi
benimsenmektedir. Bunun yani sira, boliim igerisinde diger tipler de tanitilmaktadir.

Sekil 3.12°de pulverize komiir yakmali bir enerji santralinin akis semasi yer

almaktadir.
Elektrostatik
Filtre Yiksek Gerilim Hatti
Baca - Baca Gazl . [Ulusal $ebeke)
Desiilfirizasyon
Unitesi : Yanma Tdirbin
. i)
i . &5 Havasi . [
; . Fan " (11l
= EEEEEFH}H} [XERTT]
- - - — e
: -B:a-:.a Hava .
Gazi Isiticist ' «« «Trafo
Fani .
" 24 lenarator
Algitast . - » ' Adet '
(Alzipan Endiistrisine N Yakici
Ginderiliyor) Kl
(Cimento Endiistrisine Sogutma Suyu Sistemi
Gonderiliyor]
- Deniz Suyu
i el |I."“. - D I,( o
) ) < - Kazan  Yodunlasting
o .
. . - . Sogutma Suyu
Kémiir Gemisi . Bunker | Kazan Besleme gpompaSI)"
Kamir Suyu Pompasi

Komiir Stok Degirmeni
Sahasi

Sekil 3.12 : Pulverize komiir yakmali bir enerji santralinin akis semas1 (ISKEN, t.y.).
3.2.1 Komiir hazirlama ve besleme sistemi

Santralda kullanilacak koémiir madenden ¢ikarilip kazana girene kadar belirli
ekipmanlardan ge¢mektedir. Komiir; ¢ikartildigi madenden gemiler, demiryolu
vagonlari, kamyonlar ve Kkonveyor ile enerji santrallarina taginabilmektedir.
Ulkemizdeki mevcut bircok komiir yakitli enerji santrali yerli linyit komiirlerini
kullandig1 i¢in kdmiiriin ¢ikarildigi madenin yakininda kurulmuslardir. Diger yandan

tilkemizde ithal komiire dayali enerji santrallar1 da bulunmakla beraber enerji iiretimi
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icin gerekli olan komiir bu santrallara gemiler ile getirilmektedir. Santrala gelen

komiir, stok sahalarinda depolanmaktadir.

Komiir stok sahasindan alinan kémiir, “konvey6r bantlar” yardimi ile kiricilardan
(“komiir kiric1”’) gecirilmekte ve degirmenlerin tasarim degerlerine uygun boyutlara
getirilmektedir. Bir baska deyisle; komiir, kiricilarda degirmenlerin tasarim
degerlerine uygun tane biiylikliigiine getirilmektedir. Bu esnada, konveyor bantlarin
tizerine konumlandirilan manyetik ayiricilar ile de komiiriin igerisine karismis
olabilecek metal pargalar1 ayrilmaktadir. Degirmenler i¢in uygun boyutlara getirilmis
komiir, konveyor bantlar vasitasiyla “komiir bunkerlerine” (komiir silolarina)
iletilmektedir. Komiir, degirmenlere gonderilmeden dnce bunkerlerde depolanmakta
ve takiben “besleyiciler” yardimi ile “komiir degirmenlerine” gonderilmektedir.
Komiir, degirmenlerde pulverize (toz) hale getirildikten sonra yakilmak i¢in kazana
gonderilmektedir. Komiirlin kazana gonderilmesine kadar gecen yukaridaki siirecin
gerceklestirildigi sistem, komiir hazirlama ve besleme sistemi olarak anilmaktadir.

Sekil 3.13’te bir komiir degermeni gosterilmektedir.

Sekil 3.13 : Bir komiir degirmeni (Pall, 2007).
3.2.2 Su aritma sistemi

Buharl gii¢ santrallarinda en yaygin olarak kullanilan ¢cevrim akigkani sudur. Cevrim
akigskani olarak kullanilan su, ¢ok yiiksek arilik derecesine sahip olan sudur. Dogal
sular genellikle ham su olarak isimlendirilmektedir. Ham su; g¢evrimi olusturan
ekipman ve borularda depozit olusumu, korozyon, siiriklenme ve catlama gibi
istenmeyen durumlarin Oniine gegebilmek amaci ile aritilmaktadir (Heper, 2001).
Cevrimde kullanilan aritilmis bu suya demineralize su, uygulanan aritma islemine de
demineralizasyon islemi denilmektedir. Giiniimiizde, demineralizasyon islemi iyon
degistirici recineler, yiiksek absorbsiyon 6zelligine sahip mineral tutucular ve ters

osmoz sistemleri ile yapilabilmektedir (Heper, 2001).
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3.2.3 Ana buhar sistemi (buhar kazan ve buhar tiirbini)

Ana buhar sistemi baslig1 altinda komiir yakitli bir enerji santralinin ana ekipmanlari

olan buhar kazani ve buhar tiirbininin incelenmesi benimsenmistir.

3.2.3.1 Buhar kazanm

Buhar kazani, yanmanin gerceklestirilip ortaya ¢ikan 1s1 enerjisi ile buharin tiretildigi
ekipman olarak anilmaktadir. Komiir yakitli enerji santrallarinda kullanilan buhar
kazanlarinin siniflandirilmasi giiniimiizde ¢ogunlukla kazan teknolojilerine ve kazan
buhar parametrelerine gore yapilmaktadir. Teknolojilerine gore pulverize (toz)
komiirli  ve akigkan yatakli olmak {zereiki tip kazan teknolojisinden
bahsedilmektedir. Buhar parametrelerine gore ise genel bir yaklasim ile kazanlar,

kritik alt1 ve kritik {istii kazanlar olarak gruplandirilmaktadir (TMMOB, 2017).
Buhar parametrelerine gore kazan tipleri:

Bir saf maddenin sicakligi ve basinci, sirasiyla kendi kritik sicaklik ve kritik basing
degerlerinin {izerinde ise; bir bagka deyisle, saf bir maddenin sicaklik ve basinci o
maddeye ait kritik noktanin {izerinde ise kritik {stii ya da siiperkritik akiskan olarak
tanimlanmaktadir. Sekil 3.14’te suya ait faz diyagrami ve kritik nokta

gosterilmektedir.

kat faz

'
'
sikistiniabl «
lir sivi A
'
'

kritlk nokta

sivi faz

a, 310 nokta asin ismilmis

buhar

gazfaz
kritik
I sicakhk

Sekil 3.14 : Suya ait faz diyagrami ve kritik nokta gosterimi (Sahin, 2012).

Suya ait kritik nokta Sekil 3.14’ten de goriilebilecegi lizere 22.1 MPa ve 374 °C “dir.
Kritik noktanin iizerindeki basinglarda akiskanin kaynama noktas1 bulunmamaktadir
(TMMOB, 2017). Dolayistyla, kritik nokta basincinin iizerindeki basinglarda suyun
sicakligi arttirilir ise su, yas buhar fazina gegmeden direkt olarak kuru buhar fazina
gecmektedir. Bu baglamda; kritik noktanin altinda calisan kazanlar “kritik alt1
(subkritik)” ve kritik noktanin iizerinde ¢alisan kazanlar ise “kritik iistii” olarak
tanimlanmaktadir (TMMOB, 2017).
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Genel olarak kritik alt1 kazanlarda 150 ile 180 bar basing ve 540 ile 565 °C sicaklik
parametrelerine sahip buhar iretilmektedir. Kritik {stii kazanlar ise buhar
parametrelerine gore kendi aralarinda “siiperkritik” ve “ultra siiperkritik” olarak
gruplandirilabilmektedir. Siiperkritik kazanlarda genel olarak 245 ile 280 bar basing
ve 540 ile 570 °C sicakliginda kizgin buhar iretilmektedir. Ultra siiperkritik
kazanlarin ise 280 bar ve iistii basing ile 600 °C ve istii sicakliklarda calistig
sOylenebilir (Sahin, 2012). Yiiksek sicaklik ve basinca dayanakli malzemelerin
gelistirilmesi ile birlikte bu gruplandirmanin genisleyebilecegi ongoriilmektedir.
Ornegin, 300 bar ve iistii basing ile 700 °C ve iistii sicakliklarda kizgin buhar
tiretmesi planlanan “ileri ultra stiperkritik” kazan teknolojileri igin yapilan

caligmalarin siirdiigii bilinmektedir (TMMOB, 2017).

Kritik tistlii kazanlarin verimleri, kritik alt1 kazanlara gore daha yiiksek olmaktadir.
Boylelikle, birim elektrik enerjisi iiretimi i¢in kullanilan yakit ve yakit maliyeti
azalmaktadir. Ayrica, kullanilan yakit azaldigi igin baca gazi emisyonlarinda da
azalma olmaktadir. Bu baglamda, ¢evresel hassasiyetlerin giderek arttig1 giiniimiizde
komiir yakitli enerji santrallarinda kritik listli kazan teknolojilerinin kullanilmasi

cevresel agidan da 6nemli bir avantaj saglamaktadir.

Kritik tistii kazanlarda yas buhar fazi bulunmadig i¢in subkritik kazanlardaki gibi su
ve buharmn aynstirildign bir dom (hazne) bulunmamaktadir. Kritik noktanin
tizerindeki buhar parametreleri ile galisan ilk ticari kazanlar Mark Benson tarafindan
gelistirildigi icin bu kazanlara Benson tipi ya da tek gecisli kazanlar denilmektedir.
Kritik iistii kosullarda; kazan teknolojisi olarak enerji iiretiminde pek ¢ok basarili
uygulamasi olan, kendisini ispatlamis ve gilivenilir bir teknoloji olmasi sebebiyle
cogunlukla pulverize komiirlii kazanlar tercih edilmektedir. Diger yandan, son
gelismeler ile birlikte kritik {istii kosullarda calisan akigskan yatakli kazanlar da
bulunmaktadir (Sahin, 2012).

Teknolojilerine gore kazan tipleri:

Komiiriin kimyasal enerjisi, kazanda meydana gelen yanma sonucunda 1s1 enerjisine
doniismektedir. Yanma tirlinli baca gazlari sahip olduklari 1s1 enerjisini konveksiyon
ve radyasyon yolu ile kazan igerisindeki borulara aktarmakta ve borularin i¢erisinden
gecmekte olan suyun sicakligini arttirmak sureti ile buhar iiretiminin gergceklesmesini

saglamaktadir. Bu baglamda, elektrik enerjisi liretiminde kullanilan buharin tiretildigi
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ekipman olan kazan, buhar tiirbini ile birlikte santralin en 6nemli ekipmanlari
olmaktadir. Enerji santrallarinda kullanilan kazanlar teknolojilerine gore giiniimiizde
yaygin olarak pulverize komirli ve akiskan yatakli kazanlar olarak

smiflandirilmaktadir (TMMOB, 2017).
Pulverize komiirlii kazanlar:

Pulverize komiirlii kazanlarda komiir, degirmenlerde toz haline getirildikten sonra
hava ile birlikte kazanin i¢ine piskiirtiillmekte ve kazanin yanma odas1 duvarlarina
dizilen yakicilar (briilor) yardimi ile yakilmaktadir. Komiiriin toz haline getirilmesi

ile yakit yiizey alan1 ve dolayisiyla yanma verimi arttirilmis olmaktadir.

Pulverize (toz) hale getirilmis kdmiir, kazan yanma odasinda yakilmaktadir. Yanma
sonucu olusan baca gazlari, sirasi ile kazanin ekonomizer (6n 1sitict), kazan duvarlari
ve kizdirici paketlerinin bulundugu kisimlardan gegerek sahip oldugu 1s1 enerjisini bu
boliimlerde bulunan borulara ve borularin igerisindeki suya aktarmaktadir.
Boylelikle, elektrik enerjisi liretimi i¢in gerekli buhar iiretilmektedir. Sekil 3.15°te
tek gecisli Benson tipi (kritik {istli kosullarda ¢alisan) pulverize komiir yakmali bir

kazanin sematik gosterimi yer almaktadir.

1 Brulirier
2 Yanma Odast
3 Evaporatér Borulan
4 Kiil Toplama Hunisi
L H 3 S Konveksiyonal Isitma
= Yilzeyleri
ﬁ" | 6 Kazan Tasgiywer Celigh
‘ o —— - 7 Start-up Sistemd
I ¥ AT 8 Resirkill. Pompast
e = 9 deNOx Giderici Sist.
I 3 10 Hava Issticass
U R 3 11 Baca Gan
12 Hava Girisi
13 Kémiir
Degirmenleri

Sekil 3.15 : Tek gecisli Benson tipi (kritik iistii kosullarda ¢alisan) pulverize kémiir
yakmali bir kazanin sematik gosterimi (Sahin, 2012).
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Akiskan yatakh kazanlar:

Akiskan yatakta yakma teknolojisi; basta komiir olmak {izere, biyokiitle, endiistriyel
veevsel atiklarin temiz ve verimli bir sekilde yakilabildigi vebu sebeple de 1980°li
yillardan itibaren giiniimiize kadar kullanimi artarak devam eden bir teknolojidir.
Akiskan yatak, bir hazne icerisinde Obeklenmis kati pargaciklarin homojen bir
sekilde kazanin alt kismindanbeslenen yanma havasit yardimiyla hazne iginde

hareketlendirilmis hali olarak tanimlanmaktadir (TMMOB, 2017).

Akiskan yatakta yakma teknolojilerinde komiir, alttan belirli bir hizla yiikselen hava
tizerine beslenmektedir. Hava, kOmiir tanelerini askida tutarak yanmanin
gerceklesmesini saglamaktadir. Pulverize komiirlii kazanlardan farkli olarak komiir,
toz halinde degil belirli boyutarda tanecikler halinde kazana beslenmektedir.
Dolayisiyle, pulverize komiirlii kazanlarda bulunan komiir degirmenleri, akiskan

yatakli kazanlarda bulunmamaktadir.

Akiskan yatakli kazanlar; g¢alisma basinglarina gore atmosferik ve basingli,
akiskanlagtirma kosullarina gore de dolasimli ve kabarcikli olarak ikiye

ayrilmaktadir.
Kabarcikh akiskan yatakh kazanlar:

Kiricilardan gecirilmis komiir ve kiregtasi tanecikleri yanma odasina beslenmekte ve
hava ile saglanan yanma odasinda asili kalmaktadir. Taneciklerinin akigkan yatak
icerisinde dengede kalabilmelerini saglayan minimum hava hizi, minimum
akigkanlasma hizi olarak tanimlanmaktadir. Kazanin altindan beslenen hava hizinin,
minimum akigkanlasma hizinin {izerine ¢ikmasi ile yatak igerisinde kabarciklar
meydana gelmeye baslamaktadir. Olusan kabarciklar yardimiyla taneciklerin kazan
icerisinde homojen karigimi saglanmaktadir. Boylelikle, yanma ve kiikiirt tutma

verimleri arttirilmis olmaktadir (Oymak ve Batu, 2005).
Dolasimh akiskan yatakh kazanlar:

Gilinlimiizde ticari boyutta yaygin olarak kullanilan akiskan yatak teknolojisi,
atmosferik dolasimli akiskan yatakli yakma teknolojisidir. Bu tipteki bir kazanda,
komiir tanecikleri akiskan yatakta yanmakta ve yanma sonucu olusan ugucu Kkiil,
yanmamis komiir ve kiregtagi gibi tanecikler yanma ile ortaya c¢ikan gazlar
vasitastyla yanma odasindan tasinmakta ve siklonlarda tutularak kazana geri

beslenmektedir. Taneciklerin kazana geri beslenmesinden dolayr bu tip kazanlara
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dolasimli akigkan yatakli kazanlar denilmektedir (Oymak ve Batu, 2005). Bu geri
besleme, kazanda komiir ve kiregtasi taneciklerinin kazan yanma odasinda kalma
siirelerini arttirmakta ve boylelikle yanma ve kiikiirt tutma verimleri de yiikseltilmis
olmaktadir. Sekil 3.16’da dolasimli akigkan yatakli kazanin kullanildigi komiir

yakitl bir enerji santralinin akis semasit gosterilmektedir.

Besleme suyu

”"‘§ Hava 6n stticisi

-1 Pargac:k

Kontrol
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Dolagimh
Aklskan Yatakl Kazan
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««. Hava Killd .
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Sekil 3.16 : Dolasimli akiskan yatakli kazanin kullanildigi komiir yakith bir enerji
santralinin akis semas1 (Oymak ve Batu, 2005).

Basinch akiskan yatakh kazanlar:

Basinghi akigkan yatakli kazanlarda komiir yanmasi belirli bir basing altinda
gerceklestigi i¢in gaz tiirbinlerine beslenebilecek basing seviyesinde yanma sonu
gazlar1 olugsmaktadir. Boylelikle, bu tip kazan kullanilan enerji santrallarinda buhar
ile elektrik iiretimine ilave olarak yanma sonu gazlar ile de elektrik iiretimi soz

konusu olmaktadir ki bu da santralin termal verimini arttirmaktadir.

Yanmanin basing altinda gergeklesmesinin kiikiirt tutma verimini de arttirdig
bilinmektedir. Bu tip kazanlarda yanma sonu gazlarinin temizlenerek gaz tiirbinlerine
gonderilmesi 6nem arzetmektedir. Yanma sonu olusan gazlar, siklonlar ve filtreler ile
temizlenerek gaz tiirbinlerine beslenmekte ve boylece gaz tiirbinlerinin zarar gérmesi

engellenmektedir (Oymak ve Batu, 2005).

3.2.3.2 Buhar tiirbini

Buhar kazanindan yiiksek sicaklik ve basing ile ¢ikan yliksek entalpiye sahip kizgin
su buhari, buhar tiirbinine gonderilmektedir. Buhar tiirbini, buharin sahip oldugu 1s1

enerjisinin mekanik enerjiye doniistiirtildiigii ekipman olarak tanimlanmaktadir.

Buhar tiirbinleri farkli yonlerden smiflandirilabilmektedir. Buhar tiirbinleri, buharin

akis yoniine gore eksenel ve radyal tiirbinler olarak ikiye ayrilmaktadir. Eksenel
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buhar tiirbinlerinde buhar, tiirbin eksenine pararel bir sekilde hareket etmektedir.
Radyal buhar tiirbinlerinde ise buhar, tiirbin eksenine dik olarak hareket etmektedir.
Buhar tiirbinleri, ¢alisma sekillerine gore aksiyon ve reaksiyon tiirbinleri olmak {izere
ikiye ayrilmaktadir. Aksiyon tiirbinlerinde entalpi ve basing diisiisii sabit kanatlarda
olmakta, reaksiyon tiirbinlerinde ise bu diisiisiin bir kismi1 sabit kanatlarda bir kism1
da hareketli kanatlarda olmaktadir (Heper, 2001). Buhar tiirbinleri, buharin giris
basing ve sicakligina gore de siniflanabilmektedir. Buhar giris basincina gore algak,
orta, ylksek ve kritik basing tiirbinleri; buhar giris sicaklifina goére de doymus buhar,
orta sicaklik, yiiksek sicaklik ve ¢ok yliksek sicaklik tiirbinleri olarak dort grupta
toplanmaktadir. Ayrica buhar tiirbinleri ¢ikan buharin tiiriine gore de kondensasyon,
kars1 basingli ve ¢ekme yada ara buharli tiirbinler olmak iizere ii¢ grupta
siiflandirilabilmektedir. Kondensasyon tiirbinlerinde c¢liriik buhar baska bir deyisle
tirbinden ¢ikan buhar, bir kondanserde ve vakum altinda 1sisin1  vererek
yogusmaktadir. Buharin yogusma 1sisi, sogutma suyu ile alinmakta ve cevreye
atilmaktadir. Kars1 basinch tiirbinlerde belirli bir basing ile ¢ikan buhar, 1sitma yada
iiretim gibi amagclar i¢in kullanilmaktadir. Ara buharh tiirbinlerde ise tiirbinin cesitli
kisimlarindan buhar alinarak 6n 1sitma amaci ile 1s1 degistiricilere gonderilmektedir

(Heper, 2001).

Buharin entalpisinden en iist seviyede faydalanabilmek amaci ile buhar tiirbinleri
kademeli olarak tasarlanmaktadir. Komiir yakitli enerji santrallarinda ¢ogunlukla
yiiksek, orta ve alcak basing olarak 3 kademeli buhar tiirbinleri kullanilmaktadir.
Buhar kazaninda {iretilen buhar, 6ncelikle yiiksek basing tiirbinine gonderilmekte ve
is uretilmektedir. Yiiksek basing tiirbininden ¢ikan buhar, kazana iletilmekte ve
tekrar kizdirilmaktadir. Elde edilen kizgin buhar bu defa orta basing tiirbinine
gonderilmekte ve burada da is dretilmektedir. Orta basing tlirbininde isini
tamamlayan buhar, alcak basing tiirbinine iletilmekte ve burada da is elde
edilmektedir. Algak basing tlirbininden ¢ikan buhar, kondansere (yogusturucu)
gonderilmektedir (Tekel, 2006).

3.2.4 Yogusma suyu sistemi

Algcak basing tirbininden ¢ikan ¢iirik buhar, yogusturucuya (kondanser)
dokiilmektedir. Yogusturucu, algak basing tiirbininden ddkiilen buharin sivi hale

gelmesini saglayan bir tiir 1s1 degistiricisidir.
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Buharli giic ¢evrimlerinde kullanilan yogusturucular genellikle ylizey tipli
olmaktadir. Yogusturucularin igerisinde su kaynagindan veya sogutma kulesinden
almman soguk suyun gectigi borular bulunmaktadir. Tiirbinden ¢ikan ciiriik buhar,
kondansere dokiilmekte ve sogutma suyunun gectigi borularin yiizeyleri tizerinden
gecerek 1sisin1 vermekte ve yogusmaktadir. Yogusan buhar ya da kondensat
(yogusma suyu), kondanserin alt kisminda bulunan ve hotwell adi verilen haznede
toplanmaktadir. Bu sistemde, yogusan buhar ile sogutma suyu birbirlerine
karismamaktadir. Isinan sogutma suyu, sogutma kulesine ya da alindig1 kaynaga geri
gonderilmektedir. Sogutma suyunun alindigi ortambir deniz, gél veya nehir gibisu
kaynaklar1 olabilmektedir (Heper, 2001). Sekil 3.17°de kondanser ve sogutma

kulesinden olusan bir ¢evrim gosterilmektedir.
Buhar

Kondenser
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Sekil 3.17 : Yogusturucu ve sogutma kulesinden olusan bir ¢evrim (Ozdemir, 2015).
Yogusturucunun alt kisminda bulunan haznede biriken su, yogusma suyu pompalari
(yogusma suyu tahliye pompalari) vasitasiyla algak basing siticilarindan gegirilerek
degazor (gaz giderici) tankina gonderilmektedir. Algak basing 1siticilari, tiirbinin
cesitli kademelerinden alinan ara buhar vasitasiylayogusma suyunun 6n 1sitilmasin
saglayan 1s1 degisticilerdir. Algak basing 1siticilarindan gecen yogusma suyu, algak
basing 1siticilart ve degazdrigin tiirbinden cekilen ara buharlar ile degazér tankinda
birlesmekte ve yogusma suyunun sicakligi artmaktadir. Cevrim suyunun igerisindeki
yogusmayan gazlar da degazorden (gaz giderici) atmosfere atilmaktadir (Heper,
2001).

3.2.5 Besi suyu sistemi

Kazan besi suyu, gaz giderici tanktan alinarak 6n (buster) pompalar vasitasiyla kazan
besi suyu pompalarina gonderilmekte ve besi suyu pompalar1 vasitasiyla da yiiksek

basing 1siticilarindan gegirilerek buhar kazanina beslenmektedir. Yiiksek basing
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1siticilari, tiirbinin gesitli kademelerinden alinan ara buhar vasitastyla besi suyununun
kazana beslenmeden once On 1sitilmasini saglayan 1s1 degisticilerdir. Cevrim suyu;
sirasiyla yogusma suyu sistemi, besi suyu sistemi ve ana buhar sisteminden gegerek

Rankine ¢gevrimini tamamlamis olmaktadir (Tekel, 2006).

3.2.6 Elektrik sistemi

Buhar kazaninda iiretilen yiiksek sicaklik ve basinca sahip buhar, buhar tlirbininin
kanatlarina  c¢arparak  dondiirmekte ve 1s1  enerjisi mekanik  enerjiye
dontistiiriilmektedir. Tiirbindeki bu déonme hareketi ile tiirbin ile ayni safta bagl olan
jeneratdr de donmekte ve jeneratdrde olusan mekanik enerji, elektrik enerjisine

cevrilmektedir.

Jeneratorlerin stator ve rotor olmak iizere iki ana kismi bulunmaktadir. Rotor, tiirbin
tarafindan dondiiriilen hareketli parcadir. Stator ise sabitolup gévdeyi olusturan parca
olarak tanimlanmaktadir. Tkaz dinamosu tarafindan rotor sargilarina verilen dogru
akim ile rotorda manyetik alan olusmaktadir. Ikaz dinamosu, tiirbin milinden aldig
hareket ile dogru akim {iretmektedir. Diger yandan rotor, tlirbin tarafindan
dondiiriildiigii i¢in doner manyetik alan da meydana gelmektedir. Stator iizerinde de
sargilar bulunmaktadir ve manyetik alan igerisinde bu sargilarda elektrik akimi
olusmaktadir. Her bir sargida olusan elektrik akimina faz adi verilmektedir.
Jeneratorde; isimleri R, S, T olan 3 ayrn1 faz meydana gelmis olmaktadir. Stator
sargilar iiretim esnasinda 1sinmakta olup sargilarin sogutmasi hidrojen, hava ve saf

su ile yapilabilmektedir (Tekel, 2006).

Uretilen elektrigin bir kismi enerji santralinin i¢ ihtiyacinin karsilanmasi icin
kullanilmaktadir. Bu baglamda, iiretilen elektrigin gerilimini santralin igerisindeki
motorlarin gerilim seviyelerine diisilirecek i¢ ihtiyag trafolar1 kullanilmaktadir. Geriye

kalan elektrik akimi ise ulusal sebekeye verilmek tizere ana trafoya iletilmektedir.

3.2.7 Hava ve baca gaz sistemi

Komiiriin yanmasi i¢in gerekli hava atmosferden temin edilmektedir. Yanma icin
gerekli taze hava fanlar yardimi ile atmosferden alinmakta, filtreden gegirilip sisteme
gonderilmeketedir. Filtreden gegirilen taze hava, donerli hava 1siticisinda baca gazi
ile 1sitilmaktadir. Isman taze havanin bir kismi birincil hava olarak komiir

degirmenlerine gitmekte ve komiirli siiriikleyip kazana tagimaktadir. Bdylelikle,
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komiiriin igerisindeki nemin bir kismi da alinmis olmaktadir. Taze havanin geriye
kalan kismi ise ikincil hava olarak yakicilara gonderilip yakma havast olarak
kullanilmaktadir. Taze havaya 1sisin1 veren baca gazi ise sirasiyla elektrostatik kiil
tutucu ve kiikiirt tutucu sistemlerden gegerek baca vasitasiyla atmosfere atilmaktadir

(Heper, 2001). Sekil 3.18’de bir taze hava fan1 gosterilmektedir.

AW

Sekil 3.18 : Taze hava fan1 (Url-18).

Sekil 3.19°da bir donerli hava 1siticis1 yer almaktadir. Donerli hava 1siticilari, belirli
bir hizda donmektedir. Donme esnasinda, 1sitic1 yiizeyleri devamli olarak 6nce baca
gazi ve sonrasinda ise taze hava ile karsilasirlar. Baska bir deyisle, ylizeyler 6nce
baca gazi ile 1sinmakta ve akabinde de bu 1siy1 taze havaya vermektedir. Bu
baglamda, 1sitic1 yiizeylerinin enerji akiimiilatorii olarak calistigi ifade edilebilir
(Heper, 2001).
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Sekil 3.19 : Donerli hava 1siticist (Heper, 2001).

Baca gazi icerisindeki yanma sonucu olusan kiiller elektrostatik filtre ile
tutulmaktadir. Elektrostatik gilic uygulanarak kiillerin filtre igerisindeki plakalarda
birikmesi saglanmaktadir. Plakalarda biriken kiil belirli araliklar ile silkelenerek

filtrenin altinda yer alan kiil bunkerlerine alinmaktadir.
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Yanma sonucu olusan baca gazlarinin emilerek bacaya aktarilmasi i¢in cebri ¢ekme
fanlar1 kullanilmaktadir. Bu sebeple, kazan siirekli vakum altinda calismaktadir.

Cebri ¢ekme fani ile emilen baca gazlar1 bacadan atmosfere atilmaktadir (Heper,

2001).

3.2.8 Kiil atma sistemi

Kazanin alt tarafi, kazan vakumunu saglayabilmek i¢in su ile doludur ve su
vasitastyla kazanin g¢evre ile izolasyonu temin edilmis olmaktadir. Yanma sonucu
olusan kiillerin bir kismi1 baca gazi ile hareket edip elektrostatik filtre ile toplanmakta
ve pnomatik sistemler vasitasiyla kiil toplama bunkerlerine (kiil toplama silolar)
gonderilmektedir. Baca gazi ile hareket eden kiillere ugucu kiil adi verilmektedir.
Ucgucu kiiller, ¢imento fabrikalarina satilabilmektedir. Satilamayan kismi ise kiil
depolama sahasina gonderilmektedir. Baca gazi ile birlikte hareket etmeyen kiillerin
kalan kismi ise kazanin alt tarafinda bulunan suyun igerisine karigmaktadir. Bu
kiillere dip kiilii yada taban kiilii, kazanin alt tarafinda suyun bulundugu kisma ise
kazan alt1 teknesi isimleri verilmektedir. Kazan alt1 teknesinde biriken kiiller, tekne
igerisinde bulunan ciiruf ¢ikaricilar vasitasiyla bant konveyorlere gonderilmektedir.
Boylelikle; taban kiilii, bant konveyorleri ile sistemin disarisina alinmakta ve kiil

depolama sahasina gonderilmektedir (Tekel, 2006).

3.2.9 Sogutma suyu sistemi

Tiirbin ¢ikisindaki ¢liriik buhar, yogusturucuda bir su kaynagindan alinan soguk su
ile yogusturulmaktadir. Enerji santrali deniz, g6l veya nehir gibi bir su kaynaginin
yakininda ise sogutma kulesine ihtiyag olmadan buhar1 yogusturmak igin
kondanserde kullanilacak sogutma suyu direkt olarak su kaynagindan
alinabilmektedir. Eger, enerji santrali su kaynag1 yakininda degil ise sogutma kuleleri

tercih edilmektedir.

