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Santraline ait EPOS verileri kullanilarak
kazan verimindeki sapmalarin, ii¢ farkl
senaryo altinda seviyelendirilmis elektrik

In this study, thermoeconomic analysis was
conducted using EPOS data from the Afsin—Elbistan
B Thermal Power Plant to evaluate the impact of
boiler efficiency deviations on the levelized cost of
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maliyeti (SEM) tizerindeki etkisi  electricity (LCOE) under three different scenarios. It
termoekonomik olarak analiz edilmistir. was determined that these deviations could lead to
Verim sapmalarimin, 20 yillik isletme LCOE differences of up to 100 million USD over a
stiresinde SEM’de 100 milyon USD ’ye varan ~ 20-year operational period.
maliyet  farklarina yol agabildigi
belirlenmistir.
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Onemli noktalar (Highlights)

» Kazan verimliliginin  ekonomik etkisi » The economic impact of boiler efficiency
degerlendirildi. was evaluated.
»  Gergek zamanl veriye dayali  » A real-time data-based thermoeconomic

termoekonomik analiz yapuldi. 100 Milyon
USD ’yi asan maliyetler tespit edildi.

analysis was conducted, revealing costs
exceeding 100 million USD.

»  Enerji politikast ve santral yonetimi icin »
stratejik ¢ikarimlar yapild.

Strategic implications were drawn for
energy policy and power plant
management.

Amag¢ (Aim):  Bu calisma, Afsin—Elbistan B Termik Santralinde kazan verimindeki sapmalarin
seviyelendirilmis elektrik maliyetine etkisini incelemektedir. /This study examines the effect of boiler
efficiency deviations on the levelized cost of electricity in the Afsin—Elbistan B Thermal Power Plant.

Ozgiinliik (Originality): Calisma, kazan verimliliginin ekonomik etkisini gercek zamanli verilerle ve ii¢
farkli senaryo ile degerlendirmesi bakimindan literatiire katki saglamaktadir. | The study contributes to
the literature by assessing the economic impact of boiler efficiency using real-time data under three
different scenarios.

Bulgular (Results): Verim sapmalari, 20 yillik isletme siiresince 100 milyon USDyi asan ek maliyetler
olusturabilmektedir. | Efficiency deviations can result in additional costs exceeding 100 million USD
over a 20-year period

Sonug (Conclusion): Kazan verimindeki kiigiik farklar bile yiiksek maliyetlere neden olabileceginden,
santral verimliligi siirekli izlenmeli ve optimize edilmelidir. /Even small deviations in boiler efficiency
can lead to high costs, making continuous monitoring and optimization essential.
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Bu c¢aligmada, Afsin—Elbistan B Termik Santralinde tesiste bulunan SR EPOS (Energy
Optimization System) sisteminden elde edilen veriler kullanilarak termo-ekonomik analiz
gergeklestirilmistir. Tesisin seviyelendirilmis elektrik maliyeti, ii¢ farkli senaryo {izerinden
hesaplanmig ve kazanin tasarim degerlerine dayali olarak hesaplanan verim ile EPOS
sisteminden elde edilen gergek verilerle belirlenen verimler arasindaki farklar, iiretici tarafindan
saglanan referans verim ile karsilastirilmistir. Bu karsilastirma sonucunda, verim farkliliklarinin
seviyelendirilmis elektrik maliyeti {izerindeki etkisi analiz edilmistir. Kazan verimindeki
sapmadan kaynaklanan ve tesisin ekonomik Omriiniin 20 yil oldugu kabuliiyle hesaplanan
seviyelendirilmis elektrik maliyetindeki farkin 100 milyon USD seviyelerine ulasabildigini
gostermektedir.
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Abstract

In this study, a thermoeconomic analysis was conducted using data obtained from the SR EPOS
(Energy Optimization System) installed at the Afsin—Elbistan B Thermal Power Plant. The
levelized cost of electricity (LCOE) for the plant was calculated under three different scenarios.
The efficiencies calculated based on the boiler’s design parameters were compared with the
actual efficiencies determined from the EPOS system data and the reference efficiency provided
by the manufacturer. This comparison allowed for an analysis of the impact of efficiency
deviations on the levelized cost of electricity. The results indicate that deviations in boiler
efficiency can lead to differences in the LCOE of up to 100 million USD, assuming a plant
economic lifetime of 20 years.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Enerji tlketimi, tlkemizde artan bir hizla
ylikselmekte ve bu artisa bagh olarak, tilkemiz
mevcut yerli enerji kaynaklariyla bu talebi
kargilamakta yetersiz kalmakta dolayisiyla enerji
acigl olugmaktadir. Enerji tiiketimi, bir {ilkenin
gelismislik dilizeyini ve yasam standartlarim
yansitan en belirgin gostergelerden biri olarak
kabul edilmektedir [1]. Diinyada mevcut durumda

kiiresel elektrik tiretiminin yaklasik %80'1 fosil
yakitlardan saglanirken, bu oran yenilenebilir
enerji tarafinda sadece %?20'sini olusturmaktadir
[2,3,4]. Artan enerji talebi, artan niifus ve
ekonomik biiylime ile desteklenmekte ve enerji
talebi ile arzi arasinda onemli seviyede makasin
acilmasina neden olmaktadir. Arastirmalar, kiiresel
elektrik talebinde yillik ortalama yaklagik %6'lik
sagirtict  bir artis oldugunu  gdstermektedir.
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Projeksiyonlar ayrica Oniimiizdeki yillarda enerji
tiketiminde siirekli bir artis egilimine isaret
etmektedir [5,6,7]. 2000 ile 2030 yillar1 arasinda
elektrik talebindeki hizli artig olacagi tahminlerden

gorililebilmektedir [8]. Bu durum enerjide
verimliligi giindemin ilk siralarina
yerlestirmektedir.

Diinya genelinde enerji {iretiminde verimliligin
artirtlmasina ydnelik yapilan caligmalardan birisi
de, ozellikle iilkemizde yasal ve ekonomik agidan
siirli  bir etkiye sahip olsa da, karbon
salimimlarmin  azaltilmasi  amacghidir.  Cevre
tizerindeki olumsuz etkinin en aza indirilmesi
acisindan temel amag, enerji doniisiim siireclerinin
verimliligini artirarak yakit sarfiyatini diisiirmektir.
Son yillarda, karbon dioksit salimimlari, baslica
sera gazi olma Ozelligi tagidigi igin 6zel bir odak
noktast haline gelmis ve termal sistemlerin
optimizasyonu da karbon dioksit salinimlari
temelinde yogunlagmistir [9].

Kiiresel diizeyde enerji arz ve talebinin arasindaki
makasin agilmas1 ve hidrokarbon kaynaklarin da
baskilanmasi sonucun mevcut termik santrallerin
verimlilikleri biiylik 6nem kazanmistir. Bu nedenle
termik santrallerde enerji ve ekserji analizine
yonelik cok sayida c¢alisma yapilmis ve bu konuda
cesitli bilimsel makaleler yayimlanmistir [10, 11,
12, 13, 14]. Gaz ve komiirle calisan termik
santrallerin kapsamli karsilastirmasinda yapilan
detayli analizler, her bir sistem bilesenini
inceleyerek genel santral performansini artirmak
icin Onemli bir potansiyel ortaya cikarmistir.
Yanma odalar1 Onemli o6l¢iide tersinmezlikler
nedeniyle ekserji bozulmasmin birincil kaynagi
olarak vurgulamistir [15].

Kritik alti komiir yakith 32 MW'lik bir enerji
santralinin performans analizi yapilmis, kazan ve
tiirbinin tersinmezliklere birincil katkida bulunan
unsurlar oldugu vurgulanmistir. Enerji analizi
yogusturucu, kazan ve tiirbinde biiyiik kayiplar
oldugunu ortaya koymustur. Kazan, ekserji
girdisinin %70'inden fazlasimt ve toplam g¢evrim
tersinmezliginin  %93,43'inii olusturmustur [16].
200 MW komiir yakith gii¢ degerlendirilmis ve
yogusturucuda 6nemli enerji kayiplar (%69,8) ve
kazanda 6nemli ekserji kayiplart (%85,66) oldugu
gosterilmistir [17]. 135 MW komiir yakith termik
santral  degerlendirilmis ve toplam enerji
verimliliginin %24,76 oldugu ortaya g¢ikmustir.
Maksimum yiikte, en fazla enerji kayb:
yogusturucu  (%62,02) ve kazanda (%13,03)
meydana gelmistir. Ayrica, kazan sistemi en
onemli ekserji yikimina (%63,21) neden olurken,
tiirbin (%9,35) ve yogusturucu (%3,24) de ekserji

kayiplarina katkida bulunmustur [18]. Komiir
yakithi enerji santralinin simiilasyon ve modelleme
kullanilarak yapilan bir degerlendirilmesinde,
kazan ve yanma odasmin, sirasiyla %40,29 ve
%53,20 olmak Ttzere ekserji yikimma Onemli
katkida bulundugu tespit edilmistir. Toplam enerji
ve ekserjetik verimlilik sirasiyla %37,77 ve
%34,53'tiir [19].