Sogutma suyu, kaynaktan ya da sogutma kulesinden sogutma suyu pompalari
vasitastyla kondansere gonderilmektedir. Kondanserde goérevini tamamlayan
sogutma suyu, alindig1 su kaynagina ya da sogutma kulesine geri gonderilmektedir.
Sogutma kuleleri genel olarak 1slak ve kuru tip olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Islak
tip sogutma kuleleri dogal ¢ekisli, zoraki ¢ekisli (fanl1) ve hibrit sogutma kuleleri
olarak tige ayrilmaktadir. Kuru tip sogutma kuleleri ise direkt ve indirekt tip olmak

tizere ikiye ayrilmaktadir (Heper, 2001).
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Dogal cekisli 1slak tip bir sogutma kulesinde kondanserden gelen su sogutma
kulesine belirli bir yilikseklikten girmekte ve asagiya dogru dokiilmektedir. Hava ise
kulenin altindan girmekte ve 1sinarak yiikselmektedir. Boylelikle; asagiya dogru

akmakta olan su, yukariya dogru ¢ikan hava tarafindan sogutulmaktadir.

Sogutmanin verimli bir sekilde olabilmesi i¢in suyun kule igerisinde kalma zamani
ve kiiciik parcalara ayrilmasi 6nem arzetmektedir. Bu sebeple, sogutma kulesi
igerisine suyun akisini yavaglatict ve suyu parcalayict engeller konulmaktadir

(Heper, 2001). Sekil 3.20°de dogal ¢ekisli 1slak tip bir sogutma kulesi yer almaktadir.
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Sekil 3.20 : Dogal cekisli 1slak tip bir sogutma kulesi (Heper, 2001).

Isisin1 veren su, sogutma kulesinin alt tarafinda toplanmakta ve pompalar vasitasiyla
yogusturucuya geri gonderilmektedir. Isinan hava da bir miktar su buhari ile birlikte
sogutma kulesinin bacasindan atmosfere atilmaktadir. Eksilen sogutma suyu, en
yakin su kaynagindan pompalar vasitasiyla tamamlanmaktadir. Bu suya da katma

suyu veya tamamlama suyu yada yabanci literatiirdeki ismi ile make up suyu
denilmektedir (Tekel, 2006).

3.3 Komiir ve Ozellikleri

Komiir, genel bir ifadeyle yanabilen sedimanter organik bir kaya olarak

tanimlanmaktadir. Komiiriin icerisinde karbon, hidrojen ve kiikiirt gibi yanabilen
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elementler; kiil, nem, azot ve oksijen gibi yanmayan elementler ile inorganik

maddeler bulunmaktadir (ETKB, t.y.).

Bitkisel maddeler ya da bitki parcalar1 uygun bataklik ortamlarda birikmekte,
cokelmekte ve de jeolojik olaylar ilebirlikte yer altina gomiilmektedir. Komiir, yer
altinda biriken bu bitkisel maddelerin ya da bitki parcalarinin milyonlarca yil
stiresince maruz kaldiklar1 sicaklik ve basing sartlart ile mikrobiyolojik etkiler
sonucunda olugmaktadir. Komiiriin olustugu bu siireg, komiirlesme olarak da
adlandirilmaktadir (TKI, 2011). Sekil 3.21°de kémiiriin siniflandirilmasi, komiir
tiplerinin diinyadaki toplam komiir rezervindeki paylart ve kullanim yerleri

gosterilmektedir.

YUKSEK
DEGER

YUKSEK
DEGER

DUSUK KALORILI KOMURLER

ANTRASIT BITIMINIUS SUB-BITIMINUS LINYIT

49 1

E I I

|
1
|
|

M v ¥ v ¥

METALURJIK TERMAL :
Koklagabilir Kémor Buhar Komord |
| | |
KULLANM
VR enensy Demir ve G elik Buyuk Oranda
Dumansiz Yakit Dahil Endostrisi Elektnk Enerjisi Elektrik Enerjisi
Uretimi

Uretimi
Cimento Fabnkatan

ve diger Endustriler

Sekil 3.21 : Komiiriin siniflandirilmasi, komiir tiplerinin diinyadaki toplam komiir
rezervindeki paylart ve kullanim yerleri (Url-19).

Komiirlerin - kimyasal ve fiziksel Ozelliklerine gore c¢ok ¢esitli sekillerde
smiflandirilmast miimkiin olabilmektedir. Diinyada en yaygin olarak kullanilan ve en
gecerli siniflandirma ASTM D 388 standardinda verilen siniflandirma olmaktadir
(Heper, 2001). Bu smiflandirmaya gore komiirler antrasit, bitiimli komiir, yari

bitlimli kdmiir ve linyit olmak {lizere dorde ayrilmaktadir.
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Antrasit, en kaliteli komiir tiiri olup blinyesinde kuru bazda %86 - %98 sabit karbon
bulunmaktadir. Ugucu madde miktar1 diisiik seviyede olup %?2-14 arasinda oldugu
sOylenebilir. Antrasit komiirlerin bilinyesinde bulunan ugucu madde yiiksek oranda
Mmetan gazidir. Bu tip komiirler parlak siyah renkte olup sert ve kirilgan bir yapiya
sahiptirler. Antrasit, c¢ogunlukla eski tip bir yakma teknolojisi olan 1zgarali
kazanlarda yakilmakta ve pulverize komiirlii kazanlarda pek kullanilmamaktadirlar

(Heper, 2001).

Bitlimlii komiir, diinyada ¢ok bulunan bir komiir tiirii olup sabit karbon miktar1 %46
ila %86 ve ugucu madde miktar1 %10 ila %40 araligindadir. Bitiimlii kdmiirlerin st
1s1l degeri 6100 ila 7750 kcal/kg araliginda olmaktadir. Bitiimli kdmiirler, diinya
genelinde komiir yakith enerji santrallarinda yaygin olarak kullanilmakta olup
pulverize komiirlii kazanlarda yakilmasi ¢ok kolay olmaktadir. Bitiimlii komiirler,
kendi igerisinde diisiik, orta ve yiikksek ugucu maddeli komiirler olarak
siiflandirilmaktadir. Komiir igerisindeki ugucu madde miktari arttik¢a komiiriin 1s1l

degeri azalmaktadir (Heper, 2001).

Yari bitlimlii komiir, kahverengiye yakin bir renkte olup homojen bir yapiya sahiptir.
Bu komiir tiirii, 4600 ila 6100 kcal/kg araliginda iist 1s1l degere sahip olup bitiimlii
komiirler gibi enerji santrallarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Yart bitiimlii

komiirler de cogunlukla pulverize komiirlii kazanlarda yakilmaktadir (Heper, 2001).

Linyit, ilgili standartta en diiglik kaliteli kdmiir tiiri olarak tanimlanmaktadir. Linyit
komiriiniin rengi kahverengi olup biinyesindeki bitki lifleri ¢ogu zaman
goriilebilmektedir. Linyit komiirlerinin nem, kiil ve ucucu madde oranlar1 yiiksek

olup tist 1s1l degerleri 3500 ila 4600 kcal/kg araliginda olmaktadir (Heper, 2001).

Tiirkiye’deki linyit komiirleri bu standartta belirtilen linyitlere kiyasla ¢ok daha
diisiik 1s11 degerlere ve ¢cok daha fazla kiil ve nem oranlarina sahiptir. Ulkemizdeki en
biiylik linyit komiirii rezervleri Afsin - Elbistan havzasinda yer almakta olup bu
komiirlerin st 1s1l degeri 1000 ila 1400 kcal/kg ve alt 1s1l degeri de 900 ila 1250
kcal/kg araliginda degismektedir (Heper, 2001).

Komiir yakitli enerji santrallarinda, komiiriin fiziksel ve kimyasal ozelliklerinin
kazanin tasarlandig1 degerlere uygun olmasi 6nem arzetmektedir. Ancak santralda

kullanilan komiir o6zelliklerinin, kazanin tasarlandigi komiir 6zelliklerine benzer
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olmast durumunda santraldan yiiksek verim elde edilebilmektedir. Bu baglamda,

komiiriin dort 6zelligi asagida incelenmektedir (Elevli ve Demirci, 2004).

Komiiriin 1s11 degeri diistiikge ayni elektrik enerjisi tiretimini gergeklestirebilmek igin
kazana beslenen komiir miktarinin arttirtlmasi gerekmektedir. Bu durum santraldaki
pek cok ekipmanin, tasarlandig1 degerlerin tlizerinde bir yiik ile ¢aligmasina sebebiyet
verecektir. Bu da santral i¢ tiiketimini yiikseltecektir. Diger yandan, daha fazla
komiiriin kullanlmasi daha fazla kiiliin de olusmasina sebep olacaktir. Kiil, komiir
yakitli santrallarda yanma sonucu olusan atiklardan bir tanesidir. Komiir igerisindeki
kiil oran1 arttikga kiil atma (bertaraf) sistemindeki ekipmanlarin yiikii artmakta ve bu
durum da kiiliin kazandan atilmasinin aksamasina sebep olmaktadir. Bu da santralda
yik distimlerine veya devre disi kalmalara neden olabilmektedir. Komiiriin
icerisindeki nem oraninin artmasi komiir besleme sisteminde tikanmalara,
stvanmalara ve kazan igerisindeki sicakligin diismesine neden olmaktadir. Nem
oraninin degismesi, baca gazi debi ve sicakligmmin degismesine yol agarak
elektrofiltre ve kiikiirt tutma sistemlerinin verimlerini de olumsuz etkilemektedir.
Komiiriin kiikiirt oraninin artmasi, baca gazi kiikiirt tutma sisteminin yiikiinii ve baca

gazinin korozif etkisini arttirmaktadir (Elevli ve Demirci, 2004).
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4. BUHARLI GUC CEVRIMLERININ ENERJi DEGERLENDiRMESIi

Termodinamigin birinci yasasi enerjinin korunumu ilkesinin bir ifadesi olup enerjinin
termodinamik bir 6zellik oldugunun altin1 ¢izmektedir. Termodinamik analizler
yaygin olarak Termodinamigin birinci yasasi ya da baska bir deyisle enerjinin
korunumu prensibine gore yapilmaktadir. Enerjinin korunumu ilkesi, enerjinin var
veya yok edilemeyecegini ve yalnizca bigim degistirebilecegini ifade etmektedir.
Termodinamigin birinci yasasi enerjinin niceligi ile ilgilidir. Enerjinin korunumu
ilkesi, farkli enerji tiirleri arasindaki iliskileri ve etkilesimleri inceleyebilmek icin
saglam bir temel olusturmaktadir; ancak enerjinin niteligi ile ilgili bir bilgi
vermemektedir (Cengel ve Boles, 2013).

Termodinamigin ikinci yasasi ise enerjinin niceligi ile birlikte niteligi ile de
ilgilenmektedir. Bagka bir deyisle; bir hal degisimi esnasinda enerjinin niteliginin
azalmasi, entropi Uretimi, tersinmezlikler ve tersinmezlikler sonucu is yapma
potansiyelindeki azalmalarin incelenmesi gibi konular termodinamigin ikinci
yasasinin kapsaminda olmaktadir (Bejan, 1997). Bu baglamda; termodinamigin
ikinci yasasinin karmasik termodimanik sistemlerin optimize edilmesi, iyilestirilmesi

ve ¢ozlimlenmesi i¢in giiclii bir ara¢ oldugu sdylenebilir (Cengel ve Boles, 2013).

Termodinamik sistemlerin termodinamigin birinci yasasina gore incelenmesi yaygin
olarak enerji analizi olarak isimlendirilmektedir. Termodinamigin ikinci yasasi
kapsaminda yapilan incelemeler ve ¢ozlimlemeler ise ikinci yasa analizi,

kullanilabilirlik analizi ya da ekserji analizi olarak adlandirilabilmektedir.

Bu boliimde, termodinamik sistemlerin birinci ve ikinci yasa analizleri i¢in bilinmesi

gereken temel kavramlara yer verilmistir.

4.1 Termodinamigin Baz1 Temel Kavramlari

Incelenmek {izere ayrilan bir kiitle ya da uzaymn bir bolgesi, termodinamik sistem
veya sistem, sistemin disinda kalan bolge ise ¢evre olarak isimlendirilmektedir.

Sistem ve ¢evreyi birbirinden ayiran yiizey ise sistem sinir1 olarak tanimlanmaktadir.
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Sinirlarindan kiitle gegisi olmayan sistemler kontrol kiitlesi yada kapali sistem olarak
tanimlanmaktadir. Kapali sistem smirlarindan  enerji  gegisi  miimkiindiir.
Sinirlarindan hem kiitle hem de enerji gecisinin olmadigr bir sistem ayrik sistem
olarak tanimlanmaktadir. Diger yandan, sinirlarindan hem kiitle hem de enerji
gecisine izin veren sistemler de agik sistem yada kontrol hacmi olarak
isimlendirilmektedir. Kontrol —hacminin smirlar1  kontrol  yiizeyi  olarak
isimlendirilmektedir (Bejan, 1997). Sekil 4.1°de kapali ve agik sistemler sematik

olarak gosterilmektedir.

Konanal wiieeyd
[ |
| =
S I Kiitle EVET
KAPALL kfirle HAYIR I e
SISTEM | KONTROL
i HACMI
m = sabit I
I
-1 , !
——........unm]l EVET I -‘T ol VT
e

Sekil 4.1 : Kapali ve agik sistem sematik gosterimi (Cengel ve Boles, 2013).

Sistemlerin sahip oldugu 6zgiil agirlik, 6zgiil hacim, kiitle, sicaklik, basing, enerji,
entalpi, entropi vb. 6zelikler bulunmaktadir. Bir sistemin bu 6zelikler ile tanimlanan
durumuna sistemin hali denilmektedir. Sistem oOzelikleri degismiyor ise sistemin
termodinamik dengede oldugu sdylenebilir. Ancak, sistem Ozeliklerinden biri bile
degisir ise sistemin hali de degisecektir. Sistemin bir denge halinden farkli bagka bir
denge haline gecmesi hal degisimi olarak tanimlanmaktadir. Bir sistem, gecirdigi hal
degisimleri sonucunda ilk haline geri doniiyor ise bir ¢evrimi tamamlamis oldugu

ifade edilmektedir (Cengel ve Boles, 2013).

Buharli gilic santrallarinda kullanilan tiirbin, pompa, 1s1 degistiriciler, kazan,
yogusturucu ve benzeri makinalarda genellikle ¢calisma siiresi boyunca giris, ¢ikis ve
diger calisma kosullar1 degismemektedir. Bu sebeple, buharli gili¢ ¢evrimlerinin
enerji ve ekserji analizlerinde siirekli akigl acik sistem yada siirekli akigh kontrol
hacmi kabulii yapilmaktadir. Siirekli akish agik sistemlerde akiskanin kontrol
hacminden siirekli bir gecisi sozkonusu olmakla beraber akiskan ozelikleri kontrol
hacminin farkli noktalarinda birbirinden farkli olabilmekte ancak belirli bir noktadaki

ozelikler zamanla degismemektedir. Ayrica; siirekli akisl agik sistemlerde, sistemin
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cevresi ile yaptigl 1s1 ve is etkilesimleri de zamanla degismemektedir (Cengel ve
Boles, 2013).

Stirekli akislt agik sistemlerde, kontrol hacmi igerisindeki toplam kiitle ve enerji
zamanla degismeyip sabit kalmaktadir. Bu baglamda; kiitlenin korunumu ilkesi
geregi birim zamanda kontrol hacmine giren toplam kiitle, kontrol hacminden ¢ikan
toplam kiitleye esit olmaktadir. Birden ¢ok giris ve ¢ikisa sahip olan siirekli akish
acik sistem i¢in kiitlenin korunumu asagidaki denklem ile ifade edilmektedir (Cengel

ve Boles, 2013).

D g =Y i, 4.1)

Denklem 4.1°de g (kg/s) birim zamanda kontrol hacmine giren kiitleyi ve . ise

birim zamanda kontrol hacminden ¢ikan kiitleyi gostermektedir.

Stirekli akigli agik sistemlerde termodinamigin birinci yasasi yada enerjinin
korunumu geregi kontrol hacmine 1s1, is veya kiitle akisi olarak giren toplam enerji,

kontrol hacminden ¢ikan toplam enerjiye esit olmaktadir (Durmayaz, 2001).

. . ng ng
Q—W=ch<hc+7+gzc>_zmg<hg+7+gzg> 4.2)

Denklem 4.2°de Q(kW) birim zamanda 1s1 gegisini, W (kW) birim zamanda yapilan
net isi, ¢ indisi ¢ikisi, g indisi girisi, m (kg/s) birim zamandaki kiitleyi ya da kiitlesel
debiyi, h (kj/kg) entalpiyi, V akis hizin1 (m/s), g (m/s?) yercekimi ivmesini ve z (m)
yiiksekligi ifade etmektedir (Durmayaz, 2001).

Hal degisimleri gergeklestikten sonra sistem ile ¢evresi arasindaki etkilesimlerin ters
yonde gercekleserek sistemin ilk haline geri donmesi imkansizdir. Boyle hal
degisimleri, tersinmez hal degisimleri olarak tanimlanmaktadir. Bir dizi hal
degisiminden sonra, sistem ile ¢cevre arasindaki etkilesimler ters yonde de gerceklesip
hem sistem hem de c¢evre ilk hallerine geri doniiyorlarsa bu tiir hal degisimlerine de
tersinir hal degisimleri denilmektedir. Ancak, dogadaki tim hal degisimleri
tersinmezdir. Tersinir hal degisimi, gercek hal degisimlerinin degerlendirilmesinde
bir referans olusturmaktadir. Bagka bir deyisle; tersinir hal degisimleri, tersinmez hal
degisimlerinin ulasabilecekleri teorik iist sinir olarak diisiiniilebilir (Cengel ve Boles,

2013).
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Entropi, molekiiler diizensizlik veya kararsizligin Sl¢iisii olarak tanimlanmaktadir.
Entropiyi ifade etmek igin Clausius esitsizligi kullanilmaktadir. Entropi, enerji gibi
korunan bir 6zelik degildir ve bu sebeple entropinin korunumu ilkesi diye bir kavram
bulunmamaktadir. Bunun yerine entropi siirekli artis egilimindedir. Entropinin tanimi

icin temel teskil eden Clausius esitsizligi asagidaki gibi verilmektedir (Bejan, 1997).

5
ngQ <0 (4.3)

Denklem 4.3’te §Q sistemden ¢evresine ve ¢evreden sisteme olan diferansiyel 1s1
transferini ve T ise sistem smirindaki mutlak sicakligi ifade etmektedir (Bejan,
1997).

Bir kontrol hacminde entropi degisiminin sebepleri, kontrol hacmi sinirlarindan kiitle
ve 1s1 gegisi ile kontrol hacmi igerisindeki tersinmezlikler sonucu fiiretilen entropi
olmaktadir. Sistemden yada sisteme kiitle ve 1s1 gegisi ile birlikte bir miktar entropi
gecisi de gergeklesmektedir. Entropi iiretimi ise tamamen tersinmezlikler sonucunda
olugmaktadir. Entropi iiretimine ve hal degisiminin tersinmez olmasina sebebiyet
veren faktorler tersinmezlik olarak adlandirilmaktadir. Baslica tersinmezlik etkenleri
arasinda stirtiinme, dengesiz genisleme, gazlarin karistirilmasi, 1s1 gegisi, elektriksel
direng, katilarin kalic1 sekil degistirmeleri ve kimyasal tepkimeler sayilabilmektedir
(Cengel ve Boles, 2013). Bu bilgiler 15181nda, anlik entropi dengesi kontrol hacimleri
icin agagidaki gibi sekillenmektedir.

dSKH Qk . . 5
= — 4+ E mg Sg - é m(; S(; + Sﬁretim,KH (44)
dt Ty

d - C . : .
Denklem 4.4’te ‘ZI;H terimi kontrol hacmi igerisinde birim zamandaki entropi
degisimini, . g—: terimi 1s1 gecisi ile entropi gegisini, Y, My 55 — X M, S terimi kiitle
akistyla olusan entropi gegisini ve Suretim,KH terimi ise kontrol hacmi igerisinde
birim zamanda tiretilen entropi miktarini temsil etmektedir (Bejan, 1997).

Diger yandan, siirekli akish agik sistemler igin entropinin {iretimini ifade eden genel
baginti denklem 4.4’ten tiiretilebilmektedir. Bu baglamda, g¢evresinin sicakligr T,
olan siirekli akigh agik bir sistem i¢in entropi tiretimi denklem 4.5 ile asagidaki gibi

verilmektedir (Durmayaz, 2001).
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: . . Q
SiretimKH = Z mgSg — Z My Sg + Z % =0 (4.5)
0

Denklem 4.2 ve denklem 4.5 kullanilarak siirekli akish acik sistemde yapilan is W
asagidaki gibi ifade edilmektedir.

. , /i . v
W=ng hg+7+gzg—TOSg —ch hc+7+gzc—ToSg

- TOSuretim (46)

Denklem 4.6’da belirtilen W (kW) agik sistemde yapilan gergek yada diger bir tabir
ile yararli isi gostermektedir. TS erim €ntropi iiretimini igeren terimin sifir oldugu
durumda is, alabilecegi en yiiksek degerini almakta ve bu da tersinir is W, (KW)
olarak isimlendirilmektedir. Tersinir is, denklem 4.7 ile asagidaki gibi ifade
edilmektedir (Cengel ve Boles, 2013).

2

. . V2 ) |74
W, = Z My <hg + % + 9z, — TOSg> r Z m <h9 + % + gz, — TOSC> (4.7)

Buradan denklem 4.6 ve denklem 4.7 kullanilarak siirekli akisli acik bir sistemde
birim zamanda gerceklesen tersinmezlik 1 (kW) denklem 4.8°deki gibi ifade
edilmektedir (Durmayaz ve Yavuz, 2001).

I= Wtr -W= Tosﬁretim (48)

Denklem 4.8’den goriilecedi lizere tersinmezlik, tersinir is ile gercek is arasindaki

farka esit olmaktadir.

4.2 Kullanilabilirlik veya Ekserji Kavrami

Belirli bir haldeki sistemin sahip oldugu enerjiden elde edilebilecek en fazla is yada
bu enerjinin is potansiyeli, kullanilabilirlik yada ekserji olarak tanimlanmaktadir. Bir
sistemden en fazla igin elde edilebilmesi i¢in sistemin ilk halinden son haline tersinir
hal degisimleri ile gelmesi ve sistemin son halinin 6lii halde ya da baska bir deyisle
cevre ile termodinamik dengede olmasi gerekmektedir. Cevresi ile denge halinde

olan bir sistemden is iiretme imkani1 bulunmamaktadir. Boylece, belirli bir halde
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bulunan bir sistem i¢in kullanilabilirlik yada ekserjinin hem sistem hem de g¢evre

kosullarina bagli oldugu soylenebilir (Durmayaz, 2001).

Bir sisteme ait toplam ekserji; fiziksel, Kinetik, potansiyel ve kimyasal ekserjilerin

toplam1 olmaktadir. Bu ifade asagidaki gibi bir denklem ile gosterilebilir.
E=¢&t &t &yt Ekm (4.9)

Denklem 4.9°da &, Kinetik ekserjiyi, &, potansiyel ekserjiyi, ¢, fiziksel ekserjiyi ve
exm kimyasal ekserjiyi gostermektedir. Denklem 4.9’daki esitlik niikleer, manyetik
ve elektriksel etkilerin olmadigr kabuli ile olusturulmustur (Sahin, 2012). Bu

boliimde ekserji ¢esitleri incelenmektedir.

4.2.1 Fiziksel ekserji

T sicakligina ve P basincina sahip bir sistem bu halinden, To sicakligina ve Po
basincina sahip c¢evre ile termodinamik denge haline getirildiginde sistemden elde

edilebilecek en fazla is, fiziksel ekserji olarak tanimlanmaktadir (Durmayaz, 2001).
efZ — h - ho - To(s - So) (410)

Denklem 4.10°da h ve s sistemin ilk haldeki entalpi ve entropisini, h, ve s, ise

akiskanin gevre sartlarindaki entalpi ve entropisini ifade etmektedir.

4.2.2 Kimyasal ekserji

Bir sistem yada bir madde ilk halinden, kimyasal islemler ile denge haline yada 6l

haline getirildiginde elde edilebilecek en fazla is, kimyasal ekserji olarak
isimlendirilmektedir (Sahin, 2012).

Buharl1 giic ¢evrimlerinin ekserji analizleri yapilirken akiskanin ¢evrim boyunca
herhangi bir kimyasal reaksiyona girmedigi ve kimyasal degisime ugramadigi kabulii
yapilmaktadir. Ancak, santralda kullanilan yakitin ekserjisinin hesaplanmasi ekserji

dengesi acisindan 6nem arzetmektedir.

Yakitlarin kimyasal ekserjileri, yakit icerisinde bulunan bilesenlerin kiitlesel oranlari
g6z Oniinde bulundurularak hesaplanmaktadir. Yapisinda C, H, O, N, S ve nem

bulunan kati fosil yakitlar i¢in kimyasal ekserji asagidaki gibi hesaplanmaktadir.
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€ = [A.1.D + whyy | @pury + 9417s (4.11)

Denklem 4.11°de €° yakitin ekserjisini, A.LD yakitin alt 1s1l degerini, w yakit
icerisindeki nemin kiitlesel oranini, hr, suya ait buharlagsma entalpisi veya
buharlagsma gizli 1s1s1 ve s ise kiikiirtiin kiitlesel oranini temsil etmektedir. Denklem
4.11°deki @y, terimi, yakitin ekserji degerinin alt 1s1l degerine oranini veren bir
degerdir. C, H, O ve N iceren ve ilaveten O/C kiitlesel oran1 0,667 degerinden kii¢iik
olan kat1 fosil yakitlar i¢in @y, degeri asagidaki gibi hesaplanmaktadir (Sahin,
2012).

h 0 n
Pruru = 1,0437 + 0,1882 Z + 0,06102 + 0,0404; (4.12)

Denklem 4.12°de verilen h yakit igerisindeki hidrojenin kiitlesel oranini, ¢ yakit
icerisindeki karbonun kiitlesel oranini, o yakit icerisindeki oksijenin kiitlesel oranin
ve n ise yakit igerisindeki azotun kiitlesel oranini1 temsil etmektedir (Sahin, 2012).

4.2.3 Termal ekserji

Bir sisteme ait fiziksel ekserji ¢, ve kimyasal ekserjinin &, toplami, 0 sistemin

termal ekserjisi olarak isimlendirilmektedir (Sahin, 2012).

Etermal = €z T Ekm (4.13)

4.2.4 Kiitle akisinin ekserjisi

Enerji ve entropinin kontrol hacmi sinirlarindan gegisi, kiitle ve 1s1 gecisi ile
olmaktadir. Ekserjinin kontrol hacminden gecisi kiitle, is ve 1s1 gegisi ile miimkiin
olmaktadir. Ekserji gecisi kiitle gecisi ile saglandiginda ismine akis ekserjisi de

denilmektedir (Cengel ve Boles, 2013).

4.2.5 Is ekserjisi

Bolim 4.2°de ekserji, belirli bir haldeki sistemin sahip oldugu enerjiden elde
edilebilecek en fazla is yada bu enerjinin is potansiyeli olarak tanimlanmis idi. Bu

tanimlamaya da dayanarak isin kendisi ekserjiye esit olmaktadir.
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4.2.6 Is1 gecisinin ekserjisi

Kontrol hacmi smirlarindan 1s1 gegisi ile birlikte ekserji gecisi de olmaktadir. Is1

gecisi ile birlikte gegen ekserji asagidaki gibi ifade edilmektedir.
. To7 -
Fx@ = [1 _ ?"] 0 (4.14)

Denklem 4.14°de Q kontrol hacmi sinirlarindan olan 1s1 gegisini, T sistem sicakligini

ve T, ise ¢evrenin sicakligini temsil etmektedir (Sahin, 2012).

4.3 Enerji ve Ekserji Analizi

Bu boliimiin giris kisminda da bahsedildigi iizere termodinamigin birinci yasasi
enerjinin niceligi ile ilgilidir. Ikinci yasa ise enetjinin hem niceligi hem de niteligi ile
ilgilenmektedir. ikinci yasa, hal degisimleri esnasinda enerjinin niteliginin azaldigin
belirtmektedir. Bu baglamda; ikinci yasa analizleri, sistemlerin sahip olduklari
enerjinin kullanilabilir kisimlarimi ve kaybolan is potansiyellerini matematiksel
olarak hesaplamaktadir. Bagka bir deyisle, ikinci yasa analizi yada ekserji analizi
yapilarak buharli gii¢ cevrimlerinde tersinmezliklerin ve verimsizliklerin miktarlart

ve nerelerde olustuklar goriilebilmektedir (Cengel ve Boles, 2013).

Buharli gii¢ ¢evrimleri i¢in enerji ve ekserji analizi yapilirken segilen kontrol
hacimlerinde akisin kinetik ve potanisyel enerji degisimleri ihmal edilmektedir
(Durmayaz, 2001). Tiirbinlerde akis hiz1 yiiksek mertebelerde olmaktadir, bu sebeple
akigkanin kinetik enerjisindeki degisim biiyiik olabilmektedir. Ancak, bu degisim
bile akigkanin entalpi degisimi ile karsilastirldiginda kiiglik mertebelerde
kalmaktadir (Cengel ve Boles, 2013).

Buharli gilic cevrimlerinde, akiskan c¢evrim boyunca herhangi bir kimyasal
reaksiyona girmemektedir. Bu nedenle, ekserji analizi yapilirken kimyasal ekserji
degisimi de sifir kabul edilmektedir. Boylelikle; toplam ekserji, fiziksel ekserjiye esit
olmaktadir (Sahin, 2012).

Bir buharli gii¢ ¢evriminin enerji ve ekserji analizi yapilirken cevrim igerisinde
incelenecek herbir noktanin enerji ve ekserji hizlar1 hesaplanmaktadir. Yukarida
belirtilen kabuller 1518inda bir noktaya ait ekserji hizi asagida gibi olmaktadir
(Durmayaz ve Yavuz, 2001).
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Ex =m[h — hy — To(s — 54)] (4.15)

Benzer sekilde bir noktaya ait enerji akis hiz1 da asagidaki gibi ifade edilmektedir
(Durmayaz ve Yavuz, 2001).

E = 1m(h - hy) (4.16)

Enerji ve entropi denge denklemleri ile ekserji kavraminin tanimindan faydalanilarak
stirekli akigh agik sistemler icin ekserji denge denklemi asagidaki gibi yazilmaktadir

(Sahin, 2012).

ZExg+ZExQ=ZE'x9+W+I' (4.17)
Denklem 4.17°de Exg ve E;xq sirastyla giren ve ¢ikan kiitle akislarinin ekserjisini,

Ex? 151 gegisinin ekserjisini, W is ekserjisini ve I ise tersinmezligi gostermektedir.

4.4 Birinci ve ikinci Yasa Verimi

Bir 1s1 makinasinin etkinligi, o 1s1 makinasina giren 1s1 enerjisinin net ise dontisebilen
kismi ile Olgiilmektedir. Baska bir deyisle; bir 1s1 makinasina giren toplam 1s1
enerjisinin net ise doniisebilen miktari, o 1s1 makinasinin etkinliginin bir 6l¢iisii
olmaktadir. Bu meyanda, 1s1 makinasindan elde edilen net isin o 1s1 makinasina
saglanan toplam 1s1 enerjisine orani 1s1l verim yada birinci yasa verimi olarak
isimlendirilmektedir. Isil verim, denklem 4.18’deki gibi ifade edilmektedir (Cengel
ve Boles, 2013).
ctkan net is

IsilVerim = — — (4.18)
giren isil enerji

Is1l verim denklem 4.19°daki gibi de ifade edilebilir.

Wnet,glkan

n= m (4.19)
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Birinci yasa verimi ya da 1s1l verim, sistemden alinabilecek en fazla is potansiyelini
ol¢li almadigr i¢in sistemin etkinligi ve ideallige ne kadar yakin oldugu konularinda

yanlis fikir verebilmektedir (Cengel ve Boles, 2013).

Termodinamigin ikinci yasasi ise tersinmezlikleri goz Oniine almakta ve ideallige
yaklagimi daha dogru bir sekilde Olgmektedir. Boylelikle; Termodinamigin ikinci
yasasi esaslart goz oniine alinarak olusturulan verim ifadesi de ikinci yasa verimi,
ekserji verimi yada ekserjetik verim ismini almaktadir. Ikinci yasa verimi,
sistemlerin tersinirlige hangi Olc¢lide yaklastiklarini ifade etmekte olup literatiirde
farkli tanimlan ile karsilagilabilmektedir. Genel bir ifade ile ikinci yasa verimi
denklem 4.20°deki gibi ifade edilmektedir (Cengel ve Boles, 2013).

_ gtkan toplam kullanilabilirlik (ekserji)

ikinci Yasa Verimi = (4.20)

~ giren toplam kullanilabilirlik (ekserji)

Bagka bir ifade ile ikinci yasa verimi denklem 4.21°deki gibi de ifade
edilebilmektedir (Cengel ve Boles, 2013).

toplam tersinmezlik

lkinci Yasa Verglgh= v 24 giren toplam kullanilabilirlik (ekserji) (4.21)
Birinci ve ikinci yasa analizleri yapilirken buharli gii¢ ¢evrimi, kendisini olusturan
alt sistemlere ayrilmakta ve bu alt sistemler ayr1 ayr1 analiz edilmektedir. ikinci yasa
analizi her bir alt sisteme ait tersinmezlik degerini ortaya koymakta olup ¢evrim
boyunca olusan ekserji yikimlarmin hangi alt sistemlerde gerceklestigini gostermis
olmaktadir. Bu noktadan hareketle; ikinci yasa analizinde bir alt sistemde
gerceklesen ekserji yikiminin yada tersinmezligin ¢evrime saglanan toplam ekserjiye
oraninin, o alt sistemde olusan tersinmezligin toplam santral ekserji verimi kaybi
icerisindeki paymi gosterdigi ifade edilebilir. Bu oran, verim kayip orani seklinde

isimlendirilip asagidaki gibi ifade edilebilir.

Ialt sistem

Z Exgiren (4'22)

6alt sistem —

Denklem 4.22°de 8yt sistem alt sisteme ait verim kayip oranini, Iy gistem @alt

sistemde olusan tersinmezligi ve ZExgiren ise ¢evrime saglanan toplam ekserjiyi
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temsil etmektedir. Ornegin, n adet alt sistemi bulunan bir buharli gii¢c cevrimi igin
ikinci yasa yada ekserji verimi asagidaki gibi de ifade edilebilmektedir.

Buharl gii¢ ¢evrimlerini olusturan alt sistemlerin ikinci yasa verimleri asagidaki gibi

verilmektedir.

4.4.1 Tiirbin

Boliim 4.4’te bahsedildigi lizere literatiirde farkl ikinci yasa verim tanimlamalari ile
karsilasilabilmektedir. Tiirbinde yapilan gercek isin, izantropik bir hal degisimi
gerceklesmesi durumunda tiirbinden alinabilecek ise orani tlirbinin izantropik verimi
olarak tanimlanmaktadir (Cengel ve Boles, 2013).

W,
(4.24)

Nt—izantropik = T3
Wt—tersinir

Tirbinin ekserji verimi, denklem 4.20’deki ikinci yasa verim tanimina gore de

asagidaki gibi yazilmaktadir (Durmayaz ve Yavuz, 2001).

— Wt + Z Ex(;lkan
‘ Z Exgiren (4'25)

4.4.2 Pompa

Pompadaki sikistirma isinin izantropik bir hal degisimi ile ger¢eklesmesi durumunda
gerekli isin, gercek ise orani pompanin izantropik verimi olarak tanimlanmaktadir

(Cengel ve Boles, 2013).

n _ Wp—tersim’r
—izantropik — :
p p W,

A (4.26)

Pompanin ekserji verimi, denklem 4.20’deki ikinci yasa verim tanimina gore de

asagidaki gibi yazilmaktadir (Durmayaz ve Yavuz, 2001).

_ Z Exglkan
|V|/p| + Z Exgiren (4'27)

¥p
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4.4.3 Is1 degistiriciler

Is1 degistiricilerde herhangi bir is iiretimi bulunmamaktadir. Is1 degistiriciler i¢in
ekserji verimi, denklem 4.20’deki ikinci yasa verim tanimina gore asagidaki gibi

ifade edilmektedir (Durmayaz ve Yavuz, 2001).

_ Z Exglkan
lplst—degistirici - ZTgiren (4.28)
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5. ZONGULDAK ILINDEKi KOMUR YAKITLI BiR ENERJi
SANTRALININ ENERJi DEGERLENDIRMESI

Bu yiiksek lisans tez ¢alismasinda, Zonguldak ili igin kritik iisti tipinde pulverize
komiir yakitli bir enerji santralinin enerji ve ekserji analizleri ile finansal

degerlendirmesinin yapilmasi hedeflenmistir.

Santral yeri olarak Zonguldak ilinin secilmesinin birkag sebebi bulunmaktadir.
Santralin ithal komiir kullanmasi halinde ihtiyact olan komiiriin deniz yolu ile
getirilmesi s6z konusu olacagi igin tesis igerisinde bir liman yapisinin insa edilmesi
Ongoriilmiistiir. Bu sebeple, Karadeniz sahil seridinde bir lokasyonun secilmesi
benimsenmistir. Buna ilaveten, sogutma kulesinde eksilen tamamlama suyunun
(make up suyu) Karadeniz’den pompalar vasitasiyla alinmasi planlanmistir. Bu
baglamda, santralin denize yakin bir lokasyonda olmasi ile tamamlama suyu
pompalarinin elektrik enerjisi tiikketim miktarinin ve dolayisiyle santralin i¢

thtiyacinin daha diisiik seviyelerde olacagi diistiniilmiistiir (Zorlu, 2017).

Ayrica; elektrik nakil hatlarinin kapasitesi ile santral, liman ve kiil depolama sahalar1
icin uygun lokasyonlarin tespiti ile birlikte tiim faktorler g6z Oniine alindiginda
santral i¢cin Zonguldak ilinde sahil seridinde bir lokasyon se¢imi gergeklestirilmistir
(Zorlu, 2017). Bu boliimde ilk olarak santral lokasyonu baglaminda Zonguldak ilinin

tanitilmasi1 benimsenmistir.

5.1 Zonguldak Ilinin Tanitim

Zonguldak, Tirkiye topraklarinin % 0,6’sin1 kaplamakta olup 3.310 km?’lik bir
yiizolgtimiine sahip bulunmaktadir. Zonguldak, Bati Karadeniz Bolgesi'nde yer
almakta olup Karadeniz'e bat1 ve kuzeyden kiyis1 bulunmaktadir. Merkez Ilge ile
birlikte Alapli, Caycuma, Devrek, Gokcebey, Karadeniz Ereglisi, Kilimli ve Kozlu
ilgeleri olmak ftizere sekiz il¢eden olusmaktadir. Zonguldak, kuzeyde Karadeniz,
kuzeydoguda Bartin ili, doguda Karabiik ili, giineyde Bolu ili ve batida Diizce ili ile
komsu konumunda bulunmaktadir (Url-20). Sekil 5.1°de Zonguldak il haritasi

goriilmektedir.
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Sekil 5.1 : Zonguldak il haritas1 (Url-21).

Zonguldak ilinin yeryiizii sekilleri agirlikli olarak daglardan olusmakta olup ilin
giineyinde bazi kesimlerde dag yiikseklikleri 2000 metreyi bulabilmektedir.
Karadeniz Ereglisi ilgesinin yakinlarinda bulunan Baba Burnu, Zonguldak ili kiy1
seridinin tek onemli girintisi olarak kabul edilmektedir (Url-20). Zonguldak ilinin
sahip oldugu 80 kilometre uzunlugundaki kiyr bandinda pek ¢ok dogal koy ve
kumsal alan bulunmaktadir. Ayrica, 228 km. uzunlugundaki Filyos Cay1, Zonguldak
ilinin en 6nemli akarsuyudur. Zonguldak il sinirlari igerisinde birkag yapay gol

bulunmakla beraber dogal gol bulunmamaktadir (Url-20).

Zonguldak il topraklarinin %56’sin1 ormanlik alanlar kaplamaktadir. Bu ormanlarda
yaygin olarak kayimn, mese, glirgen, kestane, ¢inar, kizilagac¢ ve thlamur gibi agaglar
bulunmaktadir. lliman Karadeniz ikliminin hakim oldugu Zonguldak’ta genel olarak
her mevsim yagishi gecmekle birlikte en fazla yagis sonbahar ve kis mevsimlerinde
goriilmektedir (Url-20). Giinesli giin sayisi en fazla Haziran, Temmuz ve Agustos
aylarinda goriilmektedir. Zonguldak ili yillik yagis ortalamasi 1.199 kg/m? olup en
yagisli ay 148,65 mm ile Aralik ayidir. Diger yandan, kiyilardan i¢ kesimlere
gidildik¢e yagis azalmaktadir. Zonguldak ilinde hakim riizgar yonii gilineydogu
yoniidiir. Ikinci derece hakim riizgar yonii ise kuzeybati yoniidiir. Ayrica, Zonguldak

ilinde ortalama bagil nem %75 seviyesindedir (Url-20).

Idari bakimdan 8 ilgeye sahip olan Zonguldak ilinin niifusu 2017 itibari ile
596.892°dir. Zonguldak ilindeki niifusun % 62’sini sehir niifusu olustururken geri
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kalan kismini ise kdy ve belde niifusu olusturmaktadir (Url-20). Cizelge 5.1°de

Zonguldak ilinin 2017 yil1 itibari ile ilgelere gore niifus dagilimi goriilmektedir.

Cizelge 5.1 : Zonguldak ilinin 2017 y1l1 itibari ile ilgelere gore niifus dagilimi (Url-

20).

flce Niifus
Merkez 126.303
Alaph 43.630
Caycuma 90.860
Devrek 56.558
Kdz. Eregli 175.351
Gokgebey 21.047
Kilimli 36.066
Kozlu 47.077
Toplam 596.892

Cizelge 5.1°e gore Zonguldak ilinde en ¢ok niifus 175.351 kisi ile Karadeniz Ereglisi
ilgesine aittir. Niifus biiytikliigli acisindan Karadeniz Ereglisi ilgesini sirasiyla
Merkez, Caycuma, Devrek, Kozlu, Alapli, Kilimli ve Gokg¢ebey ilgeleri izlemektedir
(Url-20).

Zonguldak, yeralti kaynaklar1 agisindan zengin olan illerimizden bir tanesi olup il
sinirlart icerisinde tagkomiirii, aliminyum, demir, barit, dolamit, manganez, kalker,
kuvarsit ve siferton yataklar1 yer almaktadir. Zonguldak ilinde bulunan agirlikli
sektorler; madencilik, demir-celik, enerji basta olmak iizere gemi-yat insasi, gida,
tekstil, insaat, kimya, kagit, mobilya, tasa-topraga dayali sanayi ve makine
sektorleridir (Url-20). Zonguldak ilinde madencilik onde gelen sektorlerden biridir.
Madencilik sektoriinde Tiirkiye Tagkomiirii Kurumu basta olmak iizere bircok 6zel
sitket de faaliyette bulunmaktadir. Bunun yanisira, demir-gelik sanayisinin 6nde
gelen kuruluglarindan biri olan Erdemir de Zonguldak ilinde yer almaktadir. Enerji
sektoriinde ise Tiirkiye’nin en biiyiik termik santrallarindan biri olan, 5 iiniteden
olusan ve toplamda 2790 MW kurulu giice sahip Eren Enerji Elektrik Uretim A.S.’de
Zonguldak ilinde yer almaktadir (Url-20).

Zonguldak ilinde sanayilesmenin tesvik edilmesi amaci ile Organize Sanayi

Bolgeleri yatirimlarinda bulunulmustur. Bu baglamda; Caycuma, Eregli ve Alaph
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Organize Sanayi Bolgeleri kurulmustur. Diger yandan Zonguldak ilinde sebzecilik,

hububat ve meyve yetistiriciligi gibi zirai faaliyetler de siirdiiriilmektedir (Url-20).

5.2 Zonguldak Havzas1 Komiir Madenciligi

Zonguldak, yeralti kaynaklar1 bakimindan zengin illerimiz arasinda bulunmaktadir.
Dogal kaynaklar, Zonguldak ilinin ekonomisinde dnemli bir yere sahiptir. Zonguldak
ili, basta taskOmiirii olmak iizere aliiminyum (boksit), demir, manganez, barit,

dolamit, kalker, kuvarsit ve siferton yataklarina sahiptir (Url-20).

Ulkemizde tagkomiirii madenciligi basta Tiirkiye Taskomiirii Kurumu olmak iizere
0zel sektor firmalar tarafindan Zonguldak Havzasinda yapilmaktadir. Zonguldak
TaskOomiirii Havzasinin karmasik jeolojik yapist sebebiyle havzada derin yeralti
komiir isletmeciligi yiriitilmektedir. Havzanin bu yapisindan dolay1 tam mekanize
tiretim gerceklestirilememektedir. Bu durum, havzadaki iiretimin 6nemli 6l¢iide

insan giiciine dayali olmasi sonucunu dogurmaktadir (Url-22).

Zonguldak Taskomiirii Havzasinda, 1865 senesinden beri toplamda yaklasik olarak
400 milyon ton tagskOmiirii tretimi gergeklestirilmistir. Zonguldak Havzasinda
isletmede bulunulan zaman siiresi icerisinde en fazla tagkomiiri iiretimi, 5 milyon
ton satilabilir kdmiir miktar1 ile 1967 ve 1974 yillarinda gergeklestirilmistir. Bu
yillardan sonra tagkdmdiirii {iretimi azalmaya baslamis ve taskomiirii iiretimi 1982 yili
itibari ile 4 milyon ton ve 2015 yili itibari ile de 1 milyon ton seviyesinin altina

diismiistiir (Url-22).

Zonguldak Taskomiirii Havzasinda Tiirkiye Taskomiiri Kurumu, 5 miiesese ile
taskomiirii {iretimini devam ettirmektedir. Armutcuk, Kozlu, Karadon ve Uziilmez
Miiesseseleri Zonguldak il sinirlari igerisinde ve Amasra Miiessesesi ise Bartin il

sinirlari igerisinde yer almaktadir (Url-22).

Zonguldak Taskomiirii Havzasindaki komiirlerin alt 1s1l degeri 5450 ila 7050 kcal’kg
araliginda degiskenlik gostermekte olup havzada -1200 kotuna kadar olan kisimda
hesaplanan toplam tagkdmiirii rezervi yaklagik olarak 1,3 milyar ton civarindadir. Bu
degerin yaklasik 11,6 milyon tonu hazir; 525,8 milyon tonu goriiniir; 423,9 milyon
tonu muhtemel; 368,4 milyon tonu da miimkiin rezerv olarak isimlendirilmektedir
(TMMOB, 2010).
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5.3 Santral Enerji Degerlendirmesi

Santralda tek gecisli ya da Benson tipi bir buhar kazaninda kritik iistii sartlarda buhar
tiretiminin gerceklestirilmesi planlanmistir. Santralda, yiiksek, orta ve al¢ak basing
olarak 3 kademeli buhar tiirbininin kullanilacagi diistiniilmiistiir. Buhar kazaninda
tiretilen buhar, oncelikle yiiksek basing tiirbinine gonderilmekte ve is iiretilmektedir.
Cevrimde tek ara 1sitma (ara kizdirma) bulunup yiiksek basing tiirbininden ¢ikan
buhar, kazana iletilmekte ve tekrar kizdirilmaktadir. Elde edilen kizgin buhar bu defa
orta basing tiirbinine gonderilmekte ve burada da is lretilmektedir. Orta basing
tiirbininde isini tamamlayan buhar, algak basing tiirbinine iletilmekte ve burada da is

elde edilmektedir.

Kazan besi suyu, kazana girmeden 6nce tiirbinin belirli noktalarindan disariya alinan
buhar ile 1s1 degistiricileri vasitasiyla isitilmaktadir. Bu amagla, santralda 4 adet algak
basinglt kapali tip besleme suyu isiticisi, degazor yada gaz giderici ismi verilen 1
adet acik tip besleme suyu 1siticisi ve 3 adet yiiksek basingli kapali tip besleme suyu
wsiticist  bulunmaktadir. Boylelikle ¢evrim, bir ara isitmali ve sekiz kademeli
rejeneratif (ara buhar almali) kritik iistii kosullarda ¢alisgan Rankine ¢evrimi olarak

tanimlanmaktadir.

Algak basing tlirbininden ¢ikan ciiriik buhar; yogusturucuya (kondanser) dokiilmekte,
sogutma suyunun gegtigi borularin yiizeyleri iizerinden gegerek 1sisin1 vermekte ve
yogusmaktadir. Santralda yilizey tipli yogusturucu tercih edilmektedir. Yogusan
bubhar ya da kondensat (yogusma suyu), kondanserin alt kisminda bulunan ve hotwell
ad1 verilen haznede toplanmaktadir. Yogusturucunun alt kisminda bulunan haznede
biriken su, yogusma suyu pompalar1 (yogusma suyu tahliye pompalari) vasitasiyla
tekrar alcak basing 1siticilarina gonderilmekte ve c¢evrim tamamlanmaktadir.
Santralda her bir {inite i¢in birer adet sogutma kulesi insa edilmesi dngdrilmiistiir.
Yogusturucuda gorevini tamamlayan sogutma suyu, sogutma kulesine geri donmekte

ve sogutulduktan sonra tekrar pompalar vasitasiyla yogusturucuya gonderilmektedir.

Bu yiiksek lisans tez ¢alismasinda enerji ve ekserji analizleri yapilirken santralin
nominal igletme kosullarindaki tasarim degerlerinin kullanilmasi benimsenmistir. Bu

cergevede, Cizelge 5.2’de santrala ait nominal isletme degerleri verilmektedir.
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Cizelge 5.2 : Santrala ait nominal isletme degerleri (Zorlu, 2017).

Parametre Deger
Yakit (komiir) tikketimi 214,2 t/h
Komiir alt 1s1] degeri 23849 kj/kg
Besleme suyu sicakligi (kazan girisi) 305 °C
Besleme suyu basinci (kazan girisi) 29,35 MPa(a)
Ana buhar sicaklig1 (YBT tiirbin girisi) 599 °C
Ana buhar basinci (YBT tiirbin girisi) 25,2 MPa(a)
Ara 1sitma buhar sicakligi (OBT tiirbin girisi) 599 °C
Ara 1s1itma buhar basinci (OBT tiirbin girisi) 4,92 MPa(a)
Yogusturucu basinci 6 kPa(a)

Santralin 660 MW giiclinde iki adet 6zdes tliniteden olusmasi planlanmistir. Cizelge
5.2°de verilen degerler bir iiniteye ait degerlerdir. Uniteler 6zdes oldugu icin bu
bolimde, nominal isletme tasarim degerleri Cizelge 5.2°de verilen kdmiir yakitl

santralin bir {initesi i¢in enerji ve ekserji analizlerinin yapilmasi benimsenmistir.

Enerji ve ekserji analizlerinin yapilabilmesi i¢in santral, belirli siirekli akislt kontrol
hacimlerine (agik sistemlere) ayrilmis ve bu kontrol hacimlerine Termodinamigin
birinci ve ikinci yasalart uygulanmistir. Bu kapsamda, belirlenen kontrol hacimlerine
enerji ve ekserji denge denklemleri uygulanarak santralin ve boliimiin devaminda alt
bagliklar ile verilen Rankine g¢evrimindeki ekipmanlarin birinci ve ikinci yasa
verimleri hesaplanmistir.  Ayrica, belirlenen bu alt sistemlerde olusan

tersinmezliklerin de hesaplanmasi amaglanmustir.

Santralin enerji ve ekserji analizi kapsaminda Sekil 5.2 ile verilen akig semasi
tizerindeki ¢evrim noktalarina ait entalpi ve entropi degerlerini hesaplamak i¢cin MS
Excel formatindaki IAPWS IF97 Steam Tables isimli dosya kullanilmistir
(Holmgren, 2017). Noktalara ait termodinamik &zelliklerin belirlenmesini takiben
sirastyla Denklem 4.16 ve Denklem 4.15 kullanilarak noktalarin enerji ve ekserji

hizlar1 hesaplanmustir.

Kullanilabilirlik yada ekserji, belirli bir haldeki sistemin sahip oldugu enerjiden elde
edilebilecek en fazla is yada bu enerjinin is potansiyeli olarak tanimlanmaktadir. Bir
sistemden en fazla igin elde edilebilmesi i¢in sistemin ilk halinden son haline tersinir
hal degisimleri ile gelmesi ve sistemin son halinin 6lii halde ya da bagka bir deyisle
cevre ile termodinamik dengede olmasi gerekmektedir. Cevresi ile denge halinde

olan bir sistemden is tiretme imkan1 bulunmamaktadir. Boylelikle, belirli bir halde

78



bulunan bir sistem i¢in kullanilabilirlik yada ekserji, hem sistem hem de cevre
kosullarina bagli olmaktadir. Cevre ortamin 6zelikleri bilinmiyor ise enerji ve ekserji
analizi hesaplamalarinda genellikle ¢evre sicakligi olarak 25 °C ve gevre basinci
olarak da 1 atmosfer (101,325 kPa) degerleri kullanilmaktadir (Cengel ve Boles,
2013).

Diger yandan, santralin ¢evresinin 6zelikleri biliniyor ise enerji ve ekserji analizi
hesaplamalarinda bu degerler de kullanilabilir. Bu meyanda, tiim bu hesaplamalar
i¢in santralin kurulmasinin planlandig1 bolgeye ait ve Cizelge 5.3’de yer alan ¢evre

ozelikleri kullanilmistir.

Cizelge 5.3 : Santral bolgesinin ¢evre ozelikleri (Zorlu, 2017).

Parametre Deger
Cevre sicakligi 13°C
Cevre basinci 1003 mbar
Deniz suyu sicaklig 15,5 °C

Cizelge 5.3’de yer alan degerler yillik ortalama degerler olup santralin enerji ve

ekserji analizi hesaplamalarinda ¢evreye ait referans degerler olarak kullanilmstir.

Sekil 5.2°de santralin termal gevrimine ait akis semas1 yer almakta olup, santraldaki
yardimci tesis ve sistemler bu semada gosterilmemistir. Sekil 5.2°de ABI algak
basing 1siticisini, YBI yliksek basing 1siticisini, BSP besi suyu pompasini, BP buster
(6n veya yiikseltici) pompasint ve DSH ise literatiirdeki yaygin kullanimi ile
desuperheater yada kizginlik ayarlayicisini temsil etmektedir. Kizginlik ayarlayicisi
(kizgilik giderici), kazan besi suyunun sicaklik degerinin kazan girisi dncesinde
hassas bir sekilde ayarlandig bir gesit 1s1 degistiricisidir (Zorlu, 2017). Cizelge 5.4’te
santralin akis semasinda (Sekil 5.2) verilen herbir noktanin nominal isletme
kosullarindaki kiitlesel debi, sicaklik, basing, entalpi ve entropi degerleri ile Cizelge
5.3’teki ¢evre Ozelikleri kullanilarak hesaplanan enerji ve ekserji hizlart verilmistir.
Bu Yiiksek Lisans tez ¢aligmasinda santralin enerji degerlendirmesine iliskin tiim

hesaplamalar MS Excel kullanilarak yapilmistir.
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Sekil 5.2 : Santralin termal ¢evrimine ait akis semas.
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Cizelge 5.4 : Santralin akis semasinda (Sekil 5.2) verilen herbir noktanin nominal isletme kosullarindaki kiitlesel debi, sicaklik, basing, entalpi ve
entropi degerleri ile Cizelge 5.3’teki ¢evre 6zelikleri kullanilarak hesaplanan enerji ve ekserji hizlar1 (Zorlu, 2017).

Nokta Kiitlesel Debi Basing Sicaklik Entalpi Entropi Enerji Hiz1 Ekserji Hiz1
[t/h] [bara] [°C] [ki’kg] [ki’kg.K] [kW] [kW]
0 (Cevre) 0 1,003 13 54,697 0,195 0 0
1 1833 258 603 3495,259 6,352 1751819,609 854667,330
la 1833 252 599 3488,863 6,355 1748562,654 851091,505
2 1492 54 352 3064,750 6,412 1247499,721 510203,993
2a 1492 53 350 3061,818 6,415 1246284,438 508628,465
3 186 54 352 3064,750 6,412 155519,402 63604,519
3a 186 52,4 350 3063,323 6,422 155445,683 63380,433
4 155 89 430 3205,611 6,418 135664,347 58994,353
4a 155 87 428 3203,606 6,424 135578,036 58827,738
5 1492 51 601 3668,352 7,253 1497659,217 660629,691
5a 1492 49,24 599 3665,120 7,265 1496319,751 657852,248
6 80 22,5 4755 3411,096 7,305 74586,634 29375,749
6a 80 22 475 3410,594 7,314 74575,481 29304,190
6b 80 21,5 3135 3051,394 6,783 66593,258 24698,597
7 54 10,5 367 3193,328 7,336 47079,465 16428,149
8 100,2 10,5 366,5 3192,264 7,334 87328,957 30466,976
9 58,5 6,2 293,5 3048,007 7,334 48641,283 15444586
9a 58,5 6 293 3047,496 7,348 48632,976 15371,206
10 1199,3 6 293 3047,496 7,348 997017,583 315122,873
11 44,3 3 215 2896,678 7,377 34972,147 9683,174
1la 443 2,9 2145 2896,089 7,391 34964,909 9625,835
12 76 1,64 152 2775,904 7,387 57447,699 14001,766
12a 76 1,58 1515 2775,332 7,402 57435,632 13895,293
13 78,6 0,45 78,7 2567,000 7,410 54851,934 9777,134
13a 78,6 0,44 78,2 2565,000 7,420 54808,267 9670,991
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Cizelge 5.4 (devam) : Santralin akis semasinda (Sekil 5.2) verilen herbir noktanin nominal isletme kosullarindaki kiitlesel debi, sicaklik, basing,
entalpi ve entropi degerleri ile Cizelge 5.3 teki ¢evre 0zelikleri kullanilarak hesaplanan enerji ve ekserji hizlari (Zorlu, 2017).

Nokta Kiitlesel Debi Basing Sicaklik Entalpi Entropi Enerji Hiz1 Ekserji Hiz1
[t/h] [bara] [°C] [ki’kg] [ki’kg.K] [kW] [kW]

14 1000,4 0,06 36,2 2336,000 7,580 633948,570 46730,406
15 1255,2 0,06 36,2 151,000 0,520 33577,413 1178,911
15a 1255,2 19 36,45 154,399 0,524 34762,710 1954,664
16 1255,2 19 37 156,695 0,531 35563,183 2015,950
17 1255,2 16,6 75,1 315,700 1,015 91002,987 9139,746
18 1255,2 15,1 110,1 462,780 1,418 142284,943 20230,352
19 1358 14 130 547,152 1,633 185764,846 30516,022
20 1358 10,5 155 654,181 1,891 226138,522 42990,090
21 58,5 6 135,5 570,093 1,692 8375,182 1414726
22 76 1,57 81 339,231 1,087 6006,830 618,838
23 154,6 0,43 42,8 179,272 0,609 5349,817 258,154
24 1833 12,6 181,1 768,164 2,149 363273,697 78492,596
25 1833 20,2 182,5 774,716 2,162 366609,379 80005,100
26 1833 307 188 813,494 2,176 386353,965 97651,374
27 1833 305,5 216 935,517 2,433 448483,966 122306,031
28 1833 304,8 267,5 1169,807 2,889 567776,589 175261,139
29 1833 304 302 1338,668 3,192 653755,317 217117,497
30 554 303,3 312 1390,509 3,281 205566,526 69656,567
31 1833 293,5 305 1354,597 3,222 661865,459 220846,760
32 155 86 273 1199,353 2,994 49283,788 14790,812
33 341 52,5 221 949,046 2,521 84714,677 21657,239
34 421 22 193,8 824,910 2,270 90072,127 20618,936
35 100,2 0,075 40,3 2453,000 7,860 66752,748 5706,952
36 0 3 16 67,457 0,238 0 0
37 43163 3,75 17,73 74,771 0,263 240675,463 5236,596
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Cizelge 5.4 (devam) : Santralin akis semasinda (Sekil 5.2) verilen herbir noktanin nominal isletme kosullarindaki kiitlesel debi, sicaklik, basing,
entalpi ve entropi degerleri ile Cizelge 5.3 teki ¢evre 6zelikleri kullanilarak hesaplanan enerji ve ekserji hizlari (Zorlu, 2017).

Nokta Kiitlesel Debi Basing Sicaklik Entalpi Entropi Enerji Hiz1 Ekserji Hiz1
[t/h] [bara] [°C] [ki’kg] [ki’kg.K] [kW] [kW]
38 43163 2,95 31,16 130,858 0,452 913145,951 30060,313
Yardimci buhar 0 54 352 3064,750 6,412 0 0
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Sekil 5.2’de termal ¢evrimi verilen santralin enerji ve ekserji degerlendirmesi
yapilirken buhar tiirbininde sizdirmazlik amaci ile kullanilan buharin ihmal edilmesi
benimsenmistir. Enerji ve ekserji degerlendirmesi yapilirken segilen kontrol
hacimlerinde akisin kinetik ve potanisyel enerji degisimleri ihmal edilmektedir.
Ayrica, secgilen kontrol hacimlerinin adyabatik oldugu kabul edilmis yani kontrol

hacmi sinirlarindan 1s1 transferinin olmadigi varsayilmistir.

5.3.1 Buhar kazam

Santralda yakit olarak kullanilmasi planlanan kémiiriin kKimyasal kompozisyon ve 1s1l

deger bilgileri Cizelge 5.5’te verilmektedir.

Cizelge 5.5 : Komiiriin kimyasal kompozisyon ve 1s1l deger bilgileri (Zorlu, 2017).