Termik santrallerde yapilan ekserji analizlerinin
nihai hedefi ~ ekonomik  optimizasyondur.
Optimizasyon analizi termik santrallerin ekonomik
yonlerini de dikkate alir. Ekonomik optimizasyon,
isletme maliyetlerini en aza indirerek ve geliri en
ist diizeye cikararak santralin karliligini en st
diizeye ¢cikarmay1 amaglar. Bu, enerji tiretimi, yakit
tahsisi ve bakim faaliyetlerinin programlanmasinin
optimize edilmesini igerir. Dogrusal programlama
ve karma tam sayili dogrusal programlama gibi
teknikler, yakat fiyatlari, elektrik fiyatlar1 ve bakim
maliyetleri gibi faktorleri gdz dniinde bulundurarak
bu optimizasyon problemlerini ¢6zmek i¢in yaygin
olarak kullanilir. Ekonomik yd&nleri optimize
ederek, termik santraller daha karli bir sekilde
caligabilir ve giivenilir giic kaynagi saglayabilir
[20, 21, 22, 23, 24, 25, 26]. Termik santrallerin
ekonomik analizi, finansal uygulanabilirliklerinin
degerlendirilmesinde ve karliliklarimin optimize
edilmesinde kritik bir bilesendir. Santralin insasi,
igletilmesi ve bakimi ile ilgili maliyetlerin
degerlendirilmesinin yani sira elektrik satisindan
elde edilen gelirin analizini de igerir [27, 28].

Ekonomik tahminlerin 6nemli bir yonii, ingaat
asamasinda yer alan ekipman, malzeme, is¢ilik,
mithendislik ve diger giderlerin maliyetlerinin
hesaplanmasidir. Sermaye maliyetlerini dogru bir
sekilde tahmin etmek i¢in maliyet endeksi
yontemi, faktdriyel yontem ve parametrik yontem
gibi cesitli maliyet tahmin yontemleri kullanilir.
Ayrica, projenin siiresini ve finansman maliyetini
hesaba katmak i¢in paranin zaman degeri ve
iskonto teknikleri uygulanir [29, 30]. Bir termik
santralin isletme maliyetleri, ekonomik analizde
dikkate alinan bir diger 6nemli husustur. Bu
maliyetler yakit giderleri, is¢ilik maliyetleri, bakim
ve onarim maliyetleri, sigorta ve idari giderleri
igerir. Yakit maliyetleri tipik olarak isletme
giderlerinin 6nemli bir bolimiinii olusturur ve
ekonomik analiz, farkli yakit seceneklerinin
kullanilabilirligi, fiyat oynakligi ve g¢evresel
etkileri dikkate alinarak degerlendirilmesini igerir.
Ayrica, bakim stratejilerinin optimize edilmesi ve
bakim faaliyetlerinin maliyet-fayda analizlerinin
yapilmasi, tesisin giivenilir bir sekilde ¢aligmasini
saglarken isletme  maliyetlerinin en aza
indirilmesine yardimci olur [31, 32, 33, 34, 35].
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Termik santrallerin gelir analizi, elektrik satisindan
elde edilen gelirin degerlendirilmesine odaklanir.
Elektrik tarifeleri, enerji alim anlagsmalari ve piyasa
kosullar1 gibi faktorler dikkate alinir. Uzun vadeli
elektrik  fiyat tahminleri ve piyasa talep
projeksiyonlari, santralin isletme Omrii boyunca
gelir potansiyelini tahmin etmek i¢in kullanilir.
Yakit fiyatlari, karbon fiyatlandirmasi ve
diizenleyici politikalardaki degisiklikler gibi ¢esitli
faktorlerin gelir iizerindeki etkisini degerlendirmek
icin duyarlilik analizleri de yapilir. Karbon
yakalama ve depolamanin entegre edilmesi de
maliyetleri artirmakta, belirli teknoloji
seceneklerine ve karbon fiyatlarina bagli olarak
%25-100 daha yiiksek Seviyelendirilmis elektrik
maliyeti (SEM) degerleri tahmin edilmektedir [36,
37]. SEM analizi genellikle bir elektrik {iretim
projesinin dmrii boyunca basa bas hale gelmesi
icin gereken minimum elektrik enerjisi satig
fiyatin1 belirlemek i¢in kullanilir [38]. SEM
hesaplamalarinda iiretim maliyetlerini kiyaslamak
icin sermaye maliyetleri, isletme ve bakim
giderleri, performans Ozellikleri ve finansal
varsayimlar gibi parametreler dikkate aliir [39,
40]. Toplam sermaye yatirimi gereksinimleri, geri
O0deme siireleri, i¢ getiri oranlar1 ve net buglinkii
deger hesaplamalar1 da gelismis termal gii¢ gevrimi
tasarimlarini ve entegre sistemleri karsilastiran
calismalarda uygulanmistir [29, 33].

Diinyadaki bu durumla paralel olarak iilkemizde
yerlesik elektrik iiretim kapasitesinin yaklagik
%61'1 termal kaynaklidir ve elektrik tiretimi %80
oraninda termal tesislerden elde edilmektedir.
Termal kaynakli tiretimin %49,2°si dogalgazdan,
%40,65’1 komiirden ve %9,9’luk kismi ise sivi
yakitlardan elde edilmektedir [41]. Tirkiye
yaklagik 8 milyar metrik tonluk komiir rezerviyle
diinya genelinde yedinci sirada yer almakta ve
komiir iilkenin en 6nemli yerli enerji kaynagini
olusturmaktadir [42]. Bu durum, kémiir kaynakl
elektrik {iretim tesislerinde saglanacak her tiirlii
verimlilik artisinin, ekonomik ac¢idan O6nemli bir
katki saglayacagini gostermektedir. Bu noktada,
mevcut elektrik {iretim tesislerinin verimliligi, iilke
ekonomisi i¢in kritik bir 6neme sahiptir.

Yukarida bahsedilen calismalardan da goriilecegi
iizere termik santrallerde gerek tesis genelinde
gerekse de sistem bileseni bazinda c¢ok sayida
ekserji analizi ve ekonomik calisma yapilmustir.
Ancak belirli bir sistem bileseninin, drnegin genel

olarak en bilylk tersinmezliklerin olustugu
kazanm, bir tesisin ekonomik Omrii boyunca
yatinm maliyetine olan etkisinin incelendigi
goriilememistir.  Bu ¢aligmada, Afsin-Elbistan
Termik Santrali B Unitesi'nin kazan verimliligi ile
elektrik maliyeti arasindaki iliski incelenmistir.
Hesaplamalar tesisteki Energy Optimizasyon
Sistemi (EPOS) {iizerinden alinan ger¢ek zamanli
verilerle gerceklestirilmistir. Sistemden alinan
gergek zamanl veriler referans olarak kullanilmig
ve kazan verimliligi hesaplanmistir. Kazanin
gercek verim hesaplamasi ile referans verimi
arasindaki sapmalarin, tesisin genel verimliligi ve

seviyelendirilmis  elektrik ~ maliyeti  (SEM)
iizerindeki etkisi incelenmistir. Kazan
verimsizliginin ekonomik boyutu ¢ farkli

yontemle hesaplanmustir. 1k yontem, tesisin
calisma siiresi icindeki birim yakit ve isletme
bakim giderlerinden elde edilen egilime goredir.
Ikinci yontemde, 2005 yilina ait birim yakit
maliyeti goz ardi edilerek, benzer sekilde elde
edilen projeksiyon denklemleri araciliiyla yakit
ve isletme-bakim maliyetleri hesaplanmistir.
Ucgiincii yontemde, birim yakit maliyetleri igin
2005 yili komiir madenciligi UFE oranlar1 ve
isletme bakim maliyetleri icin TUFE dikkate
almarak hesaplamalar yapilmistir.  Sistemden
alman veriler 2012 yilina ait oldugu i¢in diger tiim
ekonomik wveriler icin trendler hesaplanirken
miimkiin olmasi durumunda 2005 ve 2012 yillan
arasindaki durum goz Oniinde bulundurularak séz
konusu tarih referans noktasi alinarak projeksiyon
yapilmstir.

2. MATERYAL VE METOD (MATERIALS AND
METHODS)

2.1. Tesisin Tamtim (Introduction of Facility)

Bu calisma, Kahramanmaras ili Afsin Ilgesi’nde
bulunan Afsin-Elbistan B Termik Santrali iizerinde
gergeklestirilmigtir. Santralin birinci {iinitesi 23
Temmuz 2004, ikinci iinitesi 25 Kasim 2004,
ti¢lincii tnitesi 18 Mart 2005 ve doérdiincii tinitesi 8
Haziran 2005 tarihlerinde ulusal enerji sistemine
dahil edilmistir [43].