Parametre Simge Deger
Karbon G 64,06 %
Hidrojen H 4,86 %
Oksijen @) 6,46 %
Nitrojen N 1,35 %
Stlfiir S 0,62 %
Nem w 15,31 %
Kiil A 7,34 %
Alt Is1l Deger - 23849 kj/kg
Ust Isil Deger - 25246 Kkj/kg

Sekil 5.3°te buhar kazani i¢in se¢ilen kontrol hacmi goriilmektedir.

| 1e €5 |
| - |
l |
} |
| Kazan i
l |
e

| |
| 31e %2

Sekil 5.3 : Buhar kazan1 kontrol hacmi.

Komiir tiiketimi ile kdmiiriin alt 1s1l degerinin ¢arpiminin kazan icerisinde komiiriin
yanmasi ile a¢iga ¢ikan enerji miktarmi (Eysmay) verecegi kabul edilmistir. Sekil
5.3’teki kontrol hacmine Boliim 4°te verilen denklem 4.2 uygulanarak buhar kazan
ierisinde ¢evrim akiskanma aktarilabilen (Qyazan) V€ aktartlamayan (QkaYlp) enerji

miktarlart hesaplanmistir. Denklem 4.18 ile kazanin 1s1l (termal) verimi (Nkazan),
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sirastyla denklem 4.12 ve 4.11 kullanilarak komiiriin ekserjisi (£°), komiir tiiketimi
ile komiirtin ekserjisinin ¢arpimi ile kazanda kdmiiriin yanmasi sonucu agiga ¢ikan
ekserji miktart (Exysmar), denklem 4.17 ile kazandaki tersinmezlik (Iq,4,), denklem
4.20 ile kazanin ekserjetik verimi yada diger bir deyisle ikinci yasa verimi (Yyqzan)
ve denklem 4.22 ile de kazanda olusan verim kayip orani (6y4,4n) N€Saplanmistir. Bu

alt boliimde hesaplanan degerler Cizelge 5.6’da verilmektedir.

Cizelge 5.6 : Buhar kazan1 kontrol hacmi i¢in hesaplanan degerler.

Parametre Hesaplanan Deger
Exsmir 1419015,5 kW
Qkazan 1341328,93 kw
Qxayip -77686,57 KW
Nkazan 94,53 %

gl 25859,9 kj/kg
p — 1538662 kKW
Y 752839,99 kW
lpkazan 51,07 %
akazan 48,93 %

5.3.2 Yiiksek basing tiirbini

Sekil 5.4’te yliksek basing tilirbini i¢in se¢ilen kontrol hacmi goriilmektedir.
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Sekil 5.4 : Yiiksek basing tiirbini kontrol hacmi.

Sekil 5.4’teki kontrol hacmine Boliim 4°te verilen denklem 4.2 uygulanarak yiiksek
basing tiirbininden elde edilen is miktar1 (Wygr) hesaplanmistir. Denklem 4.24 ile
yiiksek basing tilirbininin izantropik verimi (nygr), denklem 4.17 ile yiiksek basing
tiirbinindeki tersinmezlik (Iygr), denklem 4.25 ile yiiksek basing tiirbininin ekserji

verimi (Yypr) ve denklem 4.22 ile de yiiksek basing tiirbininde olusan verim kayip
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orani (dypy) hesaplanmistir. Bu alt boliimde hesaplanan degerler Cizelge 5.7°de

verilmektedir.

Cizelge 5.7 : Yiiksek basing tlirbini kontrol hacmi i¢in hesaplanan degerler.

Parametre Hesaplanan Deger
Wyt 209879,18 kW
NyBr 96,15 %

Iy 8409,46 kW
Yypr 99,01 %
Syhr 0,55 %

5.3.3 Orta basing tiirbini

Sekil 5.5’te orta basing tiirbini i¢in secilen kontrol hacmi goriilmektedir.
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Sekil 5.5 : Orta basing tiirbini kontrol hacmi.

Sekil 5.5’teki kontrol hacmine Boliim 4°te verilen denklem 4.2 uygulanarak orta
basing tiirbininden elde edilen is miktar: (Wogr) hesaplanmistir. Denklem 4.24 ile
orta basing tiirbininin izantropik verimi (nopr), denklem 4.17 ile orta basing
tiirbinindeki tersinmezlik (I,pr), denklem 4.25 ile orta basing tiirbininin ekserji
verimi (Ypr) Ve denklem 4.22 ile de orta basing tiirbininde olusan verim kayip orani
(6opr) hesaplanmistir. Bu alt boliimde hesaplanan degerler Cizelge 5.8’de

verilmektedir.

Cizelge 5.8 : Orta basing tiirbini kontrol hacmi i¢in hesaplanan degerler.

Parametre Hesaplanan Deger
WogT 241665,83 kW
NosT 96,28 %
Iopr 9348,09 kW
Yopr 98,58 %
SopT 0,61 %
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5.3.4 Al¢ak basing tiirbini

Sekil 5.6°da algak basing tiirbini i¢in se¢ilen kontrol hacmi goriilmektedir.
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Sekil 5.6 : Al¢ak basing tiirbini kontrol hacmi.

Sekil 5.6’daki kontrol hacmine Boliim 4°te verilen denklem 4.2 uygulanarak algak
basing tiirbininden elde edilen is miktart (Wugr) hesaplanmistir. Denklem 4.24 ile
algcak basing tiirbininin izantropik verimi (n4gr), denklem 4.17 ile algak basing
tiirbinindeki tersinmezlik (I,zr), denklem 4.25 ile algak basing tiirbininin ekserji
verimi (Y, pr) ve denklem 4.22 ile de algak basing tiirbininde olusan verim kayip
orani (&4p7) hesaplanmistir. Bu alt boliimde hesaplanan degerler Cizelge 5.9’da

verilmektedir.

Cizelge 5.9 : Alcak basing tiirbini kontrol hacmi i¢in hesaplanan degerler.

Parametre Hesaplanan Deger
Wagt 215797,23 kKW
NaBT 91,86 %

Ligr 19133,16 kKW
Yapr 93,93 %
SaBT 1,24 %

Yiiksek basing tlirbininden elde edilen is 209879,18 kW, orta basing tiirbininden elde
edilen is 241665,83 kW ve algak basing tiirbininden elde edilen is de 215797,23 kW
olarak hesaplanmistir. Bu durumda, buhar tiirbininin toplam mekanik giicii 667342,2
kW olmaktadir. Jeneratdrde olusan kayiplar bu degerden diisiildiigiinde jenerator
cikisindaki elektriksel giic hesaplanmis olmaktadir. Santralda kullanilan jeneratoriin
veriminin %98,9 oldugu kabul edilmistir (Zorlu, 2017). Sonug¢ olarak, santralda
bulunan bir iiniteye ait jenerator ¢ikisindaki elektriksel giic 660001,5 kKW olarak

hesaplanmuistir.
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5.3.5 Yogusturucu (kondanser)

Sekil 5.7°de yogusturucu i¢in segilen kontrol hacmi goriilmektedir.
| tamamlama suyu |
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Sekil 5.7 : Yogusturucu kontrol hacmi.

Sekil 5.7°deki kontrol hacmine Bolim 4’te verilen denklem 4.2 uygulandiginda
yogusturucu kontrol hacmine giren ve ¢ikan enerji miktarlarinin birbirine esit oldugu
goriilmektedir. Sekil 5.7°deki 38 numarali noktanin enerji akis hizi ile 37 numarali
noktanin enerji akis hiz1 arasindaki fark, sogutma kulesinden gelen sogutma suyunun
yogusturucu igerisinde kazanmis oldugu enerji miktarina esit olmaktadir ki bu deger

kondanserin (yogusturucu) 1s1l yiikii (Qyogusturucu) olarak da tanimlanabilmektedir.

Bunun yanisira; denklem 4.17 ile yogusturucudaki tersinmezlik (I'yogustumcu),
denklem 4.28 ile yogusturucunun ekserji verimi (Yyoguscurucy) Ve denklem 4.22 ile
de yogusturucuda olusan verim kayip orani (8yosusturucu) h€saplanmistir. Bu alt

boliimde hesaplanan degerler Cizelge 5.10°da verilmektedir.

Cizelge 5.10 : Yogusturucu kontrol hacmi i¢in hesaplanan degerler.

Parametre Hesaplanan Deger
Qyopusturucu -672470,5 KW
Iyogu§turucu 26692789 kW
l/)yogusturucu 53,92 %
(Syo{;usturucu 1,73 %

5.3.6 Yogusma suyu pompasi

Sekil 5.8’de yogusma suyu pompasi i¢in se¢ilen kontrol hacmi goriilmektedir.

: 158 |
| Yogusma Suyu o!
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| 1529 |

Sekil 5.8 : Yogusma suyu pompasi kontrol hacmi.
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Sekil 5.8’deki kontrol hacmine Bolim 4°te verilen denklem 4.2 uygulanarak
yogusma suyu pompasinin giicii (Wysp) hesaplanmistir. Denklem 4.17 ile yogusma
suyu pompasindaki tersinmezlik (Iysp), denklem 4.8 ile yogusma suyu pompasinin
tersinir giicli (Wersinir—ysp), denklem 4.26 ile yogusma suyu pompasinin izantropik
verimi (nysp), denklem 4.27 ile yogusma suyu pompasinin ekserji verimi (¥ygp) Ve
denklem 4.22 ile de yogusma suyu pompasinda olusan verim kayip orant (Sysp)

hesaplanmistir. Bu alt béliimde hesaplanan degerler Cizelge 5.11°de verilmektedir.

Cizelge 5.11 : Yogusma suyu pompasi kontrol hacmi i¢in hesaplanan degerler.

Parametre Hesaplanan Deger
Wysp -1185,30 kW
Iysp 409,54 kW

Weersinir—ysp -775,75 kW
Nysp 65,45 %
Yysp 82,68 %
Sysp 0,027 %

5.3.7 Al¢ak basing 1siticilari

Sekil 5.9°da algak basing 1siticilart icin segilen kontrol hacmi goriilmektedir.
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Sekil 5.9 : Algak basing 1siticilart kontrol hacmi.

Sekil 5.9’daki kontrol hacmine Boliim 4°te verilen denklem 4.2 uygulandiginda algak
basing 1siticilart kontrol hacmine giren ve ¢ikan enerji miktarlarinin birbirine esit
oldugu goriilmektedir. Sekil 5.9°daki 20 numarali noktanin enerji akis hiz1 ile 16
numarali noktanin enerji akis hiz1 arasindaki fark, algak basing isiticilarinda ¢evrim
akigskanina aktarilan enerji miktarina esit olmaktadir ki bu deger algak basing

1stticilarnin 1s1 yiikii (Q 4p;) olarak da tanimlanabilmektedir.

Bunun yanisira; denklem 4.17 ile algak basing 1siticilarindaki tersinmezlik (I45)),
denklem 4.28 ile algak basing isiticilarinin ekserji verimi (y45;) ve denklem 4.22 ile
de al¢ak basing 1siticilarinda olusan verim kayip orani (&,5;) hesaplanmistir. Bu alt

boliimde hesaplanan degerler Cizelge 5.12°de verilmektedir.
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Cizelge 5.12 : Algak basing 1siticilar1 kontrol hacmi i¢in hesaplanan degerler.

Parametre Hesaplanan Deger
Qug: 190575,34 kW
L 7331,03 kW
Yagr 85,51 %

OaBI 0,476 %

5.3.8 Degazor (gaz giderici) tanki

Sekil 5.10°da degazor tanki igin segilen kontrol hacmi goriilmektedir.

Sekil 5.10 : Degazor (gaz giderici) tanki kontrol hacmi.

Sekil 5.10’daki kontrol hacmine Bolim 4’te verilen denklem 4.2 uygulandiginda
degazor tanki kontrol hacmine giren ve c¢ikan enerji miktarlarinin birbirine esit
oldugu goriilmektedir. Sekil 5.10°daki 24 numarali noktanin enerji akis hizi ile 20

numaralt noktanin enerji akis hizi arasindaki fark, degazér tankinda ¢evrim

akigkanina aktarilan enerji miktarina (Qg, gazor) €sit olmaktadir.

Bunun yanisira; denklem 4.17 ile degazor tankindaki tersinmezlik (idegazér),
denklem 4.28 ile degazor tankinin ekserji Verimi (Ygegaz6r) Ve denklem 4.22 ile de
degazor tankinda olusan verim kayip orant (Sgegazsr) h€Saplanmistir. Bu alt boliimde

hesaplanan degerler Cizelge 5.13’te verilmektedir.

Cizelge 5.13 : Degazor tanki kontrol hacmi i¢in hesaplanan degerler.

Parametre Hesaplanan Deger
Qaegazsr 137135,17 kKW
lgegazor 1544,58 KW
l/)degazt')r 98,07 %
6degaz<’5r 0,10 %
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5.3.9 On (buster) pompa

Sekil 5.11°de 6n (buster) pompa icin se¢ilen kontrol hacmi goriilmektedir.

Sekil 5.11 : On (buster) pompa kontrol hacmi.

Sekil 5.11°deki kontrol hacmine Boliim 4°te verilen denklem 4.2 uygulanarak buster
pompasmin  giicii (W yster pompa) hesaplanmustir. Denklem 4.17 ile buster
pompasindaki tersinmezlik (Ipysrer pompa): denklem 4.8 ile buster pompasinin
tersinir giicti (Wyersinir—buster pompa), denklem 4.26 ile buster pompasinin izantropik
verimi. (Mpyster pompa): denklem 4.27 ile buster pompasinin ekserji verimi
(Ybuster pompa) V€ denklem 4.22 ile de buster pompasinda olusan verim kayip orani
(Opuster pompa) NESAPlANMustir. Bu alt boliimde hesaplanan degerler Cizelge 5.14°te

verilmektedir.

Cizelge 5.14 : Buster pompasi kontrol hacmi i¢in hesaplanan degerler.

Parametre Hesaplanan Deger
Wbuster pompa -3335,68 kw
ibuster pompa 1823,18 kw
Wtersinir—buster pompa '1512,50 kwW
Mbuster pompa 45,34 %
lpbuster pompa 97,77 %
5buster pompa 0,118 %

5.3.10 Besi suyu pompasi ve besi suyu pompas tiirbini

Sekil 5.12°de besi suyu pompasi ve besi suyu pompasi tiirbini i¢in segilen kontrol

hacmi goriilmektedir.

Sekil 5.12 : Besi suyu pompasi ve besi suyu pompast tiirbini kontrol hacmi.
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Sekil 5.12°deki kontrol hacminde besi suyu pompasi i¢in Bolim 4°te verilen
denklem 4.2 uygulanarak besi suyu pompasinin giicii (Wggp) hesaplanmstir.
Denklem 4.17 ile besi suyu pompasindaki tersinmezlik (/z5p), denklem 4.8 ile besi
suyu pompasinin tersinir giici (Wiersinir—psp), denklem 4.26 ile besi suyu
pompasinin izantropik verimi (ngsp), denklem 4.27 ile besi suyu pompasinin ekserji
verimi (Ypsp) ve denklem 4.22 ile de besi suyu pompasinda olusan verim kayip

orani (6ggp) hesaplanmistir.

Ayrica, besi suyu pompasi tiirbini i¢in de Bolim 4’te verilen denklem 4.2
uygulanarak BSP tiirbininden elde edilen is miktar1 (Wgsp_tirbin) hesaplanmustir.
Denklem 4.24 ile BSP tiirbininin izantropik verimi (ngsp—tirbin), denklem 4.17 ile
BSP tiirbinindeki tersinmezlik (Igsp_tirbin), denklem 4.25 ile BSP tiirbininin ekserji
verimi (Ygsp—_tirbin) V€ denklem 4.22 ile de BSP tiirbininde olusan verim kayip orani
(6Bsp—tirbin) hesaplanmistir. Bu alt boliimde hesaplanan degerler Cizelge 5.15°de

verilmektedir.

Cizelge 5.15 : Besi suyu pompast ve besi suyu pompast tiirbini kontrol hacmi i¢in
hesaplanan degerler.

Parametre Hesaplanan Deger
Wesp -19744,59 KW
iBSP 2098,31 kW

Wtersinir—BSP '17646,27 kW
1Bsp 89,37 %
Yesp 97,90 %
Opsp 0,136 %

Wisp—tirbin 20576,21 kW

TIBSP-tiirbin 83,10 %

IBSP—tiirbin 4183,82 kW

YBSP—tirbin 86,27 %
OBSP—tiirbin 0,272 %

5.3.11 Yiiksek basing 1siticilar:

Sekil 5.13’te yiiksek basing 1siticilart i¢in segilen kontrol hacmi goriilmektedir.
Kizgmlik ayarlayicisinin (DSH) da yiiksek basing 1siticilart kontrol hacmine dahil
edilmesi benimsenmistir. Bdylelikle, kontrol hacmi i¢in yapilan hesaplamalar

kizginlik ayarlayicisini da kapsamaktadir.
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Sekil 5.13 : Yiiksek basing 1siticilart kontrol hacmi.

Sekil 5.13’teki kontrol hacmine Bolim 4’te verilen denklem 4.2 uygulandiginda
yiiksek basing 1siticilart kontrol hacmine giren ve ¢ikan enerji miktarlarinin birbirine
esit oldugu goriilmektedir. Sekil 5.13’teki 31 numarali noktanin enerji akis hizi ile 26
numarali noktanin enerji akis hiz1 arasindaki fark, yliksek basing 1siticilarinda ¢cevrim
akiskanina aktarilan enerji miktarma esit olmaktadir ki bu deger yiiksek basing

1stticilarnin 1s1l yiikii (Qyp;) olarak da tanimlanabilmektedir.

Bunun yanisira; denklem 4.17 ile yiiksek basing siticilarindaki tersinmezlik (Iyg;),
denklem 4.28 ile yiiksek basing siticilarinin ekserji verimi (yyg;) ve denklem 4.22
ile de yiiksek basing 1siticilarinda olusan verim kayip orani (8yg;) hesaplanmistir. Bu

alt bolimde hesaplanan degerler Cizelge 5.16’da verilmektedir.

Cizelge 5.16 : Yiiksek basing 1siticilar1 kontrol hacmi i¢in hesaplanan degerler.

Parametre Hesaplanan Deger
Ovar 275511,49 kW
Iy 7698,04 kW
Vg 96,91 %

Sypr 0,500 %

5.3.12 Santral briit enerji ve ekserji verimleri

Boliim 4°te verilen denklem 4.19 ve denklem 4.20 kullanilarak santralin briit enerji

ve ekserji verimleri hesaplanmis olup Cizelge 5.17°de gosterilmektedir.

Cizelge 5.17 : Santralin briit enerji ve ekserji verim degerleri.

Parametre Hesaplanan Deger
Nsantral—brit 46,51 %
d)santral—briit 42,89 %
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Boliim 4.4°te belirtildigi iizere; ikinci yasa analizinde bir alt sistemde gerceklesen
ekserji yitkimimin yada tersinmezligin ¢evrime saglanan toplam ekserjiye oraninin, o
alt sistemde olusan tersinmezligin toplam santral ekserji verimi kaybi icerisindeki
paymi gosterdigi ifade edilebilir. Bu meyanda, Bolim 5 igerisinde ayri ayri
hesaplanan alt sistemlerde olusan ekserji verim kayip oranlar1 Cizelge 5.18’de bir

arada gosterilmektedir.

Cizelge 5.18 : Santralin termal ¢evrimine ait ekserji verim kayip oranlari.

Parametre Hesaplanan Deger
S\cazan 48,93 %
Syp 0,55 %
SoBT 0,61 %
SABT 1,24 %
5yogu$turucu 1173 %
Sysp 0,02 %
SaBI 0,47 %
6degaz<‘5r 0,10 %
5buster pompa 0,11 %
Spsp 0,13 %
SBSP—tﬁrbin 0127 %
Sy 0,50 %
OpitER 2,45 %

Santralin termal ¢eviriminde en fazla tersinmezlik veya ekserji yikiminin bagsta buhar
kazan1 olmak iizere buhar tiirbini ve yogusturucuda gerceklestigi Cizelge 5.18’de

gorilmektedir.

Termal c¢evrimde bulunan boru, vana ve diger tiim enstriimanlarda olusan
tersinmezlikler, 1s1l kayiplar ve hesaplama hata payr gibi faktorleriin tiimii, diger

basligi altinda diistintilmiistiir.
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6. ZONGULDAK ILINDEKi KOMUR YAKITLI BiR ENERJi
SANTRALININ FINANSAL DEGERLENDIRMESI

Bu boliimde, Boliim 5’te enerji ve ekserji analizleri yapilan kritik iistii tipinde
pulverize komiir yakith 2x660 MWe giiclindeki enerji santralimin finansal

degerlendirilmesinin yapilmasi hedeflenmistir.

Tez calismasi kapsaminda MS Excel formatinda dinamik bir finansal model
olusturulup briit verim, kapasite kullanim faktorii, yatirnrm maliyeti, kdmiir fiyat1 ve
elektrik satig fiyat1 gibi farkli degiskenlerin degisimlerinin Net Bugiinkii Deger -
NBD (yada literatiirdeki yaygin kullanimi ile Net Present Value - NPV), I¢ Verim
Orani - IVO (yada literatiirdeki yaygin kullanimi ile Internal Rate of Return - IRR)
ve Yatirrm Geri Odeme Siiresi - GOS (yada literatiirdeki yaygin kullanimi ile
Payback Period - PBP) gibi yatirnmin finansal degerlendirilmesine iliskin 6lgiitlere

etkilerinin incelenmesi amaglanmustir.

Ayrica; Ulkemizde yerli kaynak kullanimmin desteklenmesi cercevesinde, yerli
komiir kullanilarak tretilen elektrik enerjisi i¢in alim garantisi bulunmaktadir. Bu
destek, sadece yerli komiir yakitli elektrik tiretim santrallarini ve yerli komiir ile ithal
komiir karigimi yakatli elektrik {iretim santrallarin1 kapsamaktadir. Ithal kdmiir yakitl
elektrik tiretim santrallar1 da yerli komiir kullanim oranlar itibariyle bu destekten

faydalanabilmektedir (Resmi Gazete, 2017).

Bu ¢ercevede, bu boliim igerisinde farkli ithal komiir ve yerli komiir karisim oranlar
ile olusan durumlar i¢in de briit verim, kapasite kullanim faktorii, yatirnm maliyeti,
komiir fiyati ve elektrik satis fiyat1 gibi farkli degiskenlerin degisimlerinin yukarida
anilan yatirnmin finansal degerlendirilmesine iliskin olgiitlere etkilerinin incelenmesi

amaclanmustir.

Finansal model i¢in temel teskil eden yatirim maliyetleri, modelleme igin ihtiyag
olunan teknik ve finansal parametreler, santrala ait giderler ve gelirler boliim

icerisinde aciklanmis ve tablolar ile verilmistir.
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6.1 Yatirnm Maliyeti

Yatirim maliyeti, proje gelistirme sathasindan santralin devreye girmesine kadar
gecen siire igerisinde olusan maliyetlerin toplami olarak tanimlanmaktadir. Bu
yiiksek lisans tez c¢alismasi kapsaminda incelenen komiir yakitli enerji santralinin

yatirim maliyet kirilimi Cizelge 6.1°de verilmektedir.

Cizelge 6.1 : Santralin yatirrm maliyet kirtlimi (Zorlu, 2017).

Maliyet Bileseni Deger
Ana ekipman ve sistemler 1017,80 m USD
Diger ekipman ve sistemler 272,50 m USD
Insaat, mekanik ve elektrik isleri 44450 m USD
Devreye alma isleri 64,50 m USD
Proje gelistirme ve diger isler 179,92 m USD
Toplam ~ 1,98 bn USD

Cizelge 6.1°de verilen Ana ekipman ve sistemler alt basligi buhar kazani initeleri,
buhar tiirbini tiniteleri, sogutma kuleleri, elektrostatik kiil tutucular, kiikiirt tutucu
sistemler, fanlar, komiir hazirlama sistemleri, kiil atma sistemleri, baca, kondanserler,
su aritma sistemi, salt sahasi ve kontrol sistemi ekipmanlari ile bu sistem ve
ekipmanlarin proje sahasina nakliye maliyetlerini icermektedir. Diger ekipman ve
sistemler alt basgligi yardimci kazan tinitesi, kimyasal dozajlama sistemleri, pnomatik
sistemler, atik su aritma sistemi, 1s1 degistiriciler, pompalar, vana ve filtreler, tanklar
ile bu sistem ve ekipmanlarin proje sahasina nakliye maliyetlerini kapsamaktadir.
Ingaat, mekanik ve elektrik isleri alt bashgi proje sahasindaki tiim kazi, dolgu,
ekipman ve sistem kurulum ve montajlari, kablolalama islemleri, bina ve yapilarin
ingasi i¢in gerekli harcamalar1 igermektedir. Devreye alma isleri alt baglhigi santralin
devreye alinma safhasindaki testler ve danismanlik hizmetlerinden olusmaktadir.
Diger isler alt baglig1 ise proje gelistirme, arazi satinalimlari, izinler i¢in gerekli
masraflar, proje yonetim giderleri, miithendislik ve danismanlik hizmetleri ve diger

proje gelistirme masraflarindan olugsmaktadir.

Cizelge 6.1°de toplam olarak verilen santral yatirim maliyeti katma deger vergisini

icermemektedir. Katma deger vergisi kanunu uyarinca yatirim tesvikleri kapsaminda
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yatirim projesinde kullanilan makine ve teghizata KDV muafiyeti uygulanmaktadir.
Bu baglamda, santral yatinm maliyetinin % 60’ KDV muafiyetinden
faydalanabilecegi Ongoriilmekte olup hazirlanan finansal modelde geri kalan %

40’lik kisma KDV uygulanmustir.

Santralin isletme donemi icerisinde olusabilecek iyilestirme ve ilave yeni yatirnm
maliyetleri Cizelge 6.1’de verilen toplam santral yatirnm maliyeti icerisinde
diistiniilmemistir. Bu baglamda, bu ¢alismada santralin isletme donemi igerisinde
olusabilecek ilave yatirim maliyetlerinin finansal hesaplamalara dahil edilmemesi

benimsenmistir.

6.2 Finansal Model i¢cin Teknik ve Finansal Veriler

Bu alt boliimde finansal modelin temelini teskil eden teknik ve finansal veri ve
kabullere yer verilmesi benimsenmistir. Bu baglamda, Cizelge 6.2°de teknik veri ve

kabuller gosterilmektedir.

Cizelge 6.2 : Finansal modelleme igin teknik veri ve kabuller.

Parametre Deger
Proje baslangi¢ tarihi 2020
Yapim dénemi 4 yil
Ticari isletme tarihi 2024
Santral ekonomik 6mrii 30 y1l
Santral briit kurulu giicii 1320 MWe
Santral briit verimi 46,51 %
Santral i¢ tiiketim orani 57%
Santral kapasite kullanim faktorii 86 %
Yillik Degradasyon Orani 0,30 %
Komiir alt 1s1l degeri 23849 kj/kg

Cizelge 6.2°de listelenen veriler MS Excel formatindaki finansal modelin girdileri
durumundadir. Santral ingaatinin 2020 yilinda baslayip 4 yil siirecegi ve santralin
2024 yilinin basinda devreye girecegi baska bir deyisle elektrik enerjisi liretmeye
baslayacag1 ongorilmiistiir. Santral ekonomik 6mrii 30 y1l olarak alinmigtir. Santral
660 MWe giiclinde iki liniteden olugmakta ve Boliim 5’te hesaplandig lizere herbir
tinitenin briit verimi % 46,51 dir. Santralda iiretilen elektrik enerjisinin % 5,7’isinin
i¢ thtiyag olarak kullanilacagi ongoriilmiistiir. Santral kapasite kullanim faktorii % 86

alinmistir. Ayrica, santralda yillik ortalama % 0,30 oraninda degradasyon olacagi
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varsayllmigtir. Baska bir deyisle, yillik elektrik enerjisi liretiminin her yil bir dnceki

yila gore % 0,30 oraninda azalacagi kabulii yapilmistir (Zorlu, 2017).

Cizelge 6.3’te finansal modelde girdi durumunda bulunan finansal veri ve kabuller

verilmektedir.

Cizelge 6.3 : Finansal modelleme i¢in finansal veri ve kabuller.

Parametre Deger
USD/TRY paritesi 3,9
Bor¢ orani 70 %
Ozsermaye orani 30 %
Kredi Faiz Orani 4,2 %
Borglanma y1ili 2020
Toplam kredi vadesi 24 y1l
Geri 6demesiz siire 4 yil
Ozsermaye maliyeti 10 %
Kurumlar vergisi orani 20 %
KDYV orani 18 %
Borglanma sekli Esit taksit

Bu yiiksek lisans tez ¢alismasi kapsaminda hazirlanan finansal model USD bazinda
olusturulmus ve USD/TRY paritesi 3,9 olarak alinmistir. Yatirnmin finansmani
noktasinda %30 ozsermaye ve %70 banka kredisi kullanimi tasarlanmistir.
Borg¢lanma, santral insaatinin bagladigi 2020 yilinda baslayacaktir. Kredi faiz orani
% 4,2 olarak alinmistir. Santral insaatinin devam ettigi 4 yil siiresince kredi geri
O6demesinin olmayacag diisiiniilmiistiir. Kredinin toplam vadesi 24 yil olup kredi geri
O0demelerinin santralin devreye girmesi ile baglayacagi planlanmistir. Diger bir
deyisle, santral devreye girdikten sonra kredi geri 6demesi 20 yi1l devam edecektir.
Bu ¢alisma kapsaminda yapilan hesaplamalara kredi masraflari, tahakkuk giderleri
ve enflasyon etkisinin dahil edilmemesi benimsenmistir. Toplam yatirim maliyetinin

yillar bazinda kullanim oranlar1 Cizelge 6.4 te verilmektedir.

Cizelge 6.4 : Toplam yatirim maliyetinin yillar bazinda kullanim oranlari.

Toplam Yatirim Maliyeti

Yillar (Santral Insaat Dénemi) Kullanm Orant

2020 25 %
2021 35%
2022 30 %
2023 10 %
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Cizelge 6.4’te de belirtildigi lizere toplam yatirim maliyetinin %25’inin 2020 yilinda,
%35’inin 2021 yilinda, %30’unun 2022 yilinda ve %10’unun da 2023 yilinda

olusacagi planlanmaistir.

6.3 Santral Gelir Kalemleri

Santralda iiretilen elektrik enerjisinin bir kismi santralin i¢ ihtiyacini karsilayacak
olup geri kalan kisminin Satisi ile elde edilecek gelir, santral gelirlerini olusturacaktir.
Santralin bir y1l i¢erisinde elektrik enerjisi satisindan elde edecegi gelir santral kurulu
giicli, kapasite kullanim faktort, i¢ ihtiyac orani, degradasyon orani ve elektrik satig
fiyatinin fonksiyonu olmaktadir. Santralin bir yil igerisinde elektrik enerjisi

satisindan elde edecegi gelir miktar1 denklem 6.1 ile gosterilmektedir.