Afsin-Elbistan B Termik Santrali, 4x360 MW
kurulu giictinde olup, tamam kredili anahtar teslim
prensibine gore, toplamda 1. 656. 340. 000 USD
(ek isler dahil) bedelle, Mitsubishi, Babcook, Enka
ve GTT firmalarindan olusan girisime uluslararasi
ihale ile verilmistir [43].
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Sekil 1. Prosesin genel goriiniimii (General overwiev of process)

2.1.1. Proses ve Kazamin Tanitim (Introduction of

Process and Boiler)

Afsin-Elbistan Termik Santrali, komiir ve kiil
sistemi, kazan, tiirbin ve jeneratdr, baca gazi
kikiirt aritma sistemi ve ortak sistemler olarak bes
ana bolimden olusmaktadir. Tesisin isleyisi ve
proses  diizeni, sistem  lizerindeki  adres
numaralartyla birlikte Sekil 1’de sunulmaktadir.
Santralde dort kazan bulunmaktadir. Kazan
ozellikleri, Tablo 1'de sunulmustur.

Tablo 1. Kazan 6zellikleri (Boiler specifications)

Uretici Babcock-Almanya
Tipi Benson

Buhar Cikis Sicakligt 540 °C

Buhar Debisi 1037,4t/h
Kizdiric1 B. Cikis Baz 173,1 kg/cm?
Verim %85,3

2.1.2. Enerji Optimizasyon Sistemi (Energy

Optimization System)

Tesiste enerji optimizasyonu i¢in EPOS sistemi
kullanilmaktadir. EPOS  araciligiyla  santral
dagitilmis veri toplama sistemi sayesinde her ig
dakikada bir alinan verilerle izlenmektedir. EPOS
ara yiizii Sekil 2'de sunulmaktadir. Elde edilen
veriler ile bilesenlerin verimliliklerinin
hesaplanmasini  miimkiin  kilmaktadir.  Tesis
iizerinde gergeklestirilen calismada, 25 Mayis
2012’de kazan ve baglantili bilesenlerden iig¢
dakika araliklarla alinan veriler kullanilmistir.
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2.2.Kazamin Enerji Analizi ( Energy Analysis of the
Boiler)

Analiz, EPOS {izerinden alman komiir debisi
verileri ile komiirden dort saatte bir alinan
numunelerle belirlenen komiir alt 1s1l deger verileri
kullanilarak yapilmistir. Tesiste gergeklestirilen
gecmis analizler, tasarim komiir debisi ve 1sil
kapasitesi iizerinden gerceklestirilmistir. Gergek
verilerle hesaplanan degerler, tasarim verileri ile
karsilastirilarak analiz edilmistir. EPOS’tan elde
edilen verilerle, %100, %85, %80, %60 ve %40
giic seviyelerinde santral bilesenlerinin enerji
analizleri gerceklestirilmistir [44].

EPOS f{izerinden alinan kdmiir verisi ve alt 1sil
degerler ile verim hesaplanmig referans verimlerle
kiyaslanarak mali boyut incelenmistir.
Hesaplamalar, onceki c¢aligmalarda elde edilen
degerlerle karsilastirilmis ve ayni1 zamanda kazan
icin belirlenen teknik sartnamelerdeki {iretici
referans degerleriyle karsilagtirilmistir. Bu sayede,
referans degerinden sapmalarin etkileri ortaya
konulmustur.

2.2.1. Kullanilan Yo6ntem, Kabuller ve Veriler(
Methodology, Assumptions, and Data)

Enerji analizi termodinamigin birinci kanununa
gore yapilmistir. Buna gore EPOS’tan alinan
verilerle kazanin gesitli gii¢ seviyelerinde verimi

hesaplanmig  ve  karsilastirmasi  yapilmistir.
Hesaplamalarda asagidaki kabuller yapilmistir:

Veriler %63 - %64 ve %94 - %95 araliklarinda
santralin kararli c¢alistigini gostermektedir. %40,
%60 ve %100 gii¢ seviyelerinde komiir debisi
belirtilen  araliklarin ~ ortalamasi  iizerinden
oranlanarak elde edilmistir.

%80 ve %85 gii¢ seviyelerindeki komiir sarfiyati
verileri, santralin bu gii¢ seviyelerine en yakin
seviyelerde ¢alisirken oOlgiilen degerler kullanilarak
hesaplanmustir.

Gergek verim degeri ile referans verim degeri
kargilagtirmasi, giris ve cikistaki tiim degiskenler
sabit kabul edilerek hipotetik komiir tiiketimindeki
farkla iliskilendirilerek gerceklestirilmistir. Gergek
verimin referans verimden diisiik oldugu durumda
kazanin ek yakit tiikketimi gergeklestirdigi kabul
edilmigtir.

Hipotetik komiir tiiketim farki ilgili  giic
seviyesindeki ger¢ek komiir debisine oranlanmis
ve her bir gii¢ seviyesinde kayip oram
hesaplanmustir.

Tesis yaklasik %80 gii¢ seviyesinde g¢aligmakta
olup, %100, %85, %80, %60 ve %40 giic
seviyeleri hesaplamalar1 tesis siirekli ilgili gii¢
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seviyesinde c¢alistyor kabulii altinda yapilmistir. Bu
sekilde her gii¢c seviyesinde kayip oraninin tesisin
mali durumuna olan etkisi hesaplanmustir.

Tesisle ilgili gegmis calismalarda elde edilen verim
degerlerine bakildiginda, sistem bilesenlerinden
kazan verimsizliginin santralin genelinde verim
noktasinda Onemli sapmaya yol acabilecegi
gorlilmustiir [44]. Bu sebeple bu ¢aligmada kazan
verimi gercek verilerle incelenmis ve referans

verimden sapmanin maliyet {zerindeki etkisi
incelenmistir.
2.2.2. Hesaplamalarda kullanilan degerler

(Values Used in Calculations)

Tesis ekipmanlarinin gii¢ seviyelerine karsilik
gelen tasarim degerlerine gore hesaplanan
verimleri, Onceki c¢aligmalar kapsaminda elde
edilen verilere gore sunulmustur. Tasarim verimi,
komiir debisinin tasarim degerleri ve alt 1s1l degerli
esas alinarak hesaplanmigtir. Tesis igin tasarim
verileri olarak kullanilan temel parametreler,
kazana beslenen komiiriin birim zamanda
(saniyelik) miktar1 ve komiiriin alt 1s1l degeridir.
Bu kritik tasarim girdileri, ¢alismada referans
almmig olup, s6z konusu degerler Tablo 2'de
ayrintili  sekilde sunulmaktadir. Biitlin  gii¢
seviyelerinde al 1s1l enerji 4814,82 kj/kg’dir [44].

Tasarim komir ozellikleri, kazan verimini
dogrudan etkileyerek hesaplama sonuglarimni
belirgin sekilde degistirmektedir. Kazanin gii¢
seviyelerine bagli olarak hesaplanan verim
degerleri Tablo 3’°te sunulmaktadir [44].

Tablo 2. Tasarimdaki komiir verileri (Coal Data in the
Design)

Giig Seviyesi Debisi (kg/s)
%100,75 193,2
%100 192
%85 165,8
%380 156,9
%60 122,4
%40 87,5

Tablo 3. Kazanin gii¢ seviyelerine gore hesaplanan
verimleri
verimleri)

(Kazanin gli¢ seviyelerine gore hesaplanan

Gii¢ Seviyesi Kazan

%100 %87,1

%85 %86

%80 %85,9

%60 %84,8

%40 %83,8
%85,3 olan referans kazan verimi dikkate

almdiginda, hesaplanan verim degerleri yalmzca
%60 ve %40 giic seviyelerinde belirgin bir diislis
oldugu tespit edilmistir. Tasarim yakit degerleri
kullanilarak hesaplanan kazan verimi ile iretici
tarafindan belirtilen referans verim arasi farklar,
Tablo 4'te verilmistir.

Tablo 4. Giig seviyesine gore verimler arasi fark
(Efficiency Variation Across Power Levels)

Gilig Tasarim Referans Fark
Seviyesi Verimi Verim

%60 %84,8 %85,3 -%0,5

%40 %83,8 %85,3 -%1,5

Verilerin alindig1 giin olan 25. 05. 2012°de santral
%60 ile %97,5 gii¢ seviyeleri araliginda ¢alismistir
ve %40 kapasite i¢in yakit  verilerine
ulagilamamustir. %60 ile %95 seviyelerinde
istikrarli calisirken %60’tan %95 seviyesine
¢ikarken kararlililk  bozulmustur. Dolayisiyla
hesaplamanin tutarliligi agisindan %64 ve %94
kararli calisma seviyelerindeki veriler dikkate
almarak hesaplamalar yapilmistir. %40 giic
seviyesindeki yakit verileri en yakin kararl seviye
olan %64 seviyesindeki verilerine oranlanarak elde
edilmistir. %100 gii¢ seviyesindeki komiir debisi
%94  giic  seviyesindeki  debi  verisinin
ortalamasindan bulunmustur. Sistem verileri Sekil
3’te gosterilmistir.