G, = KG x S x KKF x (1 —IT0) X (1 — DO) x ESF (6.1)

Burada;

G, : Bir y1l igerisinde santralin elektrik satisindan elde edecegi gelirini [USD/y1l]
KG : Santralin kurulu giiciinii [MW]

S : Bir y1l igerisindeki saat sayisini (bu deger 8760 saattir) [saat]

KKF : Santralin kapasite kullanim faktoriinii [%]

ITO : Santralin i¢ tiiketim oranim1 [%]

DO : Degradasyon oranini [%] ve

ESF : O yila ait elektrik satig birim fiyatini [USD/MWh] ifade etmektedir.

Bu tez ¢alismasinda santrala ait nakit akiglarinin santralin ekonomik émrii olan 30 y1l
icin hazirlanmasi benimsenmistir. Calisma kapsaminda hazirlanan finansal modelde
her yila ait farkli yillik ortalama elektrik satig birim fiyatlarinin oldugu 30 yillik bir
elektrik satig fiyat projeksiyonu kullanilmistir. Santralin devrede olacagi varsayilan
30 yil igin bahsedilen bu elektrik satig birim fiyat projeksiyonunun ortalamasi 60,57
USD/MWh olmaktadir (Zorlu, 2017).

Bu alt boliimde santralin sadece ithal komiir kullandig1 varsayilmistir. Bu baglamda,
yukarida verilen ortalama elektrik satis birim fiyati, yerli komiir kullanilarak iiretilen

elektrik enerjisi i¢in bulunan alim garantili fiyat1 igermemektedir. Boliimiin
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devaminda farkli ithal kdmiir ve yerli komiir karisim oranlari ile olusan durumlar i¢in

de finansal degerlendirmelerin yapilmasi amaglanmustir.

6.4 Santral isletme Maliyetleri

Santral devreye girdikten sonra olusacak maliyetler alt basliklar ile verilmistir.
Calisma kapsaminda hazirlanan finansal modelde santral gelirlerinde oldugu gibi
santral isletme maliyetleri de y1llik bazda hesaplanmustir.

6.4.1 Yakit (komiir) maliyeti

Santrala ait igletme maliyetleri igerisinde en biiyiik gider kalemi yakit yada kdmiir
maliyeti olmaktadir. Santralin bir yil igerisindeki komiir maliyeti denklem 6.2 ile

hesaplanmaktadir.
Myaklt - KG X k1 X S X KKF X kz - AID =X nsantral—briit - k3 X KF (6.2)

Burada;

M

yakut - Y1llik kémiir maliyetini [USD/y1l]

k4 : Kurulu gii¢ i¢in birim doniisiim katsayisini (bu deger 1000°dir)
k, : Enerji birim doniisiim katsayisini (bu deger 3600°diir.)

AID : Kémiiriin alt 1s1l degerini [kj/kg]

Nsantral—prae - Santral briit verimini [%]

ks @ Agirlik birim doniisiim katsayisini (bu deger 1000°dir)

KF : O yila ait komiir birim fiyatin1 [USD/ton] ifade etmektedir.

Calisma kapsaminda santral 6mrii olan 30 yil i¢in hazirlanan finansal modelde her
yila ait farkli yillik ortalama kdmiir birim fiyatlar1 sz konusu olacaktir. Burada, 30
yillik bir komiir birim fiyat projeksiyonu kullanilmistir. Santralin devrede olacagi
varsayilan 30 yil i¢in bahsedilen bu komiir birim fiyat projeksiyonunun ortalamasi

84,08 USD/ton olmaktadir (Zorlu, 2017).
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6.4.2 Personel maliyeti ve genel yonetim giderleri

Santral 24 saat boyunca calisacagi icin 8’er saatlik calisma siireleri ile toplamda ii¢
vardiya olmaktadir. Santralda iist diizey yoneticiler, orta diizey yoneticiler,
miithendisler, idari isler ekibi, isletme ve bakim ekipleri, komiir ve kiil nakliye
ekipleri, doktor, hemsire, giivenlik ve temizlik gibi islerden sorumlu beyaz ve mavi
yaka personellerin bulunacagi ongoriilmiistiir. Bu Ongérii ile santralda calisacak

toplam personel sayisinin 315 olacagi diistintilmiistiir.

Ayrica; biiro hizmetleri, kamu iliskileri, hukuk isleri, servis hizmetleri ve benzeri
isler i¢in de santralda maliyetlerin olusacagi diisiiniilmiistiir. Anilan bu maliyetler

genel yonetim giderleri olarak isimlendirilmektedir.

Santralda farkli gérev ve pozisyonlar icin farkli personel maliyetleri olugmaktadir.
Bu baglamda, genel yonetim giderleri ve personel maliyeti yillik 16.065.000 USD
olarak hesaplanmistir (Zorlu, 2017).

6.4.3 Sigorta maliyeti

Kaza, yangin ve dogal afetler gibi sebepler ile santralin ve santralda bulunan makina
ve techizatin zarar gérme riski bulunmaktadir. Anilan bu risklere kars1 santral i¢in

sigorta yaptirilarak maddi 6nlem alinmaktadir.

Cizelge 6.1 ile verilen santralin yatirim maliyet kirilimi listesindeki “ana ekipman ve
sistemler”, “diger ekipman ve sistemler”, “insaat, mekanik, elektrik ve devreye alma
isleri” maliyetlerinin toplam1 projeye ait Miihendislik, Tedarik ve Insaat isleri (MTI)
maliyetini olusturmaktadir. Bu kavramin yabanci dildeki yaygin kullanimi
Engineering, Procurement and Construction Cost yani bagka bir deyisle EPC maliyeti
seklinde olmaktadir. Bu yiiksek lisans tez calismasinda EPC maliyeti yerine MTI

maliyeti ifadesinin kullanilmas1 benimsenmistir.

Santrala ait yillik sigorta giderinin yada maliyetinin, MTI maliyetinin %1’i (a1)
seviyesinde olacagi ongorilmistiir. Santralin bir yil igerisindeki sigorta maliyeti

denklem 6.3 ile hesaplanmaktadir.

Msigorta = Myrqi X ay (6.3)
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Burada;

Mg;gorta - Yillik sigorta giderini [USD/y1l]

M,z : Projeye ait Miihendislik, Tedarik ve Insaat isleri toplam maliyetini [USD]
aq : Ylzdelik oran1 (bu deger %1 olarak 6ngoriilmiistiir)

ifade etmektedir.

6.4.4 Sabit bakim maliyeti

Sabit bakim maliyeti, santralin siirekli ¢calismasi sebebi ile ekipmanlarda olusacak
yipranmaya bagli olarak bu ekipmanlarin degistirilmesi, yenilenmesi ve bu isler i¢in
alinan dis hizmetlerin maliyetlerinin toplami olmaktadir. Santrala ait yillik sabit
bakim maliyetinin, MTI maliyetinin %1°i (02) mertebesinde olacagi éngdriilmiistiir.

Santralin bir y1l i¢erisindeki sabit bakim maliyeti denklem 6.4 ile hesaplanmaktadir.

Msapit—bakim = Myri X 3 (6-4)

Burada;
Mgapit—paim - Y1llik sabit bakim maliyetini [USD/yil]
a, : Yizdelik oran1 (bu deger %1 olarak dngoriilmiistiir)

ifade etmektedir.

6.4.5 Nakliye araclarimn maliyeti

Nakliye maliyeti santralda kullanilmasi planlanan nakliye araglarinin sigorta, bakim,

izin ve yakit masraflarini igermektedir.

Komiiriin getirilmesi planlanan liman ile santral sahasi arasindaki mesafenin yaklasik
olarak 14 km. olacagi diisliniilmiistiir. Bu sebeple komiiriin limandan santral sahasina
kamyonlar ile taginacagi 6ngoriilmiistiir. Santralda proses sonucu olusan kiillerin de

kiil depolama sahasina kamyonlar ile taginmasi planlanmaktadir.

Santralda nakliye araci olarak komiir ve kiil nakliye kamyonlari, ambulans, itfaiye
arac1 ve idari isler i¢in gereksinim duyulacak araglarin olacagi ongoriilmiistiir. Bu
baglamda, yillik toplam nakliye maliyeti 1.336.000 USD olarak hesaplanmistir
(Zorlu, 2017).
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6.4.6 Hammadde maliyetleri (komiir haric)

Santralda yakit olarak kullanilan komiirden sonra gelen baslica hammaddeler

kirectas1 ve amonyaktir.

Baca gaz1 igerisindeki kiikiirdiin tutuldugu kiikiirt tutma sisteminde kiregtasi
kullanilmaktadir. Santralda yillik kiregtasi tiiketiminin yaklasik olarak 68.530 ton
olacagi ongoriilmektedir. Bu calismada kiregtasi birim fiyatt 15 USD/ton olarak
alimmustir (Zorlu, 2017).

Baca gazi igerisindeki azot gazlarini tutmak i¢in ise susuz amonyak kullanilmaktadir.
Santralda bu amag i¢in kullanilacak susuz amonyak tiiketiminin yillik yaklasik olarak
4.110 ton olacag1 ongoriilmektedir. Bu ¢alismada susuz amonyak birim fiyat1 480

USD/ton olarak alinmustir (Zorlu, 2017).

Santralda su aritma ve besi suyu sisteminde kullanilan diger kimyasal
hammaddelerin de yillik toplam maliyeti yaklasik olarak 36.000 USD olarak
alinmistir (Zorlu, 2017).

6.4.7 Degisken bakim maliyeti

Degisken bakim maliyeti; santralin ¢esitli sebepler ile durmas1 veya durdurulmasi,
sonrasinda tekrar calistirilmasi gibi santral ekipmanlarini normal bir ¢galigmadan daha
fazla yoran durumlar sebebi ile ekipmanlarda olusacak yipranmaya bagl olarak bu
ekipmanlarin degistirilmesi, yenilenmesi ve bu isler i¢in alinan dis hizmetlerin
maliyetlerinin toplami1 olmaktadir. Santrala ait yillik degisken bakim maliyetinin,
MTI maliyetinin %0,5’i (as) mertebesinde olacagi 6ngdriilmiistiir. Santralm bir yil

igerisindeki degisken bakim maliyeti denklem 6.5 ile hesaplanmaktadir.

Mdegi§ken—baklm = Myri X az (6.5)

Burada;

Mgegisken—pbakem - Y1lik degisken bakim maliyetini [USD/y1l]
a3 : Yiizdelik orani (bu deger %0,5 olarak 6ngoriilmiistiir)

ifade etmektedir.
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6.4.8 iletim sistemi ve dengesizlik maliyetleri

TEIAS Yoéntem Bildirimi gergevesinde iletim sisteminin kullanilmasina iliskin
sistem kullanim ve sistem isletim bedelleri TEIAS’a 6denmektedir. TEIAS, Yéntem
Bildirimi’ne ait Ek-2’de iletim sistemini 14 ayr1 bdlgeye ayirmis olup her bolgenin
sistem kullanim ve sistem isletim bedellerini belirlemistir. Santral, TEIAS in

yayinladig listeye gore 5. tarife bolgesinde yer almaktadir.

Bu baglamda, santrala ait sistem kullanim ve isletim bedelleri i¢in Zonguldak’in yer
aldig1 5. Bolge degerleri kullanilmistir. TEIAS tarafindan yayinlanan tarifeye gore 5.
bolge icin santral kurulu giiciine bagli olan sistem kullanim bedeli birim fiyati
27.970,58 (TL/MW-Y1l), sisteme verilen elektrik enerjisine bagli olan sistem
kullanim bedeli birim fiyat1 5,51 (TL/MWh) ve vyine sisteme verilen elektrik
enerjisine bagli olan sistem isletim bedeli birim fiyati ise 2,50 (TL/MWh)’dir.

Sistem kullanim ve isletim bedelleri de diger maliyetler gibi yillik bazda
hesaplanmustir. Ilaveten, elektrik enerjisinin ticaretinden kaynaklanan dengesizlik
maliyetleri de bu calisma kapsaminda hesaba katilmistir. Yillik dengesizlik
maliyetinin, o yila ait elektrik enerjisi satisindan elde edilecek gelir miktarinin

%0,25°1 mertebesinde olacag1 ongorilmustiir (Zorlu, 2017).

Bir yila ait toplam santral isletme maliyeti, yukarida agiklanan maliyet kalemlerinin

toplamina esit olmaktadir.

6.5 Finansal Giderler

Yatirim maliyeti Cizelge 6.1°de verildigi tizere 1,98 bn USD degerindedir. Bu
maliyete KDV ve santralin ingsaat doneminde olusan faiz giderleri dahil degildir.
Yatirim maliyetinin yillar bazinda kullanim oranlar1 Boliim 6.2°de Cizelge 6.4 ile
verilmistir. Banka kredisinin kullanildig1 4 yil i¢in de insaat donemi faizleri
hesaplanmistir. Katma deger vergisi (KDV) ve insaat donemi faiz giderlerinin de

(IDFG) dahil oldugu toplam yatirrm maliyeti Cizelge 6.5°te gdsterilmektedir.

Cizelge 6.5 : Santral toplam yatirim maliyeti.

Maliyet Bileseni Deger
Yatirim maliyeti (Cizelge 6.1°den) ~ 1,98 bn USD
Katma deger vergisi (KDV) ~ 142,50 m USD
Insaat donemi faiz giderleri (IDFG) ~ 146,22 m USD
Toplam yatirim maliyeti ~ 2,27 bn USD
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Bolim 6.1°de belirtildigi lizere katma deger vergisi yatirnrm maliyetinin %40’ ik
kismina uygulanmigtir. Toplam yatirrm maliyetinin %30’unun 0zsermaye ve
%70’inin ise banka kredisi ile finanse edilecegi ongdriilmiistiir. Boylelikle; toplam
yatirim maliyetinin yaklasik olarak 1,59 bn USD’lik kismimnin banka kredisi ile ve

0,68 bn USD’lik kisminin ise 6zsermaye ile finanse edilecegi hesaplanmaktadir.

Bu calisma kapsaminda Cizelge 6.3’de belirtildigi iizere bor¢glanmanin esit taksitler
halinde olacagi varsayimi yapilmistir. Bu durumda, yillara sari ana para ve faiz

O0demelerini gosteren kredi itfa tablosu Cizelge 6.6’daki gibi olugsmaktadir.

Cizelge 6.6 : Ana para ve faiz 6demelerini gdsteren kredi itfa tablosu.

veni Kredi Donem Ana para Faiz Dsénem
Yillar [ﬁ?lu Srl:e)]l Bagi Bakiye ~ Odemesi Gideri Ba?(ri];e
[m USD] [m USD] [m USD] [m USD]
2020 376,84 376,84 0,00 0,00 376,84
2021 538,82 915,66 0,00 0,00 915,66
2022 479,53 1.395,19 0,00 0,00 1.395,19
2023 192,37 1.587,56 0,00 0,00 1.587,56
2024 0,00 1.587,56 -52,22 -66,68 1.535,35
2025 0,00 1.535,35 -54,41 -64,48 1.480,94
2026 0,00 1.480,94 -56,69 -62,20 1.424,24
2027 0,00 1.424,24 -59,08 -59,82 1.365,17
2028 0,00 1.365,17 -61,56 -57,34 1.303,61
2029 0,00 1.303,61 -64,14 -54,75 1.239,47
2030 0,00 1.239,47 -66,84 -52,06 1.172,63
2031 0,00 1.172,63 -69,64 -49,25 1.102,99
2032 0,00 1.102,99 -72,57 -46,33 1.030,42
2033 0,00 1.030,42 -75,62 -43,28 954,80
2034 0,00 954,80 -78,79 -40,10 876,01
2035 0,00 876,01 -82,10 -36,79 793,91
2036 0,00 793,91 -85,55 -33,34 708,36
2037 0,00 708,36 -89,14 -29,75 619,22
2038 0,00 619,22 -92,89 -26,01 526,33
2039 0,00 526,33 -96,79 -22,11 429,55
2040 0,00 429,55 -100,85 -18,04 328,69
2041 0,00 328,69 -105,09 -13,81 223,60
2042 0,00 223,60 -109,50 -9,39 114,10
2043 0,00 114,10 -114,10 -4,79 0,00

Cizelge 6.6’dan da goriilebilecegi lizere 2020 - 2023 yillar1 arasinda yani santralin
ingaat doneminde kredi ana para ve faiz 6demeleri bulunmamaktadir. Bu siire, geri

O0demesiz siire olarak da anilmaktadir. 2043 yilinin sonunda dénem sonu bakiyenin
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sifirlandig1 bagka bir deyisle kredi ana para ve faiz 6demelerinin sona erdigi

anlasilmaktadir.

6.6 Santrala Iliskin Ozsermaye Nakit Akislar

Bir isletmede belirli bir zaman dilimi igerisinde yatirim, isletme ve finansal
faaliyetler ile olusan parasal girdi ve ¢iktilar nakit akisi olarak tanimlanmaktadir. Bir
baska deyisle bir igletmenin nakit akist hesaplanirken yatirim, isletme ve finansman
faaliyetlerini olusturan kazanglar ve giderler toplanarak isletmenin o zaman dilimine

ait nakit akis1 hesaplanmaktadir (Goker, 2013).

Bu yiiksek lisans tez ¢alismasinda santrala ait nakit akislarin da santral gelirleri ve
giderlerin de oldugu gibi yillik bazda hesaplanmasi benimsenmistir. Bu baglamda,
calisma kapsaminda santral 6mrii olan 30 yil i¢in hazirlanan finansal modelde her
yila ait bir nakit akisi hesaplanmistir. Cizelge 6.7°de nakit akisi olusturan girdi ve

ciktilarin yer aldig1 6rnek bir nakit akis tablosu gosterilmektedir.

Cizelge 6.7 : Ornek bir nakit akis tablosu.

Parametre
Takvim Y1l
Proje Y1l
Isletme Y1li
FAVOK
KDV Geliri
Kurumlar Vergisi
Yatirim Maliyetleri
Finansal Girdi ve Ciktilar
Nakit Akislar
Kiimiilatif Nakit Akislar1
Indirgenmis Nakit Akislart
Kiimiilatif Indirgenmis Nakit Akislar1

Burada, FAVOK Faiz, Amortisman ve Vergi Oncesi Karin kisaltmasi olarak
kullanilmaktadir. Yabanci dildeki yaygin kullanimi ise EBITDA (Earnings Before
Interest, Taxes, Depreciation and Amortization) seklindedir. Santralin bir yilina ait
FAVOK denklem 6.6 ile hesaplanmaktadir.

FAVOK = Ge - MToplam santral isletme (6'6)

Burada;
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FAVOK : Faiz, Amortisman ve Vergi Oncesi Kar1 [USD/y1l]
G, : Bir y1l igerisinde santralin elektrik satisindan elde edecegi geliri [USD/yil]

M7 opiam santral istetme - Bir yila ait toplam santral isletme maliyetini [USD/y1l]

temsil etmekte olup Bolim 6.4°te verilen tiim isletme maliyetlerinin toplamina esit

olmaktadir.

Santralin ingaat doneminde yapilan harcamalar i¢in 6denen katma deger vergisi i¢in
santralin isletme doneminde mahsuplagsma yapilacagi ongoriilmiistiir. Bu baglamda,
Cizelge 6.5’te verilen KDV miktari i¢in mahsuplasma bitene kadar yillara sari KDV
icin nakit ¢ikis1 olmayacagi varsayilmis olup bu durumun nakit akis tablosunda KDV
geliri olarak gosterilmesi benimsenmistir. Ayrica, Kurumlar Vergisi Kanunu
uyarinca santralin kurumlar vergisi 6demeleri de bu c¢alisma kapsaminda

hesaplanmustir.

Cizelge 6.4’te verilen toplam yatirim maliyetinin yillar bazinda kullanim oranlar1 goz
oniinde bulundurularak yatirim maliyetleri, insaat donemi siiresi i¢in nakit akis
tablosuna ilave edilmistir. Santralin isletme doneminde herhangi yeni bir yatirim
olmadig1 ve dolayisiyla isletme doneminde herhangi bir yatirim maliyeti olusmadigi

diistinilmiistiir.

Finansal girdi ve ¢iktilar kisminda; ingsaat doneminde o yila ait bankadan alinan kredi
ve o yila ait olusan insaat donemi faiz gideri, insaat donemi sonrasinda yani santralin

isletme doneminde ise kredi ana para ve faiz 6demeleri hesaplamalara katilmistir.

Bir yila ait nakit akisinin, nakit akis tablosunda verilen o yila ait gelir ve giderlerin
toplam1 olacagi distiniilmustiir. Nakit akis tablosunda Onceki yillara ait nakit

akiglarinin toplanmasi ile olusan kiimiilatif nakit akislar1 da gosterilmektedir.

Gelecekte elde edilecek nakit akislari belirli bir iskonto orani ile indirgenerek o nakit
akiglarmin bugiinkii degerleri hesaplanabilmektedir. Genel olarak, n yil sonra elde

edilecek paranin bugiinkii degeri denklem 6.7 ile hesaplanmaktadir (Goker, 2013).

BD = GD/(1+1)" (6.7)

Burada;

BD : Paranin bugiinkii degerini
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GD : Gelecekte elde edilecek para miktarini ve
r : Paranin indirgenecegi iskonto oranini [%] ifade etmektedir.

Yillara sari nakit akislarinin belirli bir iskonto orani ile bugiline indirgenmesiyle
olusan nakit akiglari, indirgenmis nakit akislar1 olarak nitelenmektedir. Bu ¢alisma
kapsaminda santral yatirim maliyetinin bir kismi1 6zsermaye ile karsilanacagi icin
iskonto orant olarak Cizelge 6.3’te verilen sermaye maliyetinin kullanilmasi
benimsenmistir. Nakit akis tablosunda dnceki yillara ait indirgenmis nakit akislarinin

toplanmasi ile olusan kiimiilatif indirgenmis nakit akislar1 da gdsterilmektedir.

Boliim 5 ve Bolim 6’da verilen teknik ve finansal bilgiler kullanilarak olusturulan

santrala ait 6zsermaye nakit akislari tablosu Cizelge 6.8’de gosterilmektedir.

Cizelge 6.8 : Santrala ait 6zsermaye nakit akislari tablosu.

Parametre
Takvim Y1ili 2020 2021 2022 2023
Proje Y1l 1 2 3 4
Isletme Y1ili - - - -
FAVOK [m USD] 0,0 0,0 0,0 0,0
KDV Geliri [m USD] 0,0 0,0 0,0 0,0
Kurumlar Vergisi [m USD] 0,0 0,0 0,0 0,0
Yatirim Maliyetleri [m USD] -530,4 -742,6 -636,5 -212,2
Finansal Girdi ve Ciktilar [m USD] 368,9 511,7 4310 1297
Nakit Akislar1 [m USD] -161,5 -230,9 -2055 -82,4
Kiimiilatif Nakit Akislar1 [m USD] -161,5 -392,4 -5979 -680,4
Indirgenmis Nakit Akislar1 [m USD] -134,0 -182,0 -147,2 -53,7

Kiimiilatif Indirgenmis Nakit Akislar1 [m USD] -140,0 -321,9 -469,2 -522,9

Cizelge 6.8 (devam) : Santrala ait 6zsermaye nakit akislari tablosu.

2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
146,4 140,1 1522 162,6 173,1 1639 1928 1984 184,6 1838
263 254 274 293 311 3,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 -2,7 -6,4 -6,9
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
-118,9 -1189 -1189 -118,9 -1189 -1189 -118,9 -1189 -1189 -1189
538 474 608 729 8,4 480 739 768 593 581
-626,6 -579,1 -518,4 -4454 -360,1 -312,0 -238,1 -161,3 -102,0 -43,9
319 255 29,7 324 345 176 247 233 164 146
-491,0 -465,5 -4357 -403,3 -368,8 -351,1 -326,4 -303,1 -286,7 -272,1
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Cizelge 6.8 (devam) : Santrala ait 6zsermaye nakit akislar1 tablosu.

2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
169,1 166,1 128,83 945 107,1 124,1 138,1 1553 1536 1716
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
-4,5 -4,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 -1,0  -121
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
-118,9 -118,9 -1189 -1189 -1189 -118,9 -118,9 -1189 -118,9 -118,9
457 42,6 99 -244 -118 52 192 364 33,7 40,6

1,7 443 542 298 180 232 424 789 1126 1531
10,4 8,8 1,9 -4,2 -1,8 0,7 2,5 4,3 3,6 39
-261,7 -252,9 -251,0 -2552 -257,0 -256,3 -253,8 -2495 -246,0 -242,0
Cizelge 6.8 (devam) : Santrala ait 6zsermaye nakit akislari tablosu.

2044 2045 2046 2047 2048 2049 2050 2051 2052 2053
21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
184,5 208,1 2185 221,1 228,1 2296 2347 239,8 24500 250,2
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
-36,9 -416 -43,7 -442 -456 -459 -46,9 -480 -49,0 -50,0
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1476 166,55 1748 1768 1825 1836 187,7 191,8 196,0 200,2
300,7 467,2 6420 8189 1001 1185 1.373 1565 1761 1.961
130 133 12,7 11,7 11,0 100 9,3 8,7 8,1 7,5
-229,0 -215,7 -203,0 -191,3 -180,3 -170,3 -161,0 -152,3 -1443 -136,8

6.7 Santralin Finansal Degerlendirilmesine Iliskin Olgiitler ve Sonuclari

Bu yiiksek lisans tez caligmasinda projelerin finansal degerlendirilmesinde yaygin
olarak kullanilan Net Bugiinkii Deger, I¢ Verim Orami ve Geri Odeme Siiresi

hesaplamalarinin ~ yapilmast  hedeflenmistir.  Belirtilen bu temel finansal

degerlendirme parametreleri nakit akiglari tablosu kullanilarak hesaplanabilmektedir.

Bir yatirima yada projeye iliskin Net Bugiinkii Deger, indirgenmis nakit akiglarinin
toplam1 olarak tanimlanmaktadir (Goker, 2013). Net Bugiinkii Deger sifirin {istiinde

ise yatirimin kar ettigi, sifirn altinda ise yatirnmin zarar ettigi kabulii
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yapilabilmektedir. Net Bugiinkii deger sifir ise yatirnmin basa bas noktasinda oldugu

sOylenebilir.

Bir yatirima iliskin I¢ Verim Orani, nakit akislarmin net bugiinkii degerini sifir yapan
iskonto orani olarak tanimlanmaktadir (Goker, 2013). Bir baska deyisle I¢ Verim
Orani, yatirim maliyetlerini de i¢eren indirgenmis nakit akislarinin toplamini sifir
yapan iskonto orani olmaktadir. I¢ Verim Oran1 6zsermaye maliyetinden biiyiik ise

yatirimin karli oldugu, kiiciik ise yatirimin karli olmadigi kabulii yapilabilmektedir.

Bir yatirima iliskin Geri Odeme Siiresi, yatirrmin devreye girdikten sonra diger bir
deyisle yatirim gelir iiretmeye basladiktan sonra olusan nakit akislarin net bugiinkii
degerinin yatirim maliyetlerinin net bugiinkii degerine esit olasaya kadar gegen siire
olarak tanimlanmaktadir (Goker, 2013). Baska bir deyisle Geri Odeme Siiresi,
yatinm maliyetlerini i¢eren kiimiilatif indirgenmis nakit akislarinin sifir oldugu

zamana kadar gegen siire olarak da tanimlanabilir.

Bu yiiksek lisans tez c¢aligmasinda Bolim 6.2°de de belirtildigi lizere yatirim
maliyetinin bir kisminin 6zsermaye ile karsilanacagi varsayilmistir. Bu nedenle; bu
caliyma kapsaminda hesaplanan “Net Bugiinkii Deger’lerin “Ozsermaye Net
Bugiinkii Deger”ler, “I¢ Verim Oran”larinin “Ozsermaye I¢ Verim Oran”lar ve
“Geri Odeme Siire”lerinin “Ozsermaye Geri Odeme Siire”leri olarak anilmasi

benimsenmistir.

Cizelge 6.8 ile verilen santrala ait 6zsermaye nakit akislari tablosu kullanilarak
hesaplanan santrala iliskin Ozsermaye NBD, Ozsermaye IVO ve Ozsermaye GOS
degerleri Cizelge 6.9°da gosterilmektedir.

Cizelge 6.9 : Santrala iliskin finansal degerlendirme sonuglari.

Parametre Deger
Ozsermaye NBD -136,8 m USD
Ozsermaye IVO 7,62 %
Ozsermaye GOS -

Cizelge 6.9 ile verilen sonuglara gére Ozsermaye NBD sifirin altinda ve Ozsermaye
IVO da &zsermaye maliyetinden kiigiiktiir. Bu sonuglar yatirimin zarar ettiginin
gostergeleridir. Diger yandan santralin ekonomik omrii siiresince yatirim kendisini
geri ddeyememistir. Bu sebeple, Ozsermaye GOS (-) isareti ile gosterilmistir. Bu
sonuglar, Boliim 5 ve B6liim 6°da teknik ve finansal bilgileri verilen santralin sadece

ithal kodmiir kullandig1 durumda olusan degerlerdir.

110



6.8 Sadece Ithal Komiir Kullamm Durumunda Santrala iliskin Duyarhhk

Analizleri

Bu alt boliimde santralin finansal degerlendirilmesine iliskin sonug¢ parametrelerini
etkileyen bir degiskenin degisiminin diger tiim parametreler sabit tutularak sonug
parametrelerine etkisinin incelenmesi amaglanmistir. Bu etki analizi, duyarlilik
analizi olarak da isimlendirilmektedir. Duyarlilik analizi, bir yatirim projesindeki
temel degiskenlerin Net Bugiinkii Deger (NBD), I¢ Verim Oram1 (IVO) ve Geri
Odeme Siiresi (GOS) gibi projelerin finansal degerlendirilmesinde siklikla kullanilan
Olgiitlere etkilerini gostermektedir. Bir baska deyisle duyarlilik analizi, temel
degiskenlerdeki degisimlerin projenin finansal degerlendirme Olgiitlerini ne kadar

degistirdigini gostermektedir (Ugkun ve Girginer, 2006).

Duyarlilik analizinde herhangi bir degisken, diger degiskenler sabit tutulmak
kaydiyla beklenen degerin belli oranda, altinda veya {istiinde olacak sekilde
degistirilmektedir. Sonrasinda, bu degiskenin her farkli degeri i¢in nakit akislari
tablosu kullanilarak NBD, IVO ve GOS gibi finansal degerlendirme 6lgiitlerinin yeni
degerleri hesaplanmakta ve sonuglar grafikler ile gdsterilmektedir (Erbas, 2010).
Boylece, bir degiskenin degisik degerlerinin finansal degerlendirme Olgiitlerini ne
Olgiide etkiledigi ve degistirdigi goriilebilmektedir. Yontemin esas amaci, herhangi
bir degiskendeki muhtemel degisimlerin projenin karliligi yada finansal
degerlendirme Olgiitleri iizerindeki etkilerini degerlendirmektir (Erbas, 2010).
Duyarlilik analizinde degiskenlerin degisik degerleri igin kotiimser ve iyimser

tahminler yapilabilir (Dogru, 2011).

Bu agiklamalar 1s18inda, bu tez calismasi kapsaminda yapilmasi hedeflenen
duyarlilik analizleri, santrala iligkin finansal degerlendirmenin bir parcasi olarak
disiiniilmistlir. Duyarlilik analizlerinin santral briit verimi, kapasite kullanim
faktorii, yatirim maliyeti, komiir birim fiyat1 ve elektrik satis birim fiyati degiskenleri
icin yapilmasi hedeflenmistir. Duyarlilik analizlerinde herhangi bir degiskenin
Boliim 5 ve Boliim 6°da verilen degerinden her farkli oldugu durumda santrala ait
farkli 6zsermaye nakit akislar1 tablosu olusmaktadir. Her farklt durumda santrala
iliskin Ozsermaye NBD, Ozsermaye IVO ve Ozsermaye GOS degerleri durum

Ozelinde olusan Ozsermaye nakit akiglar1 tablosu kullanilarak  tekrar
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hesaplanmaktadir. Bu hesaplamalar, bu tez calismasi kapsaminda MS Excel

programi kullanilarak hazirlanan finansal model ile yapilmaktadir.

6.8.1 Santral briit verimi icin duyarhhk analizi

Yatirima iliskin Ozsermaye NBD, Ozsermaye IVO ve Ozsermaye GOS degisimleri
santral briit veriminin degisimine bagl olarak incelenmistir. Santral briit verimi i¢in
duyarlilik analizi yapilirken santral briit veriminin disinda tiim parametrelerin sabit
kaldigi varsayimi yapilmis olup Bolim 6.4.6 ile agiklanan hammadde
maliyetlerindeki degisimler de ihmal edilmistir. Ozsermaye NBD’nin santral briit

verimine bagli olarak degisimi Sekil 6.1’de gosterilmistir.

Ozsermaye NBD'nin Santral Briit Verimi ile Degisimi
o 68,2
70
-80

90

-100

NBD [M USD]

1o = Ozsermaye NBD [M USD]

120

-130

-140
46,51% 47,00% 48,00% 49,00%

Ozsermaye NBD [M USD] -136,8 -122,5 -94,7 -68,2

Santral Briit Verimi [%]

Sekil 6.1 : Ozsermaye NBD nin santral briit verimine bagl olarak degisimi.

Santral briit verimi arttikga santrala ait Ozsermaye NBD’nin arttign Sekil 6.1°de
goriilmektedir. Santral briit verimi arttikca santralda birim zamanda ayni1 miktarda
elektrik enerjisi liretebilmek icin kullanilan komiir miktar1 azalmaktadir. Boylelikle,
santrala iliskin yillik yakit (komiir) maliyeti de azalmaktadir. Yillik yakit maliyetinin
azalmas1 yillik bazda hesaplanan ozsermaye nakit akislarini olumlu yonde
etkilemekte ve Ozsermaye NBD’yi de arttirmaktadir. Santral briit verimi %46,51°den
%49 mertebesine geldiginde Ozsermaye NBD -136,8 m USD’dan -68,2 m USD
degerine yiikselmektedir. Ancak, santral briit verimi %49 mertebesine geldiginde bile
Ozsermaye NBD sifirin altinda olmakta ve yatirim kir edememektedir. Baska bir
deyisle, sadece santral briit veriminin artmasiyla yatirimin karli bir noktaya
ulasamadig1 goriilmektedir. Ozsermaye IVO’nun santral briit verimine bagl olarak

degisimi Sekil 6.2°de gosterilmistir.
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Ozsermaye iVO'nun Santral Briit Verimi ile Degisimi

8,90% 8,82%

8,70% //.

8,50%
8,36%
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8,10% =@—0Ozsermaye VO [%]
7,87%
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/,b./
7.50%
46,51% 47,00% 48,00% 49,00%
Ozsermaye IVO [%] 7,62% 7,87% 8,36% 8,82%

Santral Briit Verimi [%]

Sekil 6.2 : Ozsermaye IVO’nun santral briit verimine bagli olarak degisimi.

Santral briit verimi arttik¢a santrala ait Ozsermaye IVO’nun da arttign Sekil 6.2°de
goriilmektedir. Santral briit verimi %46,51°den %49 mertebesine geldiginde
Ozsermaye IVO %7,62’den %8,82 degerine yiikselmektedir. Ancak, santral briit
veriminin %49 oldugu durumda bile Ozsermaye IVO, 6zsermaye maliyetinden
kiiclik olmakta baska bir deyisle yatirim i¢in harcanan 6zkaynaktan beklenen getiri
oraninin altinda kalmaktadir. Sonu¢ olarak, santral briit veriminin %49 oldugu
durumda bile yatirim i¢in harcanan 6zsermaye kendisini santralin ekonomik omrii
siiresince geri 0deyememektedir. Finansal degerlendirme Olgiitlerinin santral briit
veriminin degisik degerleri igin hesaplanan degerleri Cizelge 6.10°da bir arada

gosterilmektedir.

Cizelge 6.10 : Finansal degerlendirme 6lgiitlerinin santral briit verimine bagl olarak

degisimi.
Degisken / Finansal Olgiitler Deger
Santral Briit Verimi [%] 46,51% 47%  48% 49%
Ozsermaye NBD [M USD] -136,8 -1225 -94,7 -68,2
Ozsermaye IVO [%] 7,62% 7,87% 8,36% 8,82%

Ozsermaye GOS [y1l] - - ; ]

6.8.2 Kapasite kullanim faktorii icin duyarhlik analizi

Yatirima iliskin Ozsermaye NBD, Ozsermaye iVO ve Ozsermaye GOS degisimleri
kapasite kullanim faktoriiniin degisimine bagli olarak incelenmistir. Kapasite

kullanim faktorii i¢in duyarlilik analizi yapilirken kapasite kullanim faktorii disinda
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tiim parametrelerin sabit kaldig1 varsayimi yapilmis olup Boliim 6.4.6 ile agiklanan
hammadde maliyetlerindeki degisimler de ihmal edilmistir. Ozsermaye NBD’nin

kapasite kullanim faktoriine bagli olarak degisimi Sekil 6.3’te gosterilmistir.

Ozsermaye NBD'nin Kapasite Kullanim Faktorii ile Degisimi

-40
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-140
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Ozsermaye NBD [M USD] -136,8 -122,3 -107,9 93,6 -79,3 -65,2 -51,1 -37,1

Kapasite Kullamim Faktorii [%]

Sekil 6.3 : Ozsermaye NBD nin kapasite kullanim faktoriine bagl olarak degisimi.

Kapasite kullamim faktorii arttikga santrala ait Ozsermaye NBD’nin arttigr Sekil
6.3’te goriilmektedir. Kapasite kullanim faktorii arttikca santralin bir yil icerisinde
calisacag1 siire artmaktadir. Bir yil icerisinde daha fazla c¢alisan santralin yillik
elektrik enerjisi iiretimi ve dolayisiyle elektrik enerjisi satisindan elde edecegi yillik
gelir artmaktadir. Benzer bir sekilde, santralin artan ¢alisma siiresi ile birlikte isletme
maliyetleri de artmaktadir. Ancak, santralin gelirlerindeki artis giderlerindeki artistan
daha fazla oldugu icin artan kapasite kullanim faktorii ile birlikte yillik bazda
hesaplanan 6zsermaye nakit akislar1 olumlu ydnde etkilenmekte ve Ozsermaye NBD
artmaktadir. Kapasite kullanim faktori %86°dan %93 mertebesine geldiginde
Ozsermaye NBD -136,8 m USD’dan -37,1 m USD degerine yiikselmektedir. Ancak,
kapasite kullanim faktorii %93 mertebesine geldiginde bile Ozsermaye NBD sifirin
altinda olmakta ve yatirim kar edememektedir. Baska bir deyisle, sadece kapasite
kullanim  faktoriinlin ~ artmasiyla yatirnmin  karli  bir noktaya ulasamadigi
goriilmektedir. Ozsermaye IVO’nun kapasite kullanim faktdriine bagli olarak

degisimi Sekil 6.4°te gdsterilmistir.
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Ozsermaye iVO'nun Kapasite Kullamim Faktorii ile Degisimi

9,36%
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Sekil 6.4 : Ozsermaye IVO nun kapasite kullanim faktoriine bagl olarak degisimi.

Kapasite kullamim faktorii arttikga santrala ait Ozsermaye IVO’nun da arttign Sekil
6.4’te goriilmektedir. Kapasite kullanim faktori %86’dan %93 mertebesine
geldiginde Ozsermaye IVO %7,62°den %9,36 degerine yiikselmektedir. Ancak,
kapasite kullanim faktoriiniin %93 oldugu durumda bile Ozsermaye IVO, 6zsermaye
maliyetinden kiiciik olmakta baska bir deyisle yatirim ic¢in harcanan 6zkaynaktan
beklenen getiri oraninin altinda kalmaktadir. Sonug¢ olarak, kapasite kullanim
faktorliniin %93 oldugu durumda bile yatirim i¢in harcanan 6zsermaye kendisini
santralin ekonomik omrii siiresince geri ddeyememektedir. Finansal degerlendirme
Olciitlerinin kapasite kullanim faktoriiniin degisik degerleri i¢cin hesaplanan degerleri

Cizelge 6.11°de bir arada gosterilmektedir.

Cizelge 6.11 : Finansal degerlendirme 0l¢iitlerinin kapasite kullanim faktoriine bagl
olarak degisimi.

Degisken / Finansal

Olgiitler Deger

Kapasite Kullanim
Faktorii [%]
Ozsermaye NBD
[M USD]
Ozsermaye IVO [%] 7.62% 7,88% 813% 838% 863% 888% 9,12% 9,36%
Ozsermaye GOS [yil] - - - - - - - )

86% 87% 88% 89% 90% 91% 92% 93%

-136,8 -122,3 -1079 -93,6 -7193 652 511 -371
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6.8.3 Yatirim maliyeti i¢in duyarhhk analizi

Yatirima iliskin Ozsermaye NBD, Ozsermaye iVO ve Ozsermaye GOS degisimleri
yatirim maliyetinin degisimine bagli olarak incelenmistir. Yatirim maliyeti ig¢in
duyarlilik analizi yapilirken yatirinm maliyeti disinda tiim parametrelerin sabit kaldig
varsayimi yapilmistir. Bu alt bolimde, KDV ve IDFG hari¢ santral yatirim
maliyetindeki yiizdelik indirim oranlarina bagli olarak santralin finansal
degerlendirilmesine iliskin parametrelerin degisimlerinin incelenmesi hedeflenmistir.
Ozsermaye NBD’nin yatirim maliyetindeki indirim oranina bagli olarak degisimi

Sekil 6.5°te gosterilmistir.

Ozsermaye NBD'nin Yatirim Maliyetindeki Indirim Orani ile Degisimi

57,7
60

NBD [M USD]

—- Ozsermaye NBD [M USD]

120

140
0,00% 5,00% 10,00% 15,00% 20,00%

Ozsermaye NBD [M USD] 1368 87,1 -38,3 10 57,7
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Sekil 6.5 : Ozsermaye NBD nin yatirim maliyetindeki indirim oranina bagl olarak
degisimi.
Yatirim maliyetindeki indirim orani arttik¢a santrala ait Ozsermaye NBD’ nin arttig1
Sekil 6.5’te goriilmektedir. Yatirim maliyeti azaldik¢a santral yatirimi i¢in kullanilan
Ozsermaye miktar1 ve de banka kredisi azalmaktadir. Yatirim i¢in kullanilan banka
kredisinin azalmasi ile birlikte santrala iliskin yillik finansal giderler de azalmaktadir.
Azalan yatirim maliyeti ile birlikte hem yatirim i¢in kullanilan 6zsermaye miktarinin
hem de yillik finansal giderlerin azalmasi yillik bazda hesaplanan 6zsermaye nakit
akislarini olumlu yonde etkilemekte ve Ozsermaye NBD’yi arttirmaktadir. Yatirrm
maliyetindeki indirim oran1 yaklasik olarak %15 mertebesine geldiginde Ozsermaye
NBD sifirin iizerine ¢ikmakta ve yatirim karl bir duruma gelmeye baslamaktadir.
Yatirnm maliyetindeki indirim oran1 %20 oldugunda ise Ozsermaye NBD 57,7 m
USD degerine ulagmaktadir. Ozsermaye IVO’nun yatirrm maliyetindeki indirim

oranina bagli olarak degisimi Sekil 6.6’te gosterilmistir.
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Ozsermaye iVO'nun Yatinm Maliyetindeki indirim Orani ile Degisimi
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Sekil 6.6 : Ozsermaye VO’ nun yatirim maliyetindeki indirim oranina bagl olarak
degisimi.
Yatirim maliyetindeki indirim orani arttikca santrala ait Ozsermaye IVO’nun da
arttigt Sekil 6.6’da goriilmektedir. Yatirnm maliyetindeki indirim orani yaklasik
olarak %15 mertebesine geldiginde Ozsermaye IVO, 6zsermaye maliyetinin {izerine
cikmakta ve yatirim karli bir duruma gelmeye baslamaktadir. Yatirim maliyetindeki
indirim oran1 %20 mertebesine geldiginde ise Ozsermaye IVO %11,21 degerine
yiikselmektedir. Ozsermaye GOS’iin yatirim maliyetindeki indirim oranma bagh

olarak degisimi Cizelge 6.12°de gosterilmistir.

Cizelge 6.12 : Ozsermaye GOS’iin yatirim maliyetindeki indirim oranina bagh
olarak degisimi.

Parametre Deger
Yatirim maliyetindeki indirim oran1 0% 5% 10% 15% 20%
Ozsermaye GOS [y1l] - - - 29 24

Yatirnm maliyetindeki indirim orani yaklasik %15 mertebesinin altinda oldugu
durumlarda yatirim i¢in harcanan 6zsermaye kendisini santralin ekonomik Omrii
siiresince geri 6deyememektedir. Yatirnm maliyetindeki indirim orani yaklasik %15
mertebesinin iizerinde oldugu durumlarda ise yatirim i¢in harcanan Gzsermaye
kendisini santralin ekonomik Omrii igerisinde geri 6deyebilmektedir. Ornegin,
yatirim maliyetindeki indirim oran1 %20 mertebesine geldiginde Ozsermaye GOS’iin
24 i1l oldugu Cizelge 6.12°de goriilmektedir. Finansal degerlendirme Olciitlerinin
yatirnm maliyetindeki indirim oranmin degisik degerleri i¢cin hesaplanan degerleri

Cizelge 6.13’te bir arada gosterilmektedir.
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Cizelge 6.13 : Finansal degerlendirme 6l¢iitlerinin yatirim maliyetindeki indirim
oranina bagli olarak degisimi.

Degisken / Finansal Olgiitler Deger
Yatirim maliyetindeki indirim orani [%] 0,00% 5,00% 10,00% 15,00% 20,00%
Ozsermaye NBD [M USD] -136,8 -87,1 -38,3 10 57,7
Ozsermaye ivo [%] 7,62% 8,42% 9,27% 10,20% 11,21%
Ozsermaye GOS [y1l] - - - 29 24

6.8.4 Komiir birim fiyati icin duyarhlik analizi

Boliim 6.4.1°de belirtildigi lizere ¢alisma kapsaminda santral dmrii olan 30 yil i¢in

hazirlanan finansal modelde her yila ait farkli yillik ortalama komiir birim fiyatlar

bulunmaktadir. Bu alt bdliimde, her yila

ait yillik ortalama komiir birim

fiyatlarindaki indirim oranlarina bagl olarak santralin finansal degerlendirilmesine

iligkin parametrelerin degisimlerinin incelenmesi hedeflenmistir. Komiir birim

fiyatlar1 i¢in duyarlilik analizi yapilirken komiir birim fiyatlar1 disinda tiim

parametrelerin sabit kaldig1 varsayimi yapilmustir. Indirimin 30 yil siiresince her yil

icin ayni oran ile uygulanmasi benimsenmistir.

Uygulanan indirim orani ile birlikte

santralin devrede olacagi varsayilan 30 yil i¢cin komiir birim fiyat projeksiyonunun

ortalamasi da degisecektir. Farkli indirim oranlar1 i¢in olusan 30 yillik kdmiir birim

fiyat projeksiyonu ortalamalari Cizelge 6.14’te gosterilmektedir.

Cizelge 6.14 : Farkli indirim oranlar1 i¢in olusan 30 yillik komiir birim fiyat
projeksiyonu ortalamalari.

Parametre Deger
Komiir b1_r1m_ ﬁyatlarlndakl yiizdelik 0% 50 10% 15% 20% 25% 30%
indirim orani [%)]
30 yllik kdmilr birim fiyat 8408 7987 7567 7147 6726 6306 5885

projeksiyonu ortalamasi [USD/ton]

Ozsermaye NBD’nin yillik ortalama kémiir birim fiyatlarindaki indirim oranlarmna

bagl olarak degisimi Sekil 6.7°de gosterilmistir.

NBD [M USD]

-100

150

200

0% 5%
1368

108
345

15%

Ozsermaye NBD [M USD] 69,3 615

Ozsermaye NBD'nin Kémiir Birim Fiyatlarindaki indirim Orani ile Degisimi

2549

== Ozsermaye NBD [M USD]

20%
126,2

25%
190,5

30%
2549

Kémiir Fiyatianindaki Indirim Orani [3%]

Sekil 6.7 : Ozsermaye NBD’nin yillik ortalama kémiir birim fiyatlarindaki indirim

oranlarina bagli olarak degisimi.
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Yillik ortalama komiir birim fiyatlarindaki indirim orani arttikca santrala ait
Ozsermaye NBD nin arttig1 Sekil 6.7°de goriilmektedir. Yillik ortalama komiir birim
fiyatlar1 diistiikge yillik santral isletme maliyetleri azalmaktadir. Yillik santral
isletme maliyetlerinin azalmasi yillik bazda hesaplanan 6zsermaye nakit akiglarim
olumlu yonde etkilemekte ve Ozsermaye NBD’yi arttirmaktadir. Yillik ortalama
komiir birim fiyatlarindaki indirim orani yaklasik olarak %210 mertebesinin tizerine
ciktiginda Ozsermaye NBD sifirin iizerine gikmakta ve yatirim karli bir duruma
gelmeye baglamaktadir. Komiir birim fiyatlarindaki indirim oran1 %30 mertebesine
geldiginde ise Ozsermaye NBD 254,9 m USD degerine ulasmaktadir. Ozsermaye
IVO’nun yillik ortalama kémiir birim fiyatlarindaki indirim oranina bagl olarak

degisimi Sekil 6.8’de gosterilmistir.

Ozsermaye iVO'nun K&miir Birim Fiyatlarindaki indirim Orani ile Degisimi
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Sekil 6.8 : Ozsermaye IVO’nun yillik ortalama kémiir birim fiyatlarindaki indirim
oranlarina bagl olarak degisimi.

Yillik ortalama komiir birim fiyatlarindaki indirim orani arttikga santrala ait
Ozsermaye IVO’nun da arttif1 Sekil 6.8°de goriilmektedir. Yillik ortalama komiir
birim fiyatlarindaki indirim orami1 yaklagik olarak %10 mertebesinin iizerine
ciktiginda Ozsermaye 1VO, 6zsermaye maliyetinin iizerine ¢ikmakta ve yatirim karli
bir duruma gelmeye baslamaktadir. Komiir birim fiyatlarindaki indirim oram1 %30
oldugunda ise Ozsermaye IVO %14,12 degerine ulasmaktadir. Ozsermaye GOS’iin
yillik ortalama komiir birim fiyatlarindaki indirim oranina bagl olarak degisimi

Cizelge 6.15te gosterilmistir.
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Cizelge 6.15 : Ozsermaye GOS’iin yillik ortalama komiir birim fiyatlarmdaki indirim
oranina bagli olarak degisimi.

Parametre Deger
Komar birim fiyatlarmdaki g0 500 100 1505 2006 25% 30%
yiizdelik indirim orani [%]
Ozsermaye GOS [y1l] - - - 24 20 14 11

Yillik ortalama komiir birim fiyatlarindaki indirim orani yaklasik olarak %10
mertebesinin altinda oldugu durumlarda yatirim i¢in harcanan 6zsermaye kendisini
santralin ekonomik omrii sliresince geri 6deyememektedir. Yillik ortalama komiir
birim fiyatlarindaki indirim orani yaklasik olarak %10 mertebesinin {izerinde oldugu
durumlarda ise yatirim i¢in harcanan 6zsermaye kendisini santralin ekonomik émrii
icerisinde geri ddeyebilmektedir. Ornegin, yillik ortalama kdmiir birim fiyatlarindaki
indirim oran1 %30 mertebesine geldiginde Ozsermaye GOS’iin 11 yil oldugu Cizelge
6.15’te  goriilmektedir. Finansal degerlendirme Olciitlerinin = komiir  birim
fiyatlarindaki indirim oranmin degisik degerleri icin hesaplanan degerleri Cizelge

6.16°da bir arada gosterilmektedir.

Cizelge 6.16 : Finansal degerlendirme 6l¢iitlerinin komiir birim fiyatlarindaki
indirim oranina bagl olarak degisimi.

Degisken / Finansal

Olgiitler Deger
Komiir birim
fiyatlarindaki ytizdelik 0% 5%  10% 15% 20% 25% 30%
indirim orani [%]
Ozsermaye NBD
) [|\/| USD] -136,8 -69,3 -3/45 61,5 126,2 190,5 2549
Ozsermaye IVO [%]  7.62% 881% 994% 11,03% 12,10% 13,12% 14,12%
Ozsermaye GOS [y1l] - - - 24 20 14 11

6.8.5 Elektrik satis birim fiyati icin duyarhlik analizi

Boliim 6.3’te belirtildigi lizere ¢alisma kapsaminda santral dmrii olan 30 yil igin
hazirlanan finansal modelde her yila ait farkli yillik ortalama elektrik satis birim
fiyatlarinin oldugu 30 yillik bir elektrik satig fiyat projeksiyonu bulunmaktadir. Bu
alt boliimde, her yila ait yillik ortalama elektrik satig birim fiyatlarina [USD/MWh]
birimi ile uygulanan degisim miktarma bagli olarak santralin finansal
degerlendirilmesine iliskin parametrelerin degisimlerinin incelenmesi hedeflenmistir.
Elektrik satis birim fiyatlari i¢in duyarlilik analizi yapilirken elektrik satis birim

fiyatlar1 disinda tiim parametrelerin sabit kaldigi varsayimi yapilmistir. Uygulanan
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degisim miktarmin 30 yil siiresince her yil icin ayni deger ile uygulanmasi
benimsenmistir. Uygulanan degisim miktart ile birlikte santralin devrede olacagi
varsayllan 30 yil i¢in elektrik satis birim fiyat projeksiyonunun ortalamasi da
degisecektir. Uygulanan farkli degisim miktarlari i¢in olusan 30 yillik elektrik satis

birim fiyat projeksiyonu ortalamalart Cizelge 6.17°de gosterilmektedir.

Cizelge 6.17 : Uygulanan farkli degisim miktarlari i¢in olusan 30 yillik elektrik satis
birim fiyat projeksiyonu ortalamalari.

Parametre Deger
Elektrik satig birim fiyatlarina
uygulanan degisim miktar -5 0 5 10 15
[USD/MWh]

30 yillik elektrik satig birim fiyat

projeksiyonu ortalamasi [USD/MWh] 55,57 60,57 65,57 70,57 75,57

Ozsermaye NBD’nin yillik ortalama elektrik satis birim fiyatlarindaki degisim
miktarlarina bagl olarak degisimi Sekil 6.9°da gosterilmistir.

Ozsermaye NBD'nin Elektrik Satis Birim Fiyatindaki Degisim Miktari ile Degisimi
500,0
300,0

100,0

NBD [M USD]

=8~ Ozsermaye NBD [M USD]
-100,0

-300,0

399,6
500,0
5 0 5 10 15

Ozsermaye NBD [M USD] -399,6 -136,8 953 3219 547,9

Elektrik Satig Birim Fiyati Degisim Miktar [USD/MWh]

Sekil 6.9 : Ozsermaye NBD’nin yillik ortalama elektrik satis birim fiyatlarindaki
degisim miktarlarina bagli olarak degisimi.

Yillik ortalama elektrik satis birim fiyatlari arttikca santrala ait Ozsermaye NBD nin
arttigr Sekil 6.9°da goriilmektedir. Yillik ortalama elektrik satis birim fiyatlar
arttikca santralin elektrik enerjisi satisindan elde edecegi yillik gelir artmaktadir.
Yillik santral gelirlerinin artmasi yillik bazda hesaplanan 6zsermaye nakit akiglarini
olumlu yonde etkilemekte ve Ozsermaye NBD’yi arttirmaktadir. Ozsermaye NBD,
yillik ortalama elektrik satis birim fiyatlarindaki degisim miktarinin 0 ila +5
USD/MWh araliginda sifirin iizerine ¢ikmakta ve yatirim karli bir duruma gelmeye
baslamaktadir. Elektrik satig birim fiyatlarindaki degisim miktar1 15 [USD/MWh]
mertebesine ulastiginda ise Ozsermaye NBD 547,9 m USD degerine yiikselmektedir.
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Ozsermaye IVO’nun yillik ortalama elektrik satis birim fiyatlarindaki degisim

miktarlarina bagli olarak degisimi Sekil 6.10°da gosterilmistir.

Ozsermaye iVO'nun Elektrik Satis Birim Fiyatindaki Degisim Miktariile Degisimi
20,00% 18,73%
18,00%
16,00%
14,00%
12,00%

10,00%

Vo [%]

8,00% —l—Ozsermaye IVO [%]

3,27%

-5 0 5 10 15
Ozsermaye VO [%] 3,21% 7,62% 11,63% 15,32% 18,73%

Elektrik Satig Birim Fiyati Degisim Miktari [USD/MWHh]

Sekil 6.10 : Ozsermaye IVO’nun yillik ortalama elektrik satis birim fiyatlarindaki
degisim miktarlarina bagli olarak degisimi.

Yillik ortalama elektrik satis birim fiyatlar: arttikga santrala ait Ozsermaye IVO’nun
da artt11 Sekil 6.10°da goriilmektedir. Ozsermaye IVO, yillik ortalama elektrik satis
birim fiyatlarindaki degisim miktarinin 0 ila +5 USD/MWh araliginda 6zsermaye
maliyetinin lizerine ¢ikmakta ve yatirim kérli bir duruma gelmeye baslamaktadir.
Elektrik satig birim fiyatlarindaki degisim miktar1 15 USD/MWh mertebesine
ulastiginda ise Ozsermaye IVO %18,73 degerine yiikselmektedir. Ozsermaye
GOS’iin yillik ortalama elektrik satis birim fiyatlarindaki degisim miktarlarina bagl
olarak degisimi Cizelge 6.18’de gosterilmistir.

Cizelge 6.18 : Ozsermaye GOS’iin yillik ortalama elektrik satis birim fiyatlarindaki
degisim miktarlarina bagli olarak degisimi.

Parametre Deger
Elektrik satig birim fiyatlarina
uygulanan degisim miktari -5 0 5 10 15
[USD/MWHh]
Ozsermaye GOS [yil] - - 22 9 6

Yatirim i¢in harcanan 6zsermaye, Yyillik ortalama elektrik satis birim fiyatlarindaki
degisim miktarinin 0 ila +5 USD/MWh araliginda kendisini santralin ekonomik émrii
icerisinde geri O6demeye baslamaktadir. Yillik ortalama elektrik satig birim
fiyatlarindaki degisim miktar1 15 USD/MWh mertebesine ulastiginda ise Ozsermaye
GOS’iin 6 yil oldugu Cizelge 6.18°de goriilmektedir. Finansal degerlendirme

122



Olgiitlerinin elektrik satig birim fiyatlarindaki degisim miktarinin degisik degerleri

icin hesaplanan degerleri Cizelge 6.19’da bir arada gosterilmektedir.

Cizelge 6.19 : Finansal degerlendirme 6lgiitlerinin elektrik satig birim fiyatlarindaki
degisim miktarina bagl olarak degisimi.

Degisken / Finansal Olgiitler Deger
Elektrik satig birim fiyatlarina
uygulanan degisim miktari -5 0 5 10 15
[USD/MWh]
Ozsermaye NBD [M USD] -399,6 -136,8 95,3 3219 5479
Ozsermaye IVO [%] 3271% 7,62% 11,63% 15,32% 18,73%
Ozsermaye GOS [yil] - - 22 9 6

6.9 Farkh Ithal ve Yerli Komiir Karisim Oranlan ile Olusan Durumlar icin

Santrala liskin Duyarhlik Analizleri

Boliim 6’min giris kisminda belirtildigi iizere Ulkemizde yerli kaynak kullaniminin
desteklenmesi cercevesinde, yerli komiir kullanilarak iiretilen elektrik enerjisi icin
alim garantisi bulunmaktadir. Bu destek, sadece yerli komiir yakitli elektrik tiretim
santrallari1 ve yerli komiir ile ithal komiir karisimi yakith elektrik iiretim
santrallarim kapsamaktadir. ithal komiir yakith elektrik iiretim santrallar1 da yerli

komir kullanim oranlart itibariyle bu destekten faydalanabilmektedir.

Bu baglamda, bu alt boliim igerisinde farkli ithal komiir ve yerli komiir karisim
oranlari ile olusan durumlar i¢in de santral briit verim, kapasite kullanim faktorii,
yatirim maliyeti, komiir birim fiyati ve elektrik satig birim fiyati gibi farkli
degiskenlerin degisimlerinin yatirrmin finansal degerlendirilmesine iligskin olgiitlere

etkilerinin mukayeseli olarak incelenmesi amaglanmustir.

Bu cercevede; %0, %25, %50, %75 ve %100 oranlarinda Zonguldak komiiriiniin
kullanildig1 durumlar i¢in finansal degerlendirme yapilmasi benimsenmistir. Burada

farkli komiir karigim oranlari ile 5 farkli durum olugmaktadir.

1. durumda %0 Zonguldak komiirii ve %100 ithal komiir kullanilmaktadir. Baska bir
deyisle santralin tamamen ithal komiir kullandigi durumdur. 2. durumda %25
oraninda Zonguldak komiiri ve %75 oraninda ithal komiir kullanilmaktadir. 3.
durumda %50 oraninda Zonguldak komiiri ve %50 oraninda ithal komiir
kullanilmaktadir. Diger bir deyisle, santralda Zonguldak komiirii ve ithal kdmiir yar1

yartya kullanilmaktadir. 4. durumda %75 oraninda Zonguldak komiiri ve %25
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oraninda ithal kdmiir kullanilmaktadir. 5. durumda ise %100 Zonguldak komiirii ve
%0 ithal komiir kullanilmaktadir. Baska bir deyisle 5. durumda santral tamamen
Zonguldak komiirii kullanmaktadir. Belirtilen bu durumlar Cizelge 6.20°de ozet

olarak da verilmektedir.

Cizelge 6.20 : 5 farkli durumda Zonguldak kdmiirii ve ithal komiir karigim oranlari.