Tablo 5. Giig seviyelerine gore sistemden alinan

komiir verileri (Coal Data Obtained from the
System According to Power Levels)

Araliklar Giig Debisi Isil
Seviyesi (kgls) Deger
(Ki’kg)
% 63 ile %63,98 140,02 4 676,66
%064 bandi
% 94 ile 294,52 189,88 4 609,67
%95 bandi
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Sekil 3. 25. 05. 2012 tarihli komiir debi ve alt 1s1l deger degisimi (Coal Flow Rate and Lower Heating Value
Variation on 25.05.2012)

Gergek veriler kullanilarak her bir gii¢ seviyesi igin
komiire iligkin degerler su sekilde hesaplanmugtir.

%40 giic seviyesi i¢in komiir debisi en yakin
kararli aralik olan %63- %64 araligindaki degerler
oranlanarak elde edilmistir. %63- %64 araligindaki
komiir 1s1l degeri kullanilmastir.

%60 giic seviyesi i¢in komiir debisi en yakin
kararl aralik olan %63- %64 araligindaki degerler
oranlanarak elde edilmistir. %63- %64 araligindaki
komiir 1s11 degeri kullanilmustir.

%80 gii¢ seviyesinde sistem verileri i¢inde %81,39
giic seviyesine karsilik gelen debi degeri olarak
186 kg/s kullanilmistir. Isil deger olarak da
4458,94 kj/kg kullanilmistir. Oranlama yapilarak
asagidaki debi elde edilmistir.

Sistemden elde edilen verilerde %86 ve % 88,46
glic seviyelerinin verileri bu seviye i¢in en uygun
veri setini i¢erdiginden ilgili seviyelerdeki debi
verileri olan 185 kg/s ve 195 kg/s degerlerinin
ortalamalar1 alinarak % 85 gii¢ seviyesindeki debi
hesaplanmigtir. Komiiriin 1s1l enerjisi 4458,94
kj/kg olarak alinmistir.

%100 gili¢ seviyesi icin komiir debisi en yakin
kararl aralik olan %94- %95 araligindaki degerler
oranlanarak elde edilmistir. Bu seviyede 1s1l deger
%94- %95 seviyelerindeki degerlerden hareketle

elde edilmistir. Yukarida belirtilen kabuller altinda
hesaplanan komiir debi ve alt 1s11 degerleri Tablo
6’da verilmistir.

Gergek veriler kullanilarak her bir gii¢ seviyesi igin
komiire iliskin degerler su sekilde hesaplanmustir.

%40 giic seviyesi i¢in kOmiir debisi en yakin
kararh aralik olan %63- %64 araligindaki degerler
oranlanarak elde edilmistir. %63- %64 araligindaki
komiir 1s1l degeri kullanilmastir.

%60 giic seviyesi i¢in komiir debisi en yakin
kararli aralik olan %63- %64 araligindaki degerler
oranlanarak elde edilmistir. %63- %64 araligindaki
komiir 1s1l degeri kullanilmigtir.

%80 gii¢ seviyesinde sistem verileri i¢inde %81,39
giic seviyesine karsilik gelen debi degeri olarak
186 kg/s kullanilmistir. Isil deger olarak da
4458,94 kj/kg kullanilmistir. Oranlama yapilarak
asagidaki debi elde edilmistir.

Sistemden elde edilen verilerde %86 ve %88,46
gii¢ seviyelerinin verileri bu seviye i¢in en uygun
veri setini igerdiginden ilgili seviyelerdeki debi
verileri olan 185 kg/s ve 195 kg/s degerlerinin
ortalamalar1 alinarak % 85 gii¢c seviyesindeki debi
hesaplanmigtir. Komiiriin 1s1l enerjisi 4458,94
kj/kg olarak alinmistir.
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%100 gii¢ seviyesi i¢in komiir debisi en yakin
kararli aralik olan %94- %95 araligindaki degerler
oranlanarak elde edilmistir. Bu seviyede 1s1l deger
%94- %95 seviyelerindeki degerlerden hareketle
elde edilmistir. Yukarida belirtilen kabuller altinda
hesaplanan komiir debi ve alt 1s11 degerleri Tablo
6’da verilmistir.

Tablo 6. Giig seviyelerindeki gergcek komiir
verileri (Real Coal Consumption Data by Power Levels)

Giic Seviyesi | Debi (kg/s) Is1l Deger (kj/kg)
% 100 200,89 4 609,67
%385 185,14 4 458,94
%380 182,82 4 458,94
%60 131,48 4 676,66
%40 87,54 4 676,66
2.2.2. Sistem Verileri Uzerinden Hesaplanan

Kazan Verimi (Boiler Efficiency Determined
from System Data)

| 2-Isitici 7’den
. gelen buhar

Termik santrallerde yapilan ve yukarida belirtilen
calismalardan da goriilecegi lizere kazan sistemin
en kritik bilesenidir. Tablo 7°de kazanin tasarim
verimi verilmistir [44]. %60 ve %40 gic
seviyelerinde tasarim verileriyle elde edilen verim,
referans verimden diisiik ¢ikmustir.

Tablo 7. Giig seviyelerindeki kazan tasarim

verimleri (Boiler Design Efficiencies at Different Power
Levels)

Gilig Tasarim Referans | Fark
Seviyesi Verimi Verim

%100 %87,14 %85,3 %1,84
%85 %86,04 %85,3 %0,74
%380 %86 %85,3 %0,7
%60 %84,88 %85,3 -%0,42
%40 %83,87 %85,3 -%1,58

Gergek verilerle yapilan verim hesabinda Sekil 5°te
gosterilen sistem sinirlar1 géz 6niine alinmugtir.

Sekil 5. Kazan sistem sinir1 (Boiler System Boundary)

Kazan gercek verimi Esitlik 1°den hareketle Esitlik
2’ye gore hesaplanmistir. Termodinamik &zellikler
Su ve Buhar Ozellikleri icin Uluslararasi
Isbirligi'nin —  Endiistriyel ~Formulasyon-97
tablolarindan almmistir. Baca gazi hesaplamalara
almmamigtir. Verim esitligi en genel su sekilde
ifade edilebilir:

Birim Zamanda Elde Edilen Enerji

kazan= . : -
Nkazan Birim Zamanda Giren Enerji

1)
Buradan kazan verimi;

Nkazan= (m5' hs+ mg - h6)/(m1 “hi+mz-hy+ms-
hs + M4 - hy + Mg - hg) 2
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%100 gii¢ seviyesinde gercek verim hesabinda
kullanilan termodinamik degerler Tablo 8’de

detaylari ile verilmistir.

Tablo 8. %100 gii¢ seviyesi igin hesap parametreleri (Real Coal Consumption Data by Power Levels)

m (kg/s) T (°C) P (bar) h (kj/kg)
Besleme Suyu 288,18 250,3 215,1 1088,19
Yiiksek Basing Tiirbinine Giden Buhar 288,18 538 166,71 3398,94
Isitic1 7°den Gelen Buhar 249,03 330,1 40,60 3041,14
Orta Basing Tiirbinine Giden Buhar 252,43 538 37,27 3 535,45
Hava 446,82 342 336,20
Sprey 3,40 175,5 58,84 745,98
Yakat 200,89 4 609,67
Verim %87,07

Giig seviyelerine karsilik tasarim verimi, ger¢ek
verim ve referans verim Tablo 9’da gosterilmistir.

Tablo 9. Ger¢ek verimle tasarim verimi ve
referans verim arasindaki farklar (Differences Between

Actual Efficiency, Design Efficiency, and Reference
Efficiency)

Giig Gergek Tasarim Referans
Seviyesi | Verim Verimi Verim
%100 %87,07 -%0. 07 %1,77

%85 %84,77 -%1,27 -%0,53
%80 %83,09 -%2,91 -%2,21
%60 %83,25 -%1,63 -%2,05
%40 %85 -%1,13 -%0,3

Sistem verileri ile elde edilen tim verim
degerlerinin tasarim degerleri verimlerden kiigiik
oldugu goriilmiistiir. Bu durum tesiste kazan
verimsizliginden kaynakli bir kayip oldugunu
gostermekle birlikte mali boyut analizinde de fikir
vermektedir.

223. Tasarim Verimi ile Referans Verim
Farkimin Koémiir Sarfiyatina Etkisinin

Hesaplanmasi (Estimation of the Impact of the
Difference Between Design Efficiency and
Reference Efficiency on Coal Consumption)

%60 ve %40 gii¢ seviyeleri igin tasarim girdileri ile
hesaplanan kazan verimleri sartnamede kazan
verimi olarak belirtilen %85,3’ten  diistktir.
Verimdeki bu sapmanin komiir sarfiyatinda
meydana getirdigi hipotetik artisin  hesabinda
kazandan ¢ikis sartlarmin  degismedigi kabul
edilmis ve fark fazla komir tiiketimine
iligkilendirilmistir. Bu varsayimlar dogrultusunda,

%60 gii¢ seviyesinde referans verim degerinden
sapma sonucu ortaya c¢ikan komiir tiiketim farki,
Esitlik 3’te hesaplanmustir.

X= Sapma kaynakli enerji kayb1

%85,3=(m5 “hs+ me- h5)/(m1 ~hy+my - hy + m3 hs
+myg-hs+mg- hg—X) (3)

%85,3= 1 108 319,39/(1 305 826,28-X) ve X=6
506,95 kj/s olarak elde edilir.

Komiir debisi mg= 1,35 kg/s olarak elde edilir.
Referans verimden sapma, 1,35 kg/s mertebesinde
enerjisinden faydalanilamayan komiir sarfiyatina
neden olmaktadir. Kazana beslenen komiir
miktarinin kayip komiir miktarinin oranlanmasiyla,
verimden sapmanin yakit sarfiyati {izerindeki orani
belirlenmigtir. Buna gore:

Kaylp Orami= 1,35/122,4 islemine goére %l,1
bulunur.

SEM hesabinda kayip oranlar1 iizerinden maliyete
olan etkiler hesaplanmigtir. %40 gii¢ seviyesinde
mk= 3,13 kg/s ve kayip oran1 %3,58 olarak elde
edilir.

2.2.5. Gercek Kazan Verimi ile Referans Verim
Farkimin Komiir Sarfiyatindaki Etkisinin
Hesaplanmasi (Estimation of the Impact of the

Difference Between Actual Boiler Efficiency and
Reference Efficiency on Coal Consumption)

Gergek kazan verimleri %100 disinda tim gii¢
seviyelerinde referans verimden disiiktiir. Diger
giic seviyelerindeki kayip oranlart ve referans
verimden sapma kaynakli kayiplar Tablo 10°da
verilmisgtir.
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Tablo 10. Gergek verimle referans verim farki nedeniyle olusan parametreler (Parameters Resulted from the

Difference Between Actual and Reference Efficiency)

Giig Seviyesi Gergek Verim - Referans Verim Farki | Kayip Yakit Kayip Orani
Referans Verim Kaynakli Enerji Kayb1 Debisi
Farki
%85 -%0,53 11 451,57 kj/s 2,57 kgls %2,57
%80 -%2,21 45 791,40 kj/s 10,3 kg/s %5,6
%60 -%2,05 32 060,24 kj/s 6,86 kg/s %5,21
%40 -%0,3 3 162,82 kj/s 0,68 kg/s %0,77
2.3. Seviyelendirilmis Elektrik Maliyeti hesaplamalar iizerindeki etkisi incelenmistir.

(Levelized Cost of Electricity)

SEM, elektrik  santrallerinin  proje  onay
siireclerinde, fizibilite analizlerinde ve alternatif
enerji Uretim sistemlerinin karsilastirilmasinda
basvurulan en yaygin hesaplama ydntemlerinden
biri olarak kabul edilmektedir. Ancak, 6nceki SEM
analizleri, yakit ve CO2 emisyon fiyatlarindaki
dalgalanmalar1 g6z oniinde bulundurmadigindan,
s0z konusu analizlerin giivenilirligi, gelecege
yonelik  enerji  planlamasi agisindan yeterli
derecede gegerli ve kabul edilebilir
bulunmamaktadir [46].

SEM hesaplamalarina iligkin ¢esitli yontemler,
enflasyonun dikkate alnip alimmamasit gibi
parametrelere bagh olarak farklilik arz etmektedir.
SEM hesaplamalarinda, proje Omrii siiresince
enflasyon etkisi hesaba katilirken, nominal SEM
hesaplamalarinda bu etki diglanmaktadir [46]. Bu
calismada ise enflasyonun etkisi ¢esitli agilardan
ele almmistir. Hesaplamalar, santralin insaat
asamasindan faaliyete gectigi tarihe kadar, 2011
yili sonuna kadar toplanan maliyet verileriyle
yapilmigtir. Tesisin tam kapasiteyle ¢alismaya
baslamasindan 20 yili kapsayan bir siire i¢in SEM
hesaplamalar1  gerceklestirilmistir.  Calismada,
yillikk  komir maliyetlerinin  incelenmesiyle
korelasyon saglanmig ve bu dogrusal iliskiye
dayali olarak komiiriin kWh basmma maliyeti
belirlenmistir.

Calismanin ilk asamasinda, Afsin-Elbistan B
Santrali'ne iliskin daha oOnce yapilmis SEM
hesaplamalar1 analiz edilmistir. Ardindan, bu
hesaplamalarin  kazan verimsizliginden nasil
etkilendigi iizerine bir degerlendirme yapilmistir.
Bu incelemenin ardindan, mevcut hesaplama
kabullerinde degisiklikler yapilarak SEM yeniden
hesaplanmis, kazan verimsizliginin bu

Sonu¢ olarak, farkli kabuller altinda elde edilen
SEM degerleri karsilagtirilmis ve bu karsilastirma
sonucunda kazan verimsizliginin SEM iizerindeki
etkileri tartigilmistir. Kazanin referans veriminden
sapmasinin maliyete olan etkisi hesaplanirken,
asagidaki kabuller esas alinmistir.

Komiir tiiketim verileri santralden alinmistir. Tesis
giinliik %60 - %96 seviyelerinde galismaktadir ve
soz konusu maliyet, belirlenen biitin gi
seviyelerindeki maliyetlerin toplamidir. Calisma
kapsaminda, giic Seviyelerine karsilik kayip
oranlar1 temel alinarak inceleme gerceklestirilmis
olup, santralin kararl olarak ilgili gii¢ seviyesinde
calistig1 varsayilmustir.

Referans verimden olusan farkin mali etkisi
hesaplanirken kayip orani kullanilmigtir. Burada 3
yontem icin de etki kdmiir maliyetlerinde yiizde
olarak ele alinmustir.

SEM 3 adimda agagidaki sekilde hesaplanir [47]:

R: Indirgeme orani

Z:Uretilen Elektrik Miktar1 - Elektrik Fiyat1 -
1+t
(4)

UEM: Uretilen Elektrik Miktar1  olmak iizere;

= Z:(Yatlrlm Maliyeti (YM) +

Bakim Maliyeti(BM) + Karbon Maliyeti(KM) +
Yakit Maliyeti(YaM) + Devreye Alma —
Cikarma Maliyeti(DM)) - (1 +r1)"*

()

Bu esitliklerden hareketler elektrik fiyat1 icin
asagidaki esitlik elde edilir:
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SEM=)"(YM + BM + KM + YaM + DM); -

(6)

Alt indis t, ilgili hesap yilin1 temsil etmektedir.
Karbon kaynakli maliyetler iilkemizde s6z konusu
tarihler itibariyle heniiz mecburi olmamasi
nedeniyle hesaplamalara dahil edilmemistir. Baca
gaz1 kiikiirt aritma tesisi kaynakli maliyet dahili
tiketim  girdisi olarak  dikkate  alinmugtir.
Hesaplamalar SEM hesab1 konusunda ¢ok sayida
calismast bulunan Uluslararasi Atom Enerjisi
Kurumu muhasebe sistemine gore yapilmistir [47].

Reeskont orant 9%9,11 olarak hesaplamalara
katilmistir. Tesiste yapilan gegmis caligmalarda
tesisin  kurulusundaki krediler basitlestirilerek
kamusal kredi ve ticari kredi olarak iki ana baslik
altinda toplanmis ve buna gore hesaplamalar

0.0289
®

0.0300
0.0280
0.0260
0.0240 R P

yapilmistir. Hesaplamalarda kullanilan Exim Bank
kredisi ve ticari kredi finansal verileri, tesis
verileri, dogrudan ve dolayli maliyet bilesenleri ile
mal sahibi maliyet kalemleri ve yakit, bakim ve
isletme maliyetleri tesiste gergeklestirilen onceki
caligmalardan alinmistir [44].

Yakit maliyetlerinin = degisimi  Sekil 6’da
gosterilmistir [44]. Normal sartlar altinda SEM,
santral ingasindan 6nce hesaplanir ve ilk fiyatlar,
fiyat artis ve enflasyon verileriyle yil bazinda
giincelleme yapilarak hesaplanir. Calismada
regresyon analizi acisindan daha iyi dogrusal
esitlik elde etmek igin yil degerleri sira sayi
degerleri (2005;1) ile degistirilerek denklemler
elde edilmistir.
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0.0220 °
0.0200 0.0181

0.0180 )
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0.0205

y =-0,00022x + 0,02422

2008 2009 2010 2011 2012

Yillar 2005-2011

Sekil 6. Birim yakit maliyetlerinin 2005-2011 arasindaki degisimi (Change in Unit Fuel Costs Between 2005 and
2011)

Bu calisma, tesis caligmaya basladiktan sonra
yapildig1 i¢in gercek yakit, isletme ve bakim
maliyetleri kullanilarak yapilan tahminler hem
fiyat artisini  hem de enflasyonu yaklasik
icermektedir. Yillara gore yakit ve isletme bakim
maliyetlerindeki egilimi ortaya koyabilmek igin
maliyetlerin yillik degisimlerine dogru
uydurulmustur ve 2011 sonrasi i¢in maliyetler
projeksiyon  edilmistir. 2006  yilinda  yakit
verilerinde ani diislis gorilmektedir. Bu durumun
dolar kuru kaynakli oldugu diisiinilmektedir.
Bunun disinda maliyetler genel olarak artma
egilimi icindedir.