Durumlar Zonguldak komiirii orani Ithal komiir oram
1 0% 100%
2 25% 75%
3 50% 50%
4 75% 25%
5 100% 0%

Ulkemizde yerli komiir kullanimina verilen destek bu tez ¢alismasinda referans
olarak alinmistir. Bu baglamda; yukarida belirtilen 5 farkli durum incelemesinde
santralda iiretilen elektrik enerjisinin, santralin yerli komiir kullanimi oraninda

Ongoriilen siire boyunca varsayilan alim garantili fiyattan satilacagi diistiniilmuistiir.

Bu tez caligmasi kapsaminda santralin devreye girecegi 6ngoriilen 2024 yili i¢in alim
garantili elektrik satig birim fiyatinin 60 USD/MWh ve alim garanti siiresinin ise 7

y1l olacag1 varsayimi yapilmistir.

Bu baglamda; santralda iiretilen elektrik enerjisinin, Zonguldak komiirii kullanimi
oraninda 7 yil siiresince 60 USD/MWh elektrik satis birim fiyat1 ile satilacagi
diisiiniilmistlir. Diger yandan santralda iiretilen elektrik enerjisinin, ithal komiir
kullanim1 oraninda elektrik satig birim fiyat projeksiyonunda yer alan birim fiyatlar

ile satilacag1 ongoriilmustiir.

Bu calisma kapsaminda Zonguldak komiiriiniin alt 1s1l degeri ve birim fiyatinin ithal
komiiriin alt 1s1l degeri ve birim fiyat1 ile ayn1 oldugu kabulii yapilmistir. Ayrica,
Zonguldak komiiriintin kullanildigi durumlarda santraldaki sistemlerde herhangi bir

revizyona gereksinim olmadig1 varsayimi yapilmigtir.

6.9.1 Santral briit verimi icin duyarhhk analizi

Yatirima iliskin Ozsermaye NBD, Ozsermaye IVO ve Ozsermaye GOS degisimleri
santral briit veriminin degisimine bagl olarak yukarida belirtilen 5 farkli durum igin
mukayeseli olarak incelenmistir. Santral briit verimi i¢in duyarlilik analizi yapilirken
santral briit veriminin disinda tim parametrelerin sabit kaldig1 varsayimi yapilmis

olup Boliim 6.4.6 ile aciklanan hammadde maliyetlerindeki degisimler de ihmal
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edilmistir. Farkli komiir karisim oranlarinda Ozsermaye NBD’nin santral briit

verimine bagli olarak degisimi Sekil 6.11’de gosterilmistir.

Farkl K&miir Karisim Oranlari igin Ozsermaye NBD'nin Santral Briit Verimi ile Degisimi

=% 0 Ithal Kémiir - % 100 Zonguldak Kdmiiri % 25 Ithal Kdmiir - % 75 Zonguldak KSmri % 50 Ithal Kémiir - % 50 Zonguldak KSmirii
——% 75 ithal Kdmr - % 25 Zonguldak K&mr —#=—9% 100 ithal Kmr - % 0 Zonguldak K&mri
150
119,7

Ozsermaye NBD [M USD]

-50

100
1225

136,8

150
46,51% 47,00% 48,00% 49,00%

Santral Briit Verimi [%]

Sekil 6.11 : Farkli kémiir karisim oranlarinda Ozsermaye NBD nin santral briit
verimine bagli olarak degisimi.
Santralda kullanilan Zonguldak kémiirii arttikga santrala ait Ozsermaye NBD’nin
arttig1 Sekil 6.11°de goriilmektedir. Santralda kullanilan Zonguldak komiirii arttikca
belirtilen alim garanti siiresi boyunca yillik ortalama elektrik satis birim fiyati
artmaktadir. Yillik ortalama elektrik satig birim fiyatlar1 arttikga santralin elektrik
enerjisi satisindan elde edecegi yillik gelir artmaktadir. Yillik santral gelirlerinin
artmas1 y1llik bazda hesaplanan 6zsermaye nakit akislarini olumlu yonde etkilemekte
ve Ozsermaye NBD’yi arttirmaktadir. Santral briit verimi %46,51°den %49
mertebesine geldiginde %100 ithal komiiriin kullanildig1 durumda Ozsermaye NBD -
136,8 m USD’dan -68,2 m USD degerine yiikselmektedir. %100 Zonguldak
kémiiriiniin kullanildigr durumda ise Ozsermaye NBD 53,7 m USD’dan 119,7 m
USD degerine ulasmaktadir. Baska bir deyisle, sadece ithal komir kullanildig:
durumda santral briit verimi %49 oldugunda bile Ozsermaye NBD sifirin altinda
olmakta ve yatirnm kar edememektedir. Ancak, sadece Zonguldak komiiriiniin
kullanildig1 durumda santral briit verimi %46,51 iken bile Ozsermaye NBD sifirin
tizerinde olmakta ve yatirnm kar etmektedir. Ayrica, %75 Zonguldak komiiriiniin
kullanildig1 durumda da santral briit verimi %46,51 iken bile Ozsermaye NBD sifirin
tizerinde olmakta ve yatirim kar etmektedir. Farkli komiir karisim oranlarinda
Ozsermaye IVO’nun santral briit verimine bagli olarak degisimi Sekil 6.12°de

gosterilmistir.
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Farkl Komiir Karigim Oranlan igin Ozsermaye iVO'nun Santral Briit Verimi ile Degigimi

—%—1% 0 Ithal Kdmir - % 100 Zonguldak Kémirii % 25 Ithal Kémiir - % 75 Zonguldak KSmiir(i —— % 50 Ithal Kbmilr - % 50 Zonguldak K&miiril
—8—% 75 Ithal Kamiir - % 25 Zonguldak Kémiirli —8— % 100 Ithal Kbmiir - % 0 Zonguldak K8mirii

12,45%

11,00%
10,42%

Bzsermaye IVO [%)
@ K
S -

46,51% 47,00% 48,00% 49,00%

Santral Briit Verimi [%]

Sekil 6.12 : Farkli komiir karisim oranlarinda Ozsermaye IVO’nun santral briit
verimine bagli olarak degisimi.
Santralda kullanilan Zonguldak komiirii arttik¢a santrala ait Ozsermaye IVO’nun da
arttig1 Sekil 6.12°de goriilmektedir. Santral briit verimi %46,51°den %49 mertebesine
geldiginde %100 ithal komiiriin kullamildig1 durumda Ozsermaye IVO %7,62’den
%8,82 degerine ylikselmektedir. %100 Zonguldak kdmiiriiniin kullanildigr durumda
ise Ozsermaye IVO %11,12°den %12,45 degerine ulasmaktadir. Baska bir deyisle,
sadece ithal komiir kullanildigi durumda santral briit verimi %49 oldugunda bile
Ozsermaye VO, 6zsermaye maliyetinden kiiciik olmakta baska bir deyisle yatirim
icin harcanan Ozkaynaktan beklenen getirt oranmin altinda kalmaktadir. Diger
yandan, sadece Zonguldak komiiriiniin kullanildigt durumda santral briit verimi
%46,51 iken bile Ozsermaye IVO, dzsermaye maliyetinden biiyiikk olmakta ve
yatirim i¢in harcanan Ozkaynaktan beklenen getiri oraninin iizerinde olmaktadir.
Ayrica, %75 Zonguldak komiiriiniin kullanildigi durumda da santral briit verimi
%4%6,51 iken bile Ozsermaye VO, 6zsermaye maliyetinden biiyiik olmakta diger bir
deyisle yatirim i¢in harcanan Ozkaynaktan beklenen getiri oraninin {izerinde
olmaktadir. Farkli kémiir karisim oranlarinda Ozsermaye GOS’iin santral briit

verimine bagl olarak degisimi Cizelge 6.21’de gosterilmistir.

Cizelge 6.21 : Farkli komiir karisim oranlarinda Ozsermaye GOS’iin santral briit
verimine bagli olarak degisimi.

Santral Briit Verimi

Zonguldak Koémiirii Oran1 2651% 17% 18% 19%
%0 Zonguldak komiirii - - - -
%25 Zonguldak komiirii - - - -
%50 Zonguldak komiirii - - 30 27
%75 Zonguldak kdmiirii 29 27 25 23

%100 Zonguldak komiirii 24 23 21 18
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Santralda kullanilan Zonguldak komiirii arttikca santrala ait Ozsermaye GOS’iin
azaldig1 Cizelge 6.21°de goriilmektedir. Santral briit veriminin %49 oldugu
senaryoda bile %100 ithal komiir kullanilan bir durumda 6zsermaye kendisini geri
O0deyememektedir. Santral briit verimi %46,51°den %49 mertebesine geldiginde
%100 Zonguldak kémiiriiniin kullanildig1 durumda Ozsermaye GOS 24 yildan 18
yila diismektedir.

6.9.2 Kapasite kullamim faktorii icin duyarhilik analizi

Yatirima iliskin Ozsermaye NBD, Ozsermaye iVO ve Ozsermaye GOS degisimleri
kapasite kullanim faktoriiniin degisimine bagli olarak belirtilen 5 farkli durum igin
mukayeseli olarak incelenmistir. Kapasite kullanim faktori ig¢in duyarlilik analizi
yapilirken kapasite kullanim faktoriiniin disginda tiim parametrelerin sabit kaldigi
varsayimi yapilmis olup Bolim 6.4.6 ile aciklanan hammadde maliyetlerindeki
degisimler de ihmal edilmistir. Farkli komiir karistm oranlarinda Ozsermaye
NBD’nin kapasite kullanim faktoriine bagli olarak degisimi Sekil 6.13°te

gosterilmistir.

Farkli Kémiir Karisim Oranlariigin Ozsermaye NBD'nin Kapasite Kullanim Faktorii ile
Degisimi
——% 0 ithal K8miir - % 100 Zonguldak K&miirii —#—% 25 Ithal Kémiir - % 75 Zonguldak K&miirii % 50 Ithal Kémir - % 50 Zonguldak Kémiirii
~—% 75 ithal Kémdr - % 25 Zonguldak Kémir(i —#—% 100 ithal Kémiir - % O Zonguldak Kémiirii

165,1

-
o
=3

g

Ozsermaye NBD [M USD]
o [=]

&
=]

86,00% 87,00% 88,00% 89,00% 90,00% 91,00% 92,00% 93,00%

Kapasite Kullamim Faktorii [%]

Sekil 6.13 : Farkli kdmiir karisim oranlarinda Ozsermaye NBD nin kapasite
kullanim faktdriine bagli olarak degisimi.

Santralda kullanilan Zonguldak k&miirii arttikga santrala ait Ozsermaye NBD’nin
arttig1 Sekil 6.13’de goriilmektedir. Santralda kullanilan Zonguldak kémiirii arttik¢a
santralin elektrik enerjisi satisindan elde edecegi yillik gelir artmaktadir. Yillik

santral gelirlerinin artmasi yillik bazda hesaplanan 6zsermaye nakit akislarin1 olumlu
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yonde etkilemekte ve Ozsermaye NBD’yi arttirmaktadir. Kapasite kullanim faktorii
%86’dan %93 mertebesine geldiginde %100 ithal komiiriin kullanildigi durumda
Ozsermaye NBD -136,8 m USD’dan -37,1 m USD degerine yiikselmektedir. %100
Zonguldak komiiriiniin kullanildigi durumda ise Ozsermaye NBD 53,7 m USD’dan
165,1 m USD degerine ulagmaktadir. Baska bir deyisle, sadece ithal komiir
kullanildig1 durumda kapasite kullanim faktérii %93 oldugunda bile Ozsermaye
NBD sifirin altinda olmakta ve yatirnm kar edememektedir. Ancak, sadece
Zonguldak komiirtiniin kullanildig1 durumda kapasite kullanim faktorii %86 iken bile
Ozsermaye NBD sifirin iizerinde olmakta ve yatirim kar etmektedir. Ayrica, %75
Zonguldak komiiriiniin kullanildig1 durumda da kapasite kullanim faktorii %86 iken
bile Ozsermaye NBD sifirin iizerinde olmakta ve yatirrm kar etmektedir. Farkl
komiir karisim oranlarinda Ozsermaye IVO’nun kapasite kullanim faktoriine bagh

olarak degisimi Sekil 6.14’te gosterilmistir.

Farkli Kémiir Karisim Oranlariigin Ozsermaye iVO'nun Kapasite Kullamim Faktorii ile
Degisimi
——% 0 Ithal Kémiir - % 100 Zonguldak Kémiirii —#%—9% 25 ithal Kémir - % 75 Zonguldak Kémir{ % 50 Ithal Komir - % 50 Zonguldak K6miiri
== % 75 ithal Kmiir - % 25 Zonguldak Kdmiirii =#=% 100 ithal KBmiir - % 0 Zonguldak Kémiir{
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13,50% 13,67%
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Kapasite Kullanim Faktorii [%]

Sekil 6.14 : Farkli kdmiir karisim oranlarinda Ozsermaye VO’ nun kapasite kullanim
faktoriine bagli olarak degisimi.

Santralda kullanilan Zonguldak komiirii arttikga santrala ait Ozsermaye IVO’nun
arttigr Sekil 6.14’de gorilmektedir. Kapasite kullanim faktorii %86’dan %93
mertebesine geldiginde %100 ithal kémiiriin kullanildig1 durumda Ozsermaye IVO
%7,62°den  %9,36 degerine yiikselmektedir. %100 Zonguldak komiiriiniin
kullanildigi  durumda ise Ozsermaye IVO %I11,12°den  %13,39 degerine
ulagsmaktadir. Bagka bir deyisle, sadece ithal komiir kullanildigi durumda kapasite
kullanim faktdrii %93 oldugunda bile Ozsermaye IVO, &zsermaye maliyetinden
kiiclik olmakta bagka bir deyisle yatirim i¢in harcanan 6zkaynaktan beklenen getiri

oraninin altinda kalmaktadir. Diger yandan, sadece Zonguldak komiirliniin
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kullanildigi durumda kapasite kullanim faktorii %86 iken bile Ozsermaye IVO,
O0zsermaye maliyetinden biliylik olmakta ve yatirim i¢in harcanan O6zkaynaktan
beklenen getiri oraninin {lizerinde olmaktadir. Ayrica, %75 Zonguldak komiiriiniin
kullan1ldig1 durumda da kapasite kullanim faktdrii %86 iken bile Ozsermaye VO,
0zsermaye maliyetinden biiylik olmakta diger bir deyisle yatirim ig¢in harcanan
O0zkaynaktan beklenen getiri oraninin iizerinde olmaktadir. Farkli komiir karigim
oranlarinda Ozsermaye GOS’iin kapasite kullanim faktoriine bagl olarak degisimi

Cizelge 6.22°de gosterilmistir.

Cizelge 6.22 : Farkli komiir karisim oranlarinda Ozsermaye GOS’iin kapasite
kullanim faktdriine bagli olarak degisimi.

Zonguldak Komiirii Kapasite Kullanim Faktorii
Orani 86% 87% 88% 89% 90% 91% 92% 93%

%0 Zonguldak
komiiri
%25 Zonguldak
komiiri
%50 Zonguldak
komiiri
%75 Zonguldak
komiiri
%2100 Zonguldak
komiiri

- , - - - 30 28

- - 29 28 26 25 24

29 27 26 24 23 22 21 20

24 23 22 21 19 15 11 10

Santralda kullanilan Zonguldak kémiirii arttikca santrala ait Ozsermaye GOS’iin
azaldig1 Cizelge 6.22°de goriilmektedir. Kapasite kullanim faktoriiniin %93 oldugu
senaryoda bile %100 ithal komiir kullanilan bir durumda 6zsermaye kendisini geri
0deyememektedir. Kapasite kullanim faktorii %86°dan %93 mertebesine geldiginde
%100 Zonguldak kdmiiriiniin kullanildigi durumda Ozsermaye GOS 24 yildan 10
yila diismektedir. Ozetle; santrala ait kapasite kullanim faktdriiniin artmasi, yatirimin
finansal degerlendirilmesine iligkin parametreleri olumlu yonde etkilemektedir (Ath

ve Tugrul, 2018).

6.9.3 Yatirim maliyeti icin duyarhhk analizi

Yatirima iliskin Ozsermaye NBD, Ozsermaye IVO ve Ozsermaye GOS degisimleri
yatirim maliyetinin de§isimine bagl olarak belirtilen 5 farkli durum i¢in mukayeseli
olarak incelenmistir. Yatirnm maliyeti i¢in duyarlilik analizi yapilirken yatirim

maliyetinin disinda tiim parametrelerin sabit kaldigr varsayimi yapilmistir. Farkli
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komiir karigim oranlarinda Ozsermaye NBD’nin yatirim maliyetindeki indirim

oranina bagli olarak degisimi Sekil 6.15’te gosterilmistir.

Farkli Kdmiir Karigim Oranlani igin Ozsermaye NBD'nin Yatirim
Maliyetindeki Indirim Oraniile Degisimi
=5=% 0 Ithal K&miir - % 100 Zonguldak Kémiirii =s=9% 25 Ithal Kémiir - % 75 Zonguldak Kémiirii % 50 Ithal K&miir - % 50 Zonguldak Kémiirii

——9% 75 ithal Kémiir - % 25 Zonguldak K&émdirii ——9% 100 ithal Kémiir - % 0 Zonguldak Kémiirii
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0,00% 5,00% 10,00% 15,00% 20,00%

Ozsermaye NBD [M USD]
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-100

-150

Yatirim Maliyetindeki (KDV & iDF haric) indirim Orami [%]

Sekil 6.15 : Farkli komiir karisim oranlarinda Ozsermaye NBD’nin yatirim
maliyetindeki indirim oranina bagl olarak degisimi.

Santralda kullanilan Zonguldak k&miirii arttikga santrala ait Ozsermaye NBD’nin
arttigr Sekil 6.15°te goriilmektedir. Santralda kullanilan Zonguldak komiirii arttik¢a
santralin elektrik enerjisi satisindan elde edecegi yillik gelir artmaktadir. Yillik
santral gelirlerinin artmasi yillik bazda hesaplanan 6zsermaye nakit akislarinit olumlu
yonde etkilemekte ve Ozsermaye NBD’yi arttirmaktadir. Yatinm maliyetindeki
indirim oran1 %0’dan %20 mertebesine geldiginde %100 ithal komiiriin kullanildig:
durumda Ozsermaye NBD -136,8 m USD’dan 57,7 m USD degerine yiikselmektedir.
%100 Zonguldak komiiriiniin kullamldig1 durumda ise Ozsermaye NBD 53,7 m
USD’dan 242,9 m USD degerine ulagsmaktadir. Bagka bir deyisle, sadece ithal komiir
kullanildig1 durumda yatirnm maliyetindeki indirim orami yaklasik olarak %15
mertebesine geldiginde Ozsermaye NBD sifirin iizerine ¢ikmakta ve yatirim karl bir
duruma gelmeye baslamaktadir. Diger yandan, %75 oraninda ve tamamen Zonguldak
komiirtiniin ~ kullanildigit  durumlarda yatinm maliyetinde indirim olmadig1
senaryolarda bile Ozsermaye NBD sifirm iizerinde olmakta ve yatinm maliyetindeki
indirim oranlar artttkca da Ozsermaye NBD artmaktadir. Farkli komiir karisim
oranlarinda Ozsermaye IVO’nun yatirrm maliyetindeki indirim oranina bagl olarak

degisimi Sekil 6.16’da gosterilmistir.
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Farkl Kémiir Karisim Oranlariigin Ozsermaye iVO'nun Yatirm
Maliyetindeki indirim Oraniile Degisimi
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Sekil 6.16 : Farkli komiir karisim oranlarinda Ozsermaye IVO’ nun yatirim
maliyetindeki indirim oranina bagl olarak degisimi.

Santralda kullanilan Zonguldak komiirii arttikga santrala ait Ozsermaye IVO’nun
arttig1 Sekil 6.16°da goriilmektedir. Yatirim maliyetindeki indirim oran1 %0’dan %20
mertebesine geldiginde %100 ithal kdmiiriin kullanildig1 durumda Ozsermaye IVO
%7,62’den  %11,21 degerine ylikselmektedir. %100 Zonguldak koémiiriiniin
kullanildigi durumda ise Ozsermaye IVO %11,12°den  %16,11 degerine
ulagsmaktadir. Bagka bir deyisle, sadece ithal komiir kullanildigi durumda yatirim
maliyetindeki indirim oranmi yaklasik olarak %15 mertebesine geldiginde ve %15’in
lizerinde oldugunda Ozsermaye IVO, 6zsermaye maliyetinden biiyiik olmakta diger
bir deyisle yatirim i¢in harcanan 6zkaynaktan beklenen getiri oraninin iizerinde
olmaktadir. Diger yandan, %75 oraninda ve tamamen Zonguldak komiiriiniin
kullanildigr durumlarda yatirim maliyetinde indirim olmadig1 senaryolarda bile
Ozsermaye IVO, &zsermaye maliyetinden biiyiik olmakta diger bir deyisle yatirim
icin harcanan 6zkaynaktan beklenen getiri oraninin iizerinde olmaktadir. Yatirim
maliyetindeki indirim oranlari arttikga da Ozsermaye IVO artmaktadir. Farkli komiir
karisim oranlarinda Ozsermaye GOS’iin yatirim maliyetindeki indirim oranina bagh

olarak degisimi Cizelge 6.23°te gosterilmistir.
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Cizelge 6.23 : Farkli komiir karisim oranlarinda Ozsermaye GOS’iin yatirim
maliyetindeki indirim oranina bagl olarak degigimi.

Zonguldak Komiirii Yatirim Maliyetindeki Indirim Oram
Orani 0% 5% 10% 15% 20%
%0 Zonguldak komiirii - - - 29 24
%25 Zonguldak komiiri - - 29 24 20
%50 Zonguldak komiirii - 29 24 20 11
%75 Zonguldak komiirii 29 24 20 11 8
%100 Zonguldak komiiri 24 20 10 8 7

Santralda kullanilan Zonguldak kémiirii arttika santrala ait Ozsermaye GOS’iin
azaldig1 Cizelge 6.23’°te goriilmektedir. Yatirim maliyetindeki indirim oraninin %20
oldugu senaryoda bile %100 ithal komiir kullanilan bir durumda Ozsermaye GOS 24
y1l olmaktadir. Yatirnm maliyetindeki indirim orani %0’dan %20 mertebesine
geldiginde %100 Zonguldak kémiiriiniin kullamildigi durumda Ozsermaye GOS 24
yildan 7 yila kadar diismektedir.

6.9.4 Komiir birim fiyati icin duyarhlik analizi

Yatirima iliskin Ozsermaye NBD, Ozsermaye IVO ve Ozsermaye GOS degisimleri
komiir birim fiyatlarindaki indirim oranina baglh olarak belirtilen 5 farkli durum igin
mukayeseli olarak incelenmistir. Komiir birim fiyati i¢in duyarlilik analizi yapilirken
komir birim fiyatinin diginda tiim parametrelerin sabit kaldig1 varsayimi yapilmistir.
Farkli komiir karigim oranlarinda Ozsermaye NBD’nin komiir birim fiyatlarindaki

indirim oranina bagli olarak degisimi Sekil 6.17’de gosterilmistir.

Farklh Kémiir Karigim Oranlariigin Ozsermaye NBD'nin Kémiir Birim Fiyatlarindaki indirim
Oraniile Degisimi

=% 0 ithal K&miir - % 100 Zonguldak KBm(irl —#—% 25 Ithal KBmiir - % 75 Zonguldak Kémirii % 50 ithal KBmiir - % S0 Zonguldak Kémirl

== % 75 Ithal KGmir - % 25 Zonguldak Kmiiril ==% 100 Ithal Kémiir - % 0 Zonguldak Komiirii

g

Ozsermaye NBD [M USD]
2

3

140

Komiir Fiyatlarindaki indirim Orami [%]

Sekil 6.17 : Farkl1 kdmiir karisim oranlarinda Ozsermaye NBD’nin komiir birim
fiyatlarindaki indirim oranina bagli olarak degisimi.

132



Santralda kullamlan Zonguldak komiirii arttikca santrala ait Ozsermaye NBD’nin
arttig1 Sekil 6.17°de goriilmektedir. Santralda kullanilan Zonguldak kdmiirii arttikca
santralin elektrik enerjisi satisindan elde edecegi yillik gelir artmaktadir. Yillik
santral gelirlerinin artmasi yillik bazda hesaplanan 6zsermaye nakit akislarini olumlu
yonde etkilemekte ve Ozsermaye NBD’yi arttirmaktadir. Kémiir birim fiyatlarmdaki
indirim oran1 %0°dan %30 mertebesine geldiginde %100 ithal kdmiirtin kullanildig:
durumda Ozsermaye NBD -136,8 m USD’dan 2549 m USD degerine
yiikselmektedir. %100 Zonguldak kémiiriiniin kullanildigi durumda ise Ozsermaye
NBD 53,7 m USD’dan 439,5 m USD degerine ulagsmaktadir. Baska bir deyisle,
sadece ithal komiir kullanildig1 durumda yillik ortalama komiir birim fiyatlarindaki
indirim oram1 yaklasik olarak %10 mertebesinin iizerine ¢iktiginda Ozsermaye NBD
sifirin tlizerine ¢ikmakta ve yatirim kérli bir duruma gelmeye baglamaktadir. Diger
yandan, %75 oraninda ve tamamen Zonguldak komiiriiniin kullanildigr durumlarda
komiir birim fiyatlarinda indirim olmadig1 senaryolarda bile Ozsermaye NBD sifirin
tizerinde olmakta ve komiir birim fiyatlarindaki indirim oranlann arttikca da
Ozsermaye NBD artmaktadir. Farkli kémiir karisim oranlarinda Ozsermaye IVO’nun
komir birim fiyatlarindaki indirim oranma bagli olarak degisimi Sekil 6.18°de

gosterilmistir.

Farklh Kémiir Karisim Oranlari icin Ozsermaye iVO'nun Kémiir Birim Fiyatlarindaki indirim
Oraniile Degisimi
=% O ithal Kémiir - % 100 Zonguldak K

miirli —%— % 25 ithal Kmir - % 75 Zonguldak Kémiiri % 50 ithal Kémir % 50 Zonguldak K&miiri

—— % 75 ithal K&milr - % 25 Zonguld. miir{i —#— % 100 ithal Kmir - % 0 Zonguldal miliri

17,50%

15,50%

13,50%

Ozsermaye IVO [%]

11,50%

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30%

Kémiir Fiyatlanndaki indirim Oram [%]

Sekil 6.18 : Farkli komiir karisim oranlarinda Ozsermaye IVO’nun kémiir birim
fiyatlarindaki indirim oranina bagli olarak degisimi.

Santralda kullanilan Zonguldak kémiirii arttik¢a santrala ait Ozsermaye IVO’nun

arttig1 Sekil 6.18’de goriilmektedir. Komiir birim fiyatlarindaki indirim orani %0’dan
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%30 mertebesine geldiginde %100 ithal komiiriin kullanildigi durumda Ozsermaye
IVO %7,62’den %14,12 degerine yiikselmektedir. %100 Zonguldak kémiiriiniin
kullanildigi  durumda ise Ozsermaye IVO %11,12°den %18,05 degerine
ulagmaktadir. Bagka bir deyisle, sadece ithal komiir kullanildigi durumda yillik
ortalama komiir birim fiyatlarindaki indirim orani yaklasik olarak %10 mertebesinin
iizerine ¢iktiginda Ozsermaye IVO, 6zsermaye maliyetinden biiyiik olmakta diger bir
deyisle yatirim i¢in harcanan O&zkaynaktan beklenen getiri oraninin iizerinde
olmaktadir. Diger yandan, %75 oraninda ve tamamen Zonguldak komdiiriiniin
kullanildig1 durumlarda komiir birim fiyatlarinda indirim olmadig1 senaryolarda bile
Ozsermaye IVO, 6zsermaye maliyetinden biiyiik olmakta diger bir deyisle yatirim
icin harcanan Ozkaynaktan beklenen getiri oraninin iizerinde olmaktadir. Komiir
birim fiyatlarmdaki indirim oranlar arttikga da Ozsermaye IVO artmaktadir. Farkli
komiir karisim oranlarmda Ozsermaye GOS’iin kdmiir birim fiyatlarindaki indirim

oranina bagli olarak degisimi Cizelge 6.24’te gosterilmistir.

Cizelge 6.24 : Farkli komiir karisim oranlarinda Ozsermaye GOS’iin komiir birim
fiyatlarindaki indirim oranina bagl olarak degisimi.

Zonguldak Komiiri Komiir birim fiyatlarindaki indirim orani
Orani 0% 56 10% 15% 20% 25% 30%
%0 Zonguldak komiirii - - - 24 20 14 11
%25 Zonguldak komiiri - - 25 21 15 11 9
%50 Zonguldak komiirii - 27 22 16 11 9

8
%75 Zonguldak kdmiiri 29 23 17 10 9 8 7
%100 Zonguldak komiiri 24 19 10 8 7 6 6

Santralda kullanilan Zonguldak komiirii arttikca santrala ait Ozsermaye GOS’iin
azaldig1 Cizelge 6.24’te goriilmektedir. Komiir birim fiyatlarindaki indirim oraninin
%30 oldugu senaryoda %100 ithal kémiir kullanilan bir durumda Ozsermaye GOS
11 wyil olmaktadir. Komiir birim fiyatlarindaki indirim orani %0’dan %30
mertebesine geldiginde %100 Zonguldak komiiriiniin  kullanildigi  durumda
Ozsermaye GOS 24 yildan 6 yila kadar diismektedir.

6.9.5 Elektrik satis birim fiyati icin duyarhlik analizi

Yatirima iliskin Ozsermaye NBD, Ozsermaye IVO ve Ozsermaye GOS degisimleri
yillik ortalama elektrik satis birim fiyatlarina [USD/MWh] birimi ile uygulanan
degisim miktarina bagl olarak belirtilen 5 farkli durum i¢in mukayeseli olarak

incelenmistir. Elektrik satis birim fiyatlar1 i¢in duyarlilik analizi yapilirken elektrik
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satig birim fiyatlar1 disinda tiim parametrelerin sabit kaldig1 varsayimi yapilmstir.
Ayrica, bu alt bolimde elektrik satis birim fiyatlarina degisim miktari
uygulandiginda Bolim 6.9’un giris kisminda verilen alim garantili elektrik satis
birim fiyatinin (60 USD/MWHh) da uygulanan degisim miktar1 kadar degisecegi
kabulii yapilmugtir. Ornegin, elektrik satis birim fiyatlarimin +5 [USD/MWh]
arttirlldigi durumda alim garantili elektrik satig birim fiyatinin 65 [USD/MWh]

olacag1 ongoriilmiistiir.

Farkl1 kémiir karisim oranlarinda Ozsermaye NBD’nin yillik ortalama elektrik satis
birim fiyatlarina [USD/MWh] birimi ile uygulanan degisim miktarina bagli olarak
degisimi Sekil 6.19°da gdsterilmistir.