Yakit maliyetlerinde projeksiyon, enflasyon ve
genel fiyat artis1 verileriyle kolaylikla isabetli bir

sekilde gerceklestirilebilirken, isletme ve bakim
maliyetlerinde bu sekilde projeksiyon yapmak
daha komplekstir. Ongoriillemeyen  durumlar
projeksiyon yapmay1 zorlastirmakla  birlikte
enflasyonun bu maliyete {izerindeki etkisi goz
oniinde bulundurularak projeksiyon yapilabilir.
2005-2011 aras1 santralde isletme ve bakim
maliyetleri Sekil 7°de verilmistir. Bu verilere yakit
maliyetlerinde oldugu gibi dogrusal model
uygulanmig ve elde edilen dogruyla isletme bakim
maliyeti verileri projeksiyon edilmistir.
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Sekil 7. 2005-2011 arasinda isletme-bakim maliyetlerinin egilimi (Trend of Operation and Maintenance Costs
Between 2005 and 2011)

2.3.1. Tasarim Degerlerine gore Elde Edilen
SEM (LCOE Obtained Based on Design Parameters)

1. yontemde SEM, tasarim parametrelerine gore
hesaplanmigtir. Buna gore yakit, isletme ve bakim
maliyetlerinin eldesinde s6z konusu yillara ait
verilere uydurulmus olan dogru denklemi
kullanilmistir. Elde edilen SEM degerleri ve diger
parametreler %9,11 reeskont orani ile Tablo 11°de
verilmigtir [10]. Tasarim verileri ve %9,11
reeskont orani ile ortaya ¢ikan kredi bilesenlerinin
ve i¢ yatirimim SEM kompozisyonundaki degerleri
Tablo 12°de verilmistir [44].

Tablo 11. Tasarim verileriyle elde edilen farkli

SEM degerleri (Different LCOE Values Obtained Using
Design Parameters)

Toplam Toplam Sadece
Faiz, Yakit ve Yakat

Isletme, Isletme Giderleri

Bakim ve Giderleri | Uzerinden
Yakat Uzerinden
Maliyetiyle
SEM 5,18 3,34 2,26
¢/kWh ¢/kWh ¢/kWh

Tasarim verilerine gore elde edilen SEM degerinin,

santralin insasinin  basladigt 2005  yilindaki
uluslararast referans degerlere yakin oldugu
gorilmiistiir.

Tablo 12. Tasarim verilerine gore kredi ve ig¢

yatinm SEM degerleri (LCOE for Debt and Equity
Investment According to Design Data)

Exim Bank Ticari I¢ Yatirrm
Kredisi Kredi
SEM 0,93 0,66 0,25
¢/kWh ¢/kWh ¢/kWh

Benzer tesisler i¢in yaymlanan 5,2 ¢/kWh degerine
karsilik tasarim girdileri ile elde edilen deger 5,18
¢/kWh olup referans degere yakindir [48]. SEM
bilesenleri Sekil 8’de gosterilmistir. Bilesenlerin
kompozisyonu da uluslararasi  referanslarla
paraleldir.

W EximBank Kredisi
M Ticari Kredi
M ic Yatinm

Yakit Maliyeti

isletme ve Bakim
Maliyeti

Sekil 8. 1. yonteme gére SEM bilesenleri (LCOE
based on Method 1)

2.3.2. 2005-2011 Fiyat Egilimine Gore Elde

Edilen SEM (LCOE based on the price trends
from 2005 to 2011)

1. yonteme gore elde edilen SEM bilesenlerinden
de goriildiigii lizere %43 orami ile en Onemli
bilesen yakittir. Yakitin verimli bir sekilde
degerlendirilmesi i¢cin  gergeklestirilecek  her
iyilestirme tesiste Onemli kazang¢ olusturur. Bu
nedenle kazandaki verimsizligin maliyet etkisinin
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irdelenmesi fayda maliyet analizi i¢in oldukga
onemlidir.

Referans verimle kazan verimi arasindaki fark
sebebiyle olusan kayipta ise, kayip oranlar
dogrudan komiir maliyetinde ortaya cikan artig
iizerinden hesaplanmistir. Tasarim verilerine ile
elde edilen kazan verimlerinin referans verimle

ortaya ¢ikan farkin SEM iizerindeki etkisi
irdelenirken santralin ilgili gii¢ seviyesinde
calistigt  kabulii ile hesaplamalar yapilmistir.

Gergek durumda santral %60 ile %95 araliginda
caligsmakta fakat sebekeden gelen talebe gore farkl
giic seviyelerinde de c¢alismaktadir. Kayip
oranlarina gore elde edilen SEM degerleri Tablo
13’te verilmistir.

Tablo 13. Kayip oranlarmma goére elde edilen
degerler (Values derived based on the loss rates)

Tasarim | Kayip Fark
SEM Oran1 ile
SEM
%60 Gilig | 2,26 2,24 0,02
Seviyesi ¢/kWh ¢/kWh ¢/kWh
%40 Gilig | 2,26 2,18 0,08
Seviyesi ¢/kWh ¢/kWh ¢/kWh

%40 gii¢ seviyesindeki tasarim verimleri referans
degerlerden diisiik oldugundan bu degerler i¢in
hesaplama yapilmistir.

Tablo 14. 1. yonteme gore tasarim verileriyle elde

edilen fark maliyetler (Cost differences obtained from
design data according to Method 1)

Fark Fark Maliyeti
%60  Gig | 0,02 ¢/kWh 15416 093,68 $
Seviyesi
%40  Gig | 0,08 ¢/kWh 61664 374,71 $
Seviyesi

Elde edilen birim fark ve fark maliyeti Tablo 15’te
verilmistir.  Farklarin, komir SEM’i ile
karsilastirmas1 Sekil 9’da, fark maliyetine orani
Sekil 10°da gosterilmistir. %80 ve %60 giic
seviyelerinde olusan kayip 20 yillik dénem igin
hesaplandiginda  yilhik 5  milyon  USD
seviyelerindedir.

Tablol15. 1. yonteme gore gergek verime gore elde

edilen fark maliyetler (Cost differences obtained
according to Method 1 based on actual efficiency)

%60 ve %40 gii¢ seviyesi kabuliinde hesaplanan
fark degerlerinin iiretim miktar ile carpilmasiyla
elde edilen degerler kazan verimsizligi kaynakl
maliyeti gosterir. Seviyelendirilmis olarak elde
edilen komiir maliyeti kayip oram ile olusan
degerler Tablo 14’te verilmistir. Sadece %60 ve

2.3

= B

2.1

2

1.9

1.8

Kémiur SEM ¢/kWh

1.7

1.6

1.5
%85 Gug Seviyesi

0.05
2.21

MW Fark Sem 0.12

Kayipsiz Sem 2.14

Giig Fark Fark Maliyeti
Seviyesi

%85 0,05 ¢/kWh | 42087 444,38 $

%80 0,12 ¢/kWh | 94954 029,18 $

%60 0,11 ¢/kWh | 88149419,26 %

%40 0,01 ¢/kWh | 10681552,41 %

%80 Gug Seviyesi

%60 Gug Seviyesi
0.11
2.15

%40 Gug Seviyesi
0.01
2.25
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Sekil 9. 1. yonteme gore fark SEM ve kayipsiz SEM (Difference LCOE and lossless LCOE based on the Method 1)
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%85 GUg Seviyesi %80 GUg¢ Seviyesi %60 GUg¢ Seviyesi %40 Glg Seviyesi
B Fark Maliyeti 42.09 94.95 88.15 10.68

Kazan Maliyeti 772.15 772.15 772.15 772.15

Sekil 10. 1. yonteme gore fark maliyetin kazan maliyetine orani (The ratio of difference cost to boiler cost
determined using Method 1)

2.3.3. 2006-2011 Fiyat Egilimine Gore Elde bakildiginda artis gozlenmektedir. Bu durumda
Edilen SEM (LCOE based on the price trends from 2006 2005 yili komiir fiyat1 verileri hari¢ tutularak elde
to 2011) edilen grafikte ortaya c¢ikan egilim {zerinden
hesaplamalarin yapilmas: genel fiyat trendi ile
daha uyumludur. Sekil 11 kdmiir ve ham petrol
fiyatlarinin 2000-2012 arasinda genel olarak artma
egiliminde oldugu gostermektedir [49].

[lk yéntemde 2005-2011 arah@gindaki fiyat
egilimine gore fiyat artisi belirlenmigtir. Fakat
2006 yili dolar kurundaki diisiis komiir fiyatlarinda
keskin diisiise neden olmus ve fiyatlardaki egilimin
azalan yonde olmasina neden olmustur. Ancak
kiiresel olarak komiir fiyatlarindaki genel egilime

Komir ve Ham Petrol Fiyatlan

S 8z 83 LB 8RS g/ Es ooz
8 £ 8 £ B E S E 8 £ 8BS E B E B EBE S &£E B E B E B E=
O £SO £SO O O 0 O OO0 E£O o Eo o s
w— K mir Fiyats S/metrik ton —Ham Petrol Fiyatr S/varil

Sekil 11. 2000-2012 arasinda komiir ve ham petrol fiyat verileri (The ratio of difference cost to

boiler cost
determined using Method 1)

Calismada fiyat egilimlerinde iiretilen enerji basina  asamasindaki  dalgalanmalar safi  fiyatlardaki
fiyat verisi kullanilmasi nedeniyle iiretim hareketliligi ortmektedir. Fakat Sekil 11°de 2005
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Temmuz ile 2006 Ocak aylar1 arasindaki komiir
fiyatlarindaki diisiis goriilebilmektedir. 2. yonteme
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gore elde edilen egilim Sekil 12’de verilmistir.
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Sekil 12. Yakit maliyetlerinin 2006-2011 yillar1 arasindaki degisimi (The change in fuel costs over the period
2006-2011)

2005 yili disarida birakilarak elde edilen fiyat
egilimi pozitif yone donmiistiir. Bu sekilde elde
edilen endeksler fiizerinden SEM 549 ¢/kWh
olarak ortaya ¢ikmistir. Bu kriterlere gére SEM
kompozisyonu Sekil 13’te gdsterilmistir.

Sekil 13’ten gorildigi tlizere %43 olan yakit
maliyeti katkist %47 oranina ¢ikmigtir. Bu artista
2005 yilindaki diisiik yakit maliyetlerindeki genel
egilimden ayriksi nisbi disiikliigiin  hesaba
katilmamis olmasi Onemlidir. Diger bilesenlerde
herhangi bir degisiklik olmamistir. Yeni fiyat
egilimi, kayip oranit ve tasarim verileri ile elde
edilen kazan verimindeki sapmanin maliyet etkisi
Tablo 16’da verilmistir. Tablo 17’de gergek
verimle elde edilen maliyetler verilmistir.

Tablo 16. 2. yonteme gore tasarim verileriyle elde

edilen fark maliyetler (Cost differences obtained from
design data according to Method 2)

Gii¢ Fark Fark Maliyeti
Sevivesi

%60 0,03 (¢/kWh) | 23 697 558,18 $

%40 0,09 (¢/kWh) | 72777 748,15 $

Tablo 17. 2. yonteme gore gercek verime gore elde

edilen fark maliyetler (Cost differences obtained
according to Method 2 based on actual efficiency)

Gii¢ Fark Fark Maliyeti
Seviyesi
%85 0,07 (¢/kWh) | 52 789 444,98 $
%80 0,15 (¢/kWh) | 112754 354,51 $

%60 0,14 (¢/kWh) | 105 036 098,83 $

%40 0,02 (¢/kWh) | 17 166 726,45 $

Sekil 14 ve Sekil 15°de kayipsiz fark maliyeti ve
fark SEM ile fark maliyetin kazan maliyetine orani
giic seviyelerine karsilik gelen degerler ile
gosterilmistir. Sekil 16’dan gorildigi lizere komiir
icin SEM 2,57 ¢/kWh’dir. %80 giic seviyesinde
0,15 ¢/kWh fark oldugu g6z  Oniinde
bulundurulursa kaybin komiir SEM’i i¢indeki pay1
yaklasik %6 seviyelerindedir. Sekil 15°de %80 gii¢
seviyesinde fark maliyetin kazan maliyetine orani
ise yaklasik %15 olarak gosterilmistir.

H EximBank Kredisi
M Ticari Kredi

m ic Yatinm

Yakit Maliyeti

isletme ve Bakim Maliyeti

Sekil 13. 2. yonteme goére SEM bilesenleri (LCOE
based on Method 1)
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Sekil 14. 2. yonteme gore fark SEM ve kayipsiz SEM (Difference LCOE and lossless LCOE based on the Method 2)
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%85 Gli¢ Seviyesi %80 Gli¢ Seviyesi %60 Gug Seviyesi %40 Gug Seviyesi
B Fark Maliyeti 52.79 112.75 105.04 17.17
1 Kazan Maliyeti 772.15 772.15 772.15 772.15

Sekil 15. 2. yonteme gore fark maliyetin kazan maliyetine orani (The ratio of difference cost to boiler cost

determined using Method 2)

2.3.4. 2005 Yih UFE ve TUFE Degerlerine Gore

Elde Edilen SEM (LCOE Obtained According to the
2005 PPI and CPI Values)

Hesaplamalarinda nominal fiyat artis oram
kullanilan  bir diger parametredir. Maliyet
hesaplamalarinda ~ nominal  fiyat  artisinin

kullanilmasi1 halinde asagidaki esitlik kullanilir
[46].

(I+en)=(1+e)(1+e) (1)
en=nominal fiyat artis orani

er = gergek fiyat artis orant

ei = Enflasyon

Esitlikteki nominal fiyat artig oranm fiyat artigindan
etkilenen unsurlarin hesaplamalarinda asagidaki
esitlige isleme katilir [46].
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Cie=Ct (1 +e)-™® 8)

C: =t yilindaki fiyat artig1 yapilmamig maliyet
unsuru

et =t yilindaki yillik nominal fiyat artis orani

Bu  esitliklerin -~ kullanilabilmesi  i¢in  tlim
parametrelere ihtiya¢ vardir. Fakat iilke istatistik
veri tabanindan s6z konusu parametrelerin
enflasyondan arindirilmig hallerine ulagsmak her
durumda miimkiin degildir. Burada 3. ydntem
olarak, fiyat artis orami ile enflasyon oranini
birlikte iceren ve UFE iizerinden hesaplanan artis
oranlarina gore tesisin insasinin bagladigi ve
SEM’in genel pratige gore hesaplanmasi gereken
2005 yili Aralik ay1 verisi dikkate alinarak islemler
yapilmustir.

Komiir kaynakli maliyetlerde UFE’nin tercih
edilmesi kullanilan komiiriin 6zel sektor kaynakli
olmayip, Afsin-Elbistan Linyit Isletmesi’nden
saglanmasi nedeniyledir. Bu isletme bir kamu
kurumu olan EUAS biinyesinde olmasi nedeniyle
TUFE yerine UFE tercih edilmistir. Bu tercihle
madde fiyat artisi ile enflasyon orami birlikte
hesaba katilmis olacaktir. Bu dogrultuda yapilan
hesaplamalar 5. yilin UFE degerleri hesaba
katilmigtir.

Bakim ve isletme kaynakli maliyetlerde 2005 yili
TUFE degeri almmustir. Harcamalarin
¢ogunlugunun malzeme ve ekipman alimi olmasi
nedeniyle TUFE orani tercih edilmistir. 2005 yili
komiir madenciliginde UFE %724 ve TUFE
%7,72 olarak bulunur [50,51]. 3. yOnteme gore
SEM 6,77¢/kWh olarak hesaplanmistir. Bu
kabullere gore elde edilen SEM kompozisyonu
Sekil 16°da gosterilmistir. Goriildiigii iizere komiir
maliyetinin SEM {izerindeki katkisi %56 oranina
ylikselmistir. Bu artis diger yontemlere gore
sektorel enflasyon parametreleri kullanildigi icin
daha gergekgeidir ve bu nedenle daha yiiksek olarak
goriinmektedir. Isletme ve bakim maliyetleri ise
oran olarak %17’ye diigmustiir. Yillik enflasyon
verilerine gore SEM degerlerinin diger yontemlerle
elde edilen degerlerden yiiksek ¢ikmasi enflasyon
degerlerinin yani sira yakitin birim fiyatlarinin
diger yontemlere oranla yiiksek bulunmasi
gosterilebilir.

M EximBank Kredisi

M Ticari Kredi

ic Yatinm

Yakit Maliyeti

isletme ve Bakim
Maliyeti

Sekil 16. 3. yonteme goére SEM bilesenleri (LCOE
based on Method 3)

2005 UFE ve TUFE verilerine gore kayip oraninin
SEM etkisi, tasarim degerlerine gore kazan
verimindeki sapma maliyeti Tablo 18’de
verilmigtir. 3. yonteme gore elde edilen maliyetler
Tablo 19°da verilmistir. Sekil 19 ve Sekil 20°de
komiir icin SEM degerleri ile fark maliyetinin
kazan maliyetine orami gili¢ seviyelerine karsilik
olarak gosterilmistir.