Farkl Kémiir Karisim Oranlariigin Ozsermaye NBD'nin Elektrik Satis Birim
Fiyatindaki Degisim Miktariile Degisimi

W % 0 Ithal K&miir - % 100 Zonguldak K&miri M % 25 Ithal Kémiir - % 75 Zonguldak Kémirii % 50 Ithal K&miir - % 50 Zonguldak K&miirl
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Sekil 6.19 : Farkli komiir karisim oranlarinda Ozsermaye NBD’nin yillik ortalama
elektrik satig birim fiyatlarina [USD/MWh] birimi ile uygulanan degisim miktarina
bagli olarak degisimi.

Santralda kullanilan Zonguldak k&miirii arttikga santrala ait Ozsermaye NBD’nin
arttig1 Sekil 6.19°da goriilmektedir. Santralda kullanilan Zonguldak kémiirii arttikca
santralin elektrik enerjisi satisindan elde edecegi yillik gelir artmaktadir. Yillik
santral gelirlerinin artmasi yillik bazda hesaplanan 6zsermaye nakit akislarini olumlu
yonde etkilemekte ve Ozsermaye NBD’yi arttirmaktadir. Elektrik satis birim
fiyatlarina [USD/MWh] birimi ile uygulanan degisim miktar1 0’dan 15 [USD/MWh]
mertebesine geldiginde %100 ithal kémiiriin kullanildigi durumda Ozsermaye NBD -
136,8 m USD’dan 547,9 m USD degerine yiikselmektedir. %100 Zonguldak
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kémiiriiniin kullanildigr durumda ise Ozsermaye NBD 53,7 m USD’dan 731,4 m
USD degerine ulasmaktadir. Bagka bir deyisle, sadece ithal komir kullanildigi
durumda Ozsermaye NBD, yillik ortalama elektrik satis birim fiyatlarindaki degisim
miktarmin 0 ila +5 USD/MWh araliginda sifirin tizerine ¢ikmakta ve yatirim karl bir
duruma gelmeye baslamaktadir. Diger yandan, %75 oraninda ve tamamen Zonguldak
komiirtiniin kullanildigr durumlarda yillik ortalama elektrik satig birim fiyatlarinda
degisim olmadig1 senaryolarda bile Ozsermaye NBD sifirin iizerinde olmakta ve
elektrik satis birim fiyatlarindaki degisim miktar1 arttika da Ozsermaye NBD
artmaktadir. Farkli kémiir karisgim oranlarinda Ozsermaye IVO’nun yillik ortalama
elektrik satig birim fiyatlarina [USD/MWh] birimi ile uygulanan degisim miktarina
bagli olarak degisimi Sekil 6.20°de gosterilmistir.

Farkli K&miir Karisim Oranlari igin Ozsermaye iVO'nun Elektrik Satis Birim
Fiyatindaki Degisim Miktari ile Degisimi
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Sekil 6.20 : Farkli kdmiir karisim oranlarinda Ozsermaye IVO’ nun yillik ortalama
elektrik satig birim fiyatlarina [USD/MWh] birimi ile uygulanan degisim miktarina
bagli olarak degisimi.

Santralda kullanilan Zonguldak kémiirii arttikca santrala ait Ozsermaye IVO’nun
arttigr Sekil 6.20’de goriilmektedir. Elektrik satis birim fiyatlarina [USD/MWh]
birimi ile uygulanan degisim miktar1 0’dan 15 [USD/MWh] mertebesine geldiginde
%100 ithal komiiriin kullanildigs durumda Ozsermaye IVO %7,62°den %18,73
degerine yiikselmektedir. %100 Zonguldak komiiriiniin kullanildigi durumda ise
Ozsermaye IVO %11,12°den %22,80 degerine ulagmaktadir. Baska bir deyisle,

sadece ithal komiir kullamldig1 durumda Ozsermaye IVO, yillik ortalama elektrik
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satig birim fiyatlarindaki degisim miktarinin 0 ila +5 USD/MWh araliginda
O0zsermaye maliyetinin iizerine ¢ikmakta ve yatirnm karli bir duruma gelmeye
baglamaktadir. Diger yandan, %75 oraninda ve tamamen Zonguldak komiiriiniin
kullanildigr durumlarda yillik ortalama elektrik satis birim fiyatlarinda degisim
olmadi@1 senaryolarda bile Ozsermaye IVO, 6zsermaye maliyetinden biiyiik olmakta
diger bir deyisle yatirim i¢in harcanan 6zkaynaktan beklenen getiri oraninin iizerinde
olmaktadir. Elektrik satis birim fiyatlarindaki degisim miktar1 arttikca da Ozsermaye
IVO artmaktadir. Farkli kémiir karisim oranlarinda Ozsermaye GOS’iin elektrik satis
birim fiyatlarina uygulanan degisim miktarina bagl olarak degisimi Cizelge 6.25°te

gosterilmigtir.

Cizelge 6.25 : Farkli komiir karisim oranlarinda Ozsermaye GOS’iin elektrik satis
birim fiyatlarina uygulanan degisim miktarina bagli olarak degisimi.

Elektrik satis birim fiyatlarina uygulanan degisim

Zongulgak Komitrii miktart [USD/MWh]
- 5 0 5 10 15
%0 Zonguldak komiirii - - 22 9 6
%25 Zonguldak komiirii - - 18 8 6
%50 Zonguldak komiirti - - 11 7 5
%75 Zonguldak komiirii - 29 9 6 4
%100 Zonguldak komiirii - 24 7 5 4

Santralda kullanilan Zonguldak komiirii arttikca santrala ait Ozsermaye GOS’iin
azaldig1 Cizelge 6.25’te goriilmektedir. Elektrik satis birim fiyatlarina uygulanan
degisim miktarinin 15 [USD/MWh] oldugu senaryoda %100 ithal kdmiir kullanilan
bir durumda bile Ozsermaye GOS 6 yil olmaktadir. %100 Zonguldak kémiiriiniin
kullanildig1 durumda ise Ozsermaye GOS 4 yila kadar diigsmektedir.
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7. SONUC VE ONERILER

Bu Yiiksek Lisans tez ¢alismasinda, Zonguldak ili i¢in kritik iistii tipinde pulverize
komiir yakith bir enerji santralinin enerji ve finansal degerlendirmesi yapilmstir.
Burada esas itibariyle genelden 6zele giden bir yaklagim benimsenmis ve dnemli bir

konvansiyonel baz santral olan komiir santrallari ile ¢alisilmasi benimsenmistir.

Giiniimiizde konvansiyonel (yenilenemez) enerji santrallarinda elektrik enerjisi
tiretiminde yaygin olarak kullanilan Rankine ¢evrimi ve tipleri ele alinmis ve bu
kapsamda komiir yakitli enerji santrallarinin genel yapisi ve temel elemanlar
irdelenmistir. Komiir yakitli enerji santrallarinin farkli tipleri incelenmis ve bu
caligmanin odak noktasi olan pulverize komiir yakith bir enerji santrali alt sistemleri
ile birlikte detaylica irdelenmistir. Ayrica, buharli gii¢ ¢evrimlerinin enerji

degerlendirmesinin nasil yapilacagi 6zetlenmistir.

Zonguldak 1li i¢in kritik istii tipinde pulverize komiir yakith bir enerji santralinin
oncelikle enerji degerlendirmesi yapilarak somut bir 6rnek iizerinden uygulama
gerceklestirilmistir. Bu baglamda, olabildigince realistik proje bilgileri toparlanmaya
calisilmistir. Termal ¢evrimine ait akis semasi Sekil 5.2’de verilen santral, belirli
stirekli akigh kontrol hacimlerine (agik sistemlere) ayrilmis ve bu kontrol hacimlerine
Termodinamigin birinci ve ikinci yasalar1 uygulanmistir. Bu uygulama gercevesinde
enerji ve ekserji analizleri yapilirken santralin nominal isletme kosullarindaki tasarim

degerlerinin kullanilmas1 benimsenmistir.

Bu kapsamda, belirlenen kontrol hacimlerine enerji ve ekserji denge denklemleri
uygulanarak santralin ve santralin termal ¢evrimindeki ekipmanlarin birinci ve ikinci
yasa verimleri hesaplanmistir. Ayrica, belirlenen bu alt sistemlerde olusan
tersinmezlikler de hesaplanmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda, literatiirde yapilan
benzer g¢alismalarin sonuglart ile uyumlu bir sekilde santralin termal g¢evrimi
kapsaminda en fazla tersinmezligin buhar kazaninda meydana geldigi tespit
edilmistir. Bu sonug, pulverize komiir yakitli enerji santrallart kapsamindaki
arastirma, gelistirme ve iyilestirme c¢alisma ve c¢abalarinin buhar kazanlarina

yogunlagtirilmasi gerekliligini ortaya koymaktadir.
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Bolim 3’te detaylica verildigi lizere kritik iistii kazanlar buhar parametrelerine gore
kendi aralarinda “siiperkritik” ve “ultra siiperkritik” olarak gruplandirilabilmektedir.
Stiperkritik kazanlarda genel olarak 245 ile 280 bar basing ve 540 ile 570 °C
sicakliginda kizgin buhar tiretilmektedir. Ultra siliperkritik kazanlarin ise 280 bar ve
iistli basing ile 600 °C ve iistii sicakliklarda ¢alistig1 sdylenebilir. Yiiksek sicaklik ve
basinca dayanakli malzemelerin gelistirilmesi ile birlikte bu gruplandirmanin
genisleyebilecegi dngoriilmektedir. Ornegin, 300 bar ve iistii basing ile 700 °C ve
istii sicakliklarda kizgin buhar iiretmesi planlanan “ileri ultra siiperkritik” kazan

teknolojileri i¢in yapilan ¢aligsmalarin siirdiigii bilinmektedir.

Ote yandan, bu Yiiksek Lisans tez calismasinda enerji ve ekserji analizleri yapilan
kritik Gstii  tipindeki pulverize komiir yakithh enerji santralinin  finansal
degerlendirilmesinin yapilmasi da hedeflenmistir. Finansal degerlendirme galigmasi
kapsaminda santrala ait yatirim maliyeti yaklasik olarak 2 bn USD olarak belirlenmis

olup yatirim maliyeti alt kirtlimlari ile birlikte verilmistir.

Tez calismasi kapsaminda MS Excel formatinda dinamik bir finansal model
olugturulup finansal degerlendirme realistik sartlarda yapilmistir. Bu baglamda,
santral insaatinin 2020 yilinda baglayip 4 yil siirecegi ve santralin 2024 yilinin
basinda devreye girecegi baska bir deyisle elektrik enerjisi iiretmeye baslayacagi
Ongoriilmiistiir. Yapilan degerlendirmenin realistik kosullarda olabilmesi amaci ile
KDV ve santralin ingaat doneminde olusan faiz giderleri de hesaplanmis ve yatirim
maliyetine ilave edilmistir. Toplam yatirim maliyetinin %30 unun 6zsermaye ve

%70’1nin ise banka kredisi ile finanse edilecegi ongoriilmiistiir.

Diger yandan, ¢alisma kapsaminda finansal model olusturabilmek icin gerekli olan
teknik ve finansal parametreler detaylica verilmistir. Ayrica, santral giderleri ayri
ayr1 bagliklar ile detaylandirilip komiir yakith bir enerji santralinda olusabilecek
maliyetlerin agiklanmas1 hedeflenmistir. Belirlenen banka kredisi sartlarinda bankaya
O0denecek olan ana para ve faiz Odemelerini gosteren kredi itfa tablosu da

olusturulmustur.

Boliim 5 ve Boliim 6°da verilen teknik ve finansal bilgiler kullanilarak santrala ait
O0zsermaye nakit akislar1 tablosu hazirlanmistir. Ayrica, bu 6zsermaye nakit akiglar
tablosu kullanilarak pojelerin finansal degerlendirilmesinde yaygin olarak kullanilan

Net Bugiinkii Deger, I¢ Verim Oram ve Geri Odeme Siiresi hesaplanmistir. Bu
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yiiksek lisans tez caligmasinda Bolim 6.2°de de belirtildigi lizere yatirim maliyetinin
bir kismmin 6zsermaye ile karsilanacagi varsayilmistir. Bu nedenle; bu calisma
kapsaminda hesaplanan “Net Bugiinkii Deger”lerin “Ozsermaye Net Bugiinkii
Deger”ler, “I¢ Verim Oran”larmin “Ozsermaye i¢ Verim Oran”lar1 ve “Geri Odeme
Siire”lerinin “Ozsermaye Geri Odeme Siire”leri olarak anilmasi benimsenmistir.
Cizelge 6.9 ile verilen sonuglara gore (yapilan bu kabuller igin) Ozsermaye NBD -
136,8 m USD ve Ozsermaye IVO da sermaye maliyetinden kiigiik olarak
hesaplanmistir. Bu sonuglar yatinmin zarar ettiginin gostergeleri olarak
yorumlanmaktadir. Baska bir deyisle, santralin ekonomik Omrii siiresince yatirim

kendisini geri 6deyememektedir.

Bu sonuclarin iizerine, farkli haller baglaminda oOncelikle santralda sadece ithal
komiir kullanildigr varsayimi ile finansal degerlendirme galismasinin bir pargasi
olarak santrala illiskin duyarlilik analizleri yapilmistir. Bu analizler ¢ergevesinde briit
verim, kapasite kullanim faktorii, yatirrm maliyeti, komir birim fiyati ve elektrik
satig birim fiyat1 gibi farkli parametrelerin degisimlerinin Net Bugiinkii Deger, I¢
Verim Orani ve Geri Odeme Siiresi gibi yatimmin finansal degerlendirilmesine

iligkin yaygin olarak kullanilan 6l¢iitlere etkilerinin incelenmesi amaclanmaistir.

Duyarlilik analizleri sonuglari baglaminda santralin briit verimi arttik¢a finansal
sonuclarin iyilestigi gézlemlenmistir. Santral briit verimi arttik¢a santralda birim
zamanda ayni1 miktarda elektrik enerjisi liretebilmek i¢in kullanilan kdmiir miktari
azalmaktadir. Boylelikle, santrala iliskin yillik yakit (komiir) maliyeti de
azalmaktadir. Yillik yakit maliyetinin azalmasi yillik bazda hesaplanan 6zsermaye
nakit akiglarin1 olumlu yonde etkilemekte ve Ozsermaye NBD’yi de arttirmaktadir.
Santral briit verimi %46,51°den %49 mertebesine geldiginde Ozsermaye NBD -136,8
m USD’dan -68,2 m USD degerine ylikselmektedir. Ancak, santral briit verimi %49
mertebesine geldiginde bile Ozsermaye NBD sifirin altinda olmakta ve yatirim kar
edememektedir. Benzer bir sekilde, santral briit veriminin %49 oldugu durumda bile
Ozsermaye IVO, dzsermaye maliyetinden kiiciik olmakta baska bir deyisle yatirim
icin harcanan ozkaynaktan beklenen getiri orannin altinda kalmaktadir. Sonug
olarak, sadece santral briit veriminin artmasiyla finansal sonuglarin iyilestigi ancak

yatirimin karli bir noktaya ulasamadig goriilmektedir.

Kapasite kullanim faktorii arttikca santralin bir yil icerisinde ¢alisacagi siire

artmaktadir. Bir yil icerisinde daha fazla calisan santralin yillik elektrik enerjisi
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tiretimi ve dolayisiyle elektrik enerjisi satisindan elde edecegi yillik gelir artmaktadir.
Benzer bir sekilde, santralin artan ¢alisma siiresi ile birlikte isletme maliyetleri de
artmaktadir. Ancak, santralin gelirlerindeki artis giderlerindeki artistan daha fazla
oldugu icin artan kapasite kullanim faktorii ile birlikte yillik bazda hesaplanan
ozsermaye nakit akislart olumlu yonde etkilenmekte ve Ozsermaye NBD
artmaktadir. Kapasite kullanim faktorii %86’dan %93 mertebesine geldiginde
Ozsermaye NBD -136,8 m USD’dan -37,1 m USD degerine yiikselmektedir. Ancak,
kapasite kullanim faktérii %93 mertebesine geldiginde bile Ozsermaye NBD sifirin
altinda olmakta ve yatirim kar edememektedir. Bagka bir deyisle, sadece kapasite
kullanim  faktoriiniin ~ artmasiyla yatinmin karli  bir noktaya ulasamadigi
gorilmektedir. Benzer bir sekilde, kapasite kullanim faktoriinin %93 oldugu
durumda bile Ozsermaye IVO, 6zsermaye maliyetinden kiigiik olmakta baska bir
deyisle yatirim i¢in harcanan Ozkaynaktan beklenen getiri oraninin altinda
kalmaktadir. Sonug olarak, sadece kapasite kullanim faktdriiniin artmasiyla finansal

sonuclarin iyilestigi ancak yatirimin karl bir noktaya ulasamadigi goriilmektedir.

Diger bir agidan, yatirnm maliyetindeki azalmaya bagli olarak santralin finansal
giderleri azalmakta ve bu azalma finansal sonuglar1 pozitif yonlii etkilemektedir.
Yatirim maliyeti azaldik¢a santral yatirimi i¢in kullanilan 6zsermaye miktar1 ve de
banka kredisi azalmaktadir. Yatirnm ig¢in kullanilan banka kredisinin azalmasi ile
birlikte santrala iligkin yillik finansal giderler de azalmaktadir. Azalan yatirim
maliyeti ile birlikte hem yatirim i¢in kullanilan 6zsermaye miktarinin hem de yillik
finansal giderlerin azalmasi1 yillik bazda hesaplanan 6zsermaye nakit akislarim
olumlu yonde etkilemekte ve Ozsermaye NBD’yi arttirmaktadir. Yatirim
maliyetindeki indirim oran1 yaklasik olarak %15 mertebesine geldiginde Ozsermaye
NBD sifirin iizerine ¢ikmakta ve yatirim karl bir duruma gelmeye baglamaktadir.
Yatirim maliyetindeki indirim oran1 %20 oldugunda ise Ozsermaye NBD 57,7 m
USD degerine ulagsmaktadir. Benzer bir sekilde, yatirnm maliyetindeki indirim orani
yaklasik olarak %15 mertebesine geldiginde Ozsermaye IVO, dzsermaye maliyetinin
tizerine ¢ikmakta ve yatirnm karli bir duruma gelmeye baslamaktadir. Yatirim
maliyetindeki indirim oran1 %20 mertebesine geldiginde ise Ozsermaye IVO %11,21
degerine yiikselmektedir. Yatirim maliyetindeki indirim oran1 yaklasik %15
mertebesinin altinda oldugu durumlarda yatirim i¢in harcanan 6zsermaye kendisini

santralin ekonomik Omrii siiresince geri 6deyememektedir. Yatirnm maliyetindeki
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indirim oran1 yaklasik %15 mertebesinin {izerinde oldugu durumlarda ise yatirim igin
harcanan Ozsermaye kendisini santralin ekonomik Omrii igerisinde geri
odeyebilmektedir. Ornegin, yatirrm maliyetindeki indirim orani %20 mertebesine

geldiginde Ozsermaye GOS 24 yil olmaktadir.

Bu yiiksek lisans tez c¢alismasinda, finansal sonuglarin en duyarli oldugu
parametrelerin komiir birim fiyat1 ve elektrik satis birim fiyati oldugu goriilmiistiir.
Santral isletme maliyetlerinin biiyiik bir boliimiinii yakit maliyeti olusturmaktadir.
Bu baglamda, komiir birim fiyatlarindaki azalmalarin santralin isletme maliyetlerini
disiirdigiic ve yatirima iligkin finansal sonuglari olumlu etkiledigi sonucuna
ulagtlmistir. Yillik ortalama komiir birim fiyatlar1 diistiik¢e yillik santral isletme
maliyetleri azalmaktadir. Yillik santral isletme maliyetlerinin azalmasi yillik bazda
hesaplanan 6zsermaye nakit akiglarin1 olumlu ydnde etkilemekte ve Ozsermaye
NBD’yi arttirmaktadir. Yillik ortalama komiir birim fiyatlarindaki indirim orani
yaklasik olarak %10 mertebesinin iizerine ¢iktiginda Ozsermaye NBD sifirin {izerine
cikmakta ve yatinm karli bir duruma gelmeye baslamaktadir. Komiir birim
fiyatlarindaki indirim oran1 %30 mertebesine geldiginde ise Ozsermaye NBD 254,9
m USD degerine ulasmaktadir. Benzer bir sekilde, yillik ortalama kémiir birim
fiyatlarindaki indirim oranmi yaklasik olarak %10 mertebesinin iizerine c¢iktiginda
Ozsermaye IVO, 6zsermaye maliyetinin {izerine ¢ikmakta ve yatirrm Kkarl bir
duruma gelmeye baslamaktadir. Komiir birim fiyatlarindaki indirim oram1 %30
oldugunda ise Ozsermaye IVO %14,12 degerine ulasmaktadir. Ayrica, yillik
ortalama komiir birim fiyatlarindaki indirim oram yaklasik olarak %10 mertebesinin
altinda oldugu durumlarda yatirim ig¢in harcanan Ozsermaye kendisini santralin
ekonomik Omrii siiresince geri ddeyememektedir. Yillik ortalama komiir birim
fiyatlarindaki indirim orami yaklagik olarak %10 mertebesinin iizerinde oldugu
durumlarda ise yatirim i¢in harcanan 6zsermaye kendisini santralin ekonomik omrii
icerisinde geri 6deyebilmektedir. Ornegin, yillik ortalama kémiir birim fiyatlarindaki

indirim oram %30 mertebesine geldiginde Ozsermaye GOS 11 yil olmaktadir.

Benzer sekilde, elektrik satig birim fiyatlarindaki artislarin santralin gelirlerini
arttirdig1 ve yatirima iligkin finansal sonuglar1 pozitif olarak etkiledigi goriilmiistiir.
Yillik ortalama elektrik satis birim fiyatlar1 arttikga santralin elektrik enerjisi
satisgindan elde edecegi yillik gelir artmaktadir. Yillik santral gelirlerinin artmasi

yillik bazda hesaplanan 6zsermaye nakit akislarini olumlu yonde etkilemekte ve
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Ozsermaye NBD’yi arttirmaktadir. Ozsermaye NBD, yillik ortalama elektrik satis
birim fiyatlarindaki degisim miktarinin 0 ila +5 USD/MWh araliginda sifirin {izerine
cikmakta ve yatirim karli bir duruma gelmeye baglamaktadir. Elektrik satig birim
fiyatlarindaki degisim miktar1 15 [USD/MWh] mertebesine ulastiginda ise
Ozsermaye NBD 547,9 m USD degerine yiikselmektedir. Benzer bir sekilde,
Ozsermaye VO, yillik ortalama elektrik satis birim fiyatlarindaki degisim miktarinin
0 ila +5 USD/MWh araliginda 6zsermaye maliyetinin iizerine ¢ikmakta ve yatirim
karl bir duruma gelmeye baslamaktadir. Elektrik satis birim fiyatlarindaki degisim
miktar1 15 USD/MWh mertebesine ulastiginda ise Ozsermaye IVO %18,73 degerine
yiikselmektedir. Ayrica; yatirnm i¢in harcanan 6zsermaye, yillik ortalama elektrik
satig birim fiyatlarindaki degisim miktarinin 0 ila +5 USD/MWh araliginda kendisini
santralin ekonomik Omrii igerisinde geri 6demeye baslamaktadir. Yillik ortalama
elektrik satig birim fiyatlarindaki degisim miktar1 15 USD/MWh mertebesine
ulastiginda ise Ozsermaye GOS 6 y1l olmaktadir.

Ayrica; Ulkemizde yerli kaynak kullanimmin desteklenmesi gergevesinde, yerli
komiir kullanilarak tretilen elektrik enerjisi i¢in alim garantisi bulunmaktadir. Bu
destek, sadece yerli komiir yakith elektrik tiretim santrallarini ve yerli komiir ile ithal
komiir karigimi yakatli elektrik {iretim santrallarin1 kapsamaktadir. Ithal komiir yakatl
elektrik tiretim santrallar1 da yerli komiir kullanim oranlar itibariyle bu destekten

faydalanabilmektedir.

Bu baglamda bu Yiiksek Lisans tez ¢alismasinda, santralda %0, %25, %50, %75 ve
%100 oranlarinda Zonguldak komiriintin kullanildigr 5 farkli durum i¢in de
yatirmmin finansal degerlendirilmesine iliskin finansal parametreler mukayeseli
olarak incelenmistir. Santrala iliskin finansal degerlendirme ¢alismasinin bir pargasi
olarak belirtilen 5 farkli durum icin de santral briit verimi, kapasite kullanim faktorti,
yatirrm maliyeti, komiir birim fiyat1 ve elektrik satis birim fiyati degiskenleri
0zelinde duyarlilik analizleri yapilmistir. Bu kapsamda yapilan duyarlilik analizleri
neticesinde, santralda kullanilan Zonguldak komiir oraninin artmasi ile yatirimin
finansal degerlendirilmesine iliskin parametrelerin pozitif yonde etkilendigi

sonucuna ulagilmistir.

Santralda kullanilan Zonguldak komiirii arttikca belirtilen alim garanti siiresi
boyunca yillik ortalama elektrik satis birim fiyati artmaktadir. Yillik ortalama

elektrik satig birim fiyatlar1 arttik¢a santralin elektrik enerjisi satisindan elde edecegi

144



yillik gelir artmaktadir. Yillik santral gelirlerinin artmasi yillik bazda hesaplanan
ozsermaye nakit akislarin1 olumlu ydnde etkilemekte ve sonug olarak Ozsermaye

NBD ile Ozsermaye IVO’yu arttirmakta ve Ozsermaye GOS’ii de azaltmaktadir.

Ornegin, sadece ithal komiir kullanildig: durumda santral briit verimi %49 oldugunda
bile Ozsermaye NBD sifirin altinda olmakta ve yatirrm kar edememektedir. Ancak,
sadece Zonguldak komiiriiniin kullanildigi durumda santral briit verimi %46,51 iken

bile Ozsermaye NBD sifirin iizerinde olmakta ve yatirim kar etmektedir.

Benzer sekilde, sadece ithal komiir kullanildigi durumda kapasite kullanim faktorii
%93 oldugunda bile Ozsermaye NBD sifirin altinda olmakta ve yatirim Kkar
edememektedir. Ancak, sadece Zonguldak komiiriiniin kullanildigi durumda kapasite
kullanim faktérii %86 iken bile Ozsermaye NBD sifirin iizerinde olmakta ve yatirim

kar etmektedir.

Ayrica, sadece ithal komiir kullanildig1 durumda yatirim maliyetindeki indirim orani
yaklasik olarak %15 mertebesine geldiginde Ozsermaye NBD sifirin iizerine
cikmakta ve yatirnm karli bir duruma gelmeye baslamaktadir. Diger yandan, %75
oraninda ve tamamen Zonguldak komiiriniin kullanildigi durumlarda yatirim
maliyetinde indirim olmadif1 senaryolarda bile Ozsermaye NBD sifirm iizerinde
olmakta ve yatirrm maliyetindeki indirim oranlari arttikca da Ozsermaye NBD

artmaktadir.

Komiir birim fiyatlar1 agisindan incelendiginde, sadece ithal komiir kullanildigi
durumda yillik ortalama komiir birim fiyatlarindaki indirim orani yaklasik olarak
%10 mertebesinin iizerine ¢iktiginda Ozsermaye NBD sifirm iizerine ¢ikmakta ve
yatirim karli bir duruma gelmeye baslamaktadir. Diger yandan, %75 oraninda ve
tamamen Zonguldak komiiriiniin kullanildigr durumlarda komiir birim fiyatlarinda
indirim olmadig1 senaryolarda bile Ozsermaye NBD sifirn {izerinde olmakta ve

kdmiir birim fiyatlarindaki indirim oranlari arttikga da Ozsermaye NBD artmaktadir.

Elektrik satis birim fiyatlar1 acisindan bakildiginda ise; sadece ithal komiir
kullanildigi durumda Ozsermaye NBD, yillik ortalama elektrik satis birim
fiyatlarindaki degisim miktarmnin 0 ila +5 USD/MWh araliginda sifirin iizerine
cikmakta ve yatirnm karli bir duruma gelmeye baslamaktadir. Diger yandan, %75
oraninda ve tamamen Zonguldak komiiriiniin kullanildig1 durumlarda yillik ortalama

elektrik satis birim fiyatlarinda degisim olmadig1 senaryolarda bile Ozsermaye NBD
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sifirin lizerinde olmakta ve elektrik satis birim fiyatlarindaki degisim miktar1 arttik¢a

da Ozsermaye NBD artmaktadir.

Ulkemizde kémiir yakitli enerji santrallarinda yerli kdmiiriin kullanilmasi hem
yatirimlarin finansal sonuglarini olumlu yonde etkilemekte hem de iilkemiz enerji

politikalar1 ile uyumlu olmaktadir.

Zonguldak ili i¢in kritik {stii tipinde pulverize komiir yakith bir enerji santrali i¢in
biitiinciil bir bakis agisi ile olusturulan bu tez calismasinda enerji ve finansal
degerlendirme caligsmalar1 kapsamindaki hesaplamalar belirli kabul ve varsayimlara

dayanmaktadir.

Bu c¢alismadan sonra komiir yakitli enerji santrallarinda enerji ve finansal
degerlendirme konular1 {lizerine ¢alisma planlayanlar i¢cin Onerilerde bulunulmasi

gerekir ise;

e Farkli tipteki kOmiir yakith enerji santrallarinin enerji ve finansal

degerlendirme ¢alismalar1 mukayeseli olarak incelenebilir,

e Benzer tipteki komiir yakitli bir enerji santralinin enerji degerlendirmesi

kisminda farkli ¢evre sartlari icin mukayeseli incelemeler yapilabilir,

e Farkll tiir ve igerige sahip yerli komiirlerin yakit olarak kullanildigi enerji
santrallar1 i¢in mukayeseli enerji ve finansal degerlendirme c¢aligmalari

yapilabilir,

e Benzer veya farkli tipteki komiir yakitli bir enerji santralinin enerji ve

finansal degerlendirmeleri farkli iller ve bolgeler i¢in uygulanabilir,

e Benzer veya farkli tipteki komiir yakitli bir enerji santralinin finansal
degerlendirme kisminda farkli bor¢lanma/6zsermaye oranlari i¢in mukayeseli

incelemeler yapilabilir,

e Benzer veya farkli tipteki komiir yakitli bir enerji santralinin finansal
degerlendirme kisminda farkli faiz oranlari i¢in mukayeseli incelemeler

yapilabilir,

e Benzer veya farkli tipteki komiir yakith bir enerji santralinin finansal
degerlendirme kisminda farkli kredi vadeleri i¢in mukayeseli incelemeler

yapilabilir.
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Oz olarak ifade etmek gerekirse; bu yiiksek lisans tez ¢alismasiyla, Ulkemiz igin
gerek enerji kaynaklarinin ¢esitlendirilmesi hususunda gerekse de baz santral olusu
ile enerji arz giivenligimizin saglanmasi noktasinda biiylik 6neme haiz komiir
santrallar1 baglaminda kritik dstii tipinde pulverize komiir yakitli bir enerji

santralinin enerji ve finansal degerlendirmesi yapilabilmistir.
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