Tablo 18. 3. yonteme gore tasarim verileriyle elde

edilen fark maliyetler (Cost differences obtained from
design data according to Method 2)

Giig Seviyesi Fark Fark Maliyeti
%60 0,04 ¢/kWh | 34503 410,40 $
%40 0,14 ¢/kWh | 106 700 204,85

Tablo 19. 3. yontem gore gergek veriler temelinde

fark maliyetleri (Cost differences obtained according to
Method 3 based on actual efficiency)

Glig Fark Fark Maliyeti
Seviyesi

%85 0,10 ¢/kWh 77 297 478,08 $
%80 0,21 ¢/kWh 165 505 658,39 $
%60 0,20 ¢/kWh 154 152 130,23 $
%40 0,03 ¢/kWh 24 896 578,88 $
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Sekil 19. 3. yonteme gore fark SEM ve kayipsiz SEM (Difference LCOE and lossless LCOE based on the Method 3)
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%85 Gug Seviyesi %80 Gug Seviyesi %60 Gug Seviyesi %40 Gug Seviyesi
B Fark Maliyeti 77.30 165.51 154.15 24.90
m Kazan Maliyeti 772.15 772.15 772.15 772.15

Sekil 20. 3. yonteme gore fark maliyetin kazan maliyetine orani (The ratio of difference cost to boiler cost

determined using Method 3)

3. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu calismada, Afsin-Elbistan Termik Santralinin B
Unitesi igin kazan verimindeki sapma kaynakli
maliyet arastirllmas1 yapilmistir. Tesisin proje
asamasinda  kullanilmas1  gereken  komiiriin
karakteristik ~ Ozellikleri ve besleme debisi
belirlenmistir. Tesis tizerinden Onceki ¢alismalarda
bu veriler tizerinden 1s1l performans incelemeleri
yapilmigtir. Fakat tesiste igletme esnasinda
titketilen komiir karakteristigi ve tiikketim verileri

tasarim  degerlerinden farklilik olusturmustur.
Komiirtin - alt 1s11 degeri ve debisi enerji
optimizasyon sistemi verileriyle kiyaslanmisgtir.
Isletme verileri ile kazan verimi hesaplanmis,
tasarim verileri ile hesaplanan kazan veriminden
diisiik oldugu tespit edilmistir. Gergek kazan
veriminin ve tasarim parametreleri ile hesaplanan
verim degerinin kazan i¢in teknik sartnamede
tiretici beyan1 %85,3 verim degeri gore cesitli gii¢
seviyelerinde diisiik oldugu belirlenmistir. ilgili
giic seviyelerinde referans verime gore olusan
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farkin tlim sartlarin sabit tutuldugu sadece komiir
tilketiminin degisken oldugu kabuliiyle diger bir
ifadeyle verimsizligin fazla komiir sarfiyatina
endekslenmesiyle, gii¢ seviyelerindeki kayip orani
hesaplanmustir.

Yukarida belirtilen teknik kabuller ve elde edilen
kayip oranlari iizerinden seviyelendirilmis elektrik
maliyeti hesabt yapilmistir. Hesaplama, 1.
yontemde 2005-2011 araligindaki komiir birim
maliyetine ve isletme bakim maliyetlerine gore
yapilan projeksiyonla, 2. yontemde 2006 yilindaki
komiir fiyatindaki keskin diisiis goz ardi edilerek
yapilan projeksiyonla ve 3. yontemde UFE verileri
ile elde edilen komiir madenciligi sektorii artig
oranlar1 ve igletme ve bakim maliyetleri i¢in de
TUFE verileri ile projeksiyon yapilmustir.
Santralde ge¢miste tasarim debi ve 1sil enerji
degerleriyle hesaplanan kazan verimi, referans
kazan verimi ile kiyaslanmis ve maliyet etkisi
irdelenmistir. Sonrasinda gercek kazan verimi ile
referans verim arasindaki farkin SEM {izerindeki
etkisi incelenmistir. Caligmalar belirtilen 3 yontem
ile tekrarlanmig ve farklar kazan, ekipman ve
malzeme yatirim maliyeti ile kiyaslanmistir.

Tasarim  verileriyle hesaplanan SEM 5,18
¢/kWh’dir. Bu deger OECD tarafindan 2005
yilinda yayimlanan referans degerlerle

karsilastirilmig yaklagik 5,20¢/kWh olan referans
degere yakin oldugu goriilmiistiir. Diger hesaplama
yontemlerine gére SEM’ler sirasiyla 5,49 ¢/kWh
ve 6,77 ¢/kWh olarak elde edilmistir. 6,77 ¢/kWh
degeri isletme ve bakim maliyetlerinin TUFE
enflasyon oranina gore artist dikkate alinarak

1000
900

700

600

500

400

Cost-Million $

300

200

100

0
1. Yontem

94.95
772.15

M Fark Maliyeti
Kazan Maliyeti

hesaplanmistir. SEM’in komiir bileseni belirtilen
farkl1 senaryolar i¢in hesaplanmigtir. En yiiksek
kaybin olustugu %80 gii¢ seviyesindeki fark
maliyetler Tablo 20’de verilmistir. Kazanin
ekipman malzeme maliyeti olan 772,15 milyon
USD kargsisinda %80 giic seviyesindeki fark
maliyetleri Sekil 21°de gosterilmistir. 20 yillik
donem icin hesaplandigi géz Oniine alindiginda
kayip yil bazinda 4,74 milyon USD ile 8,28 milyon
USD arasindadir. %80 gii¢ Seviyesi i¢in fark SEM
ile yontemler bazinda kayipsiz SEM Tablo 21°de
verilmistir. 2. yonteme gore hesaplanan degerin 1.
yontemden yiiksek olmasmin en onemli nedeni
2005 yilinda yakit maliyetlerindeki genel egilimin
disindaki diisiistiir. 2. yontemde bu genel egilime
aykir1 olarak meydana gelen sapma ihmal edilerek
hesaplama yapildig1 icin fark daha yiiksek
cikmigtir. 3. yontem ise sektorel enflasyon
parametreleri ile hesaplandigindan egilim sektor
bazinda genel enflasyondan ayristigindan sektore
uygun olarak daha yiiksek maliyet Ongoriilerine
sebep olmustur.

Tablo 20. %80 gii¢ seviyesindeki fark maliyetleri

ve fark SEM (Cost differences and SEM differences at 80%
power level)

1.Yontem | 2.Yontem | 3.YOntem
Fark 0,12 0,15 0,21
/kWh /kWh /kWh
SEM (¢ ) | (¢ ) | (¢ )
Fark 94 954 112 754 165 505
Maliyeti 029,18 $ 354,51 % 658,39 $
2.  Yontem 3.  Yontem
112.75 165.5
772.15 772.15

Sekil 21. %80 giic.seviyesinde fark maliyeti ve kazan maliyeti (Difference cost and boiler cost at 80% power level)
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Tablo 21. %80 gii¢ seviyesindeki komiir igin fark
SEM ve kayipsiz SEM (Difference SEM and lossless

SEM for coal at 80% power level)

SEM’in komiir bileseninde 1. ve 2. yontemlerde
komiir fiyatinin egilimine gore degisiklik ortaya
cikarken, 3. yontemde komiir fiyati ve isletme
bakim maliyetleri igin sirasiyla UFE ve TUFE

1.Yontem | 2.Y6ntem | 3.Yontem | etkili olmustur. Sekil 22°de %80 gii¢ seviyesindeki
Fark 0,12 0,15 0,21 fark SEM ile SEM gosterilmistir. Yukarida
SEM (¢/kWh) (¢/kWh) (¢/kWh) bahsedilen sebeplerle 3. yonteme gore hesaplanan
degerler hem fark deger hem de oransal olarak
Kayipsiz | 2,26 2,42 3,57 daha yiiksektir. Bunun aymi sekilde 2. ve 1.
SEM (¢/kWh) (¢/kWh) (¢/kWh) yontemler takip etmektedir.
7.25
7
e o
6.5
6.25
6
-§ 5.75
g 55 _
S 525 —
7] 5
4.75
4.5
4.25
N 1. Yoéntem Yéntem 3. Yontem
W Fark Sem 0.12 0.15 0.21
Sem 5.18 5.49 6.77

Sekil 22. %80 gii¢ seviyesi icin SEM ve fark SEM (SEM and difference SEM at 80% power level)

Hesaplamalar tesisin 25 Mayis 2012°de kazan ve
baglantili bilesenlerinden {i¢ dakika araliklarla
alman veriler kullanilarak gergeklestirilmistir. Veri
sayist her ne kadar kisith olsa da yapilan kabuller
altinda bile kazan verimsizliginin bir santralinin
isletme siiresi i¢inde sebep olacagi maliyetleri
yaklagik  olarak  gostermesi agisindan  ¢ok
onemlidir.

Calisma kazan verimindeki kiiglik sapmalarin bile
¢ok  biiyik maliyetlere yol acabildigini
gostermektedir. Gergek kazan veriminin, referans
verimden sapmasit durumunda 20 yillik santral
isletme  siiresince  seviyelendirilmis  elektrik
maliyetinde 100 milyon USD’yi asan farklar
olugsmaktadir. Bu, enerji politikalarinda verimlilik
odakli  iyilestirmelerin  zorunlu  oldugunu
gostermektedir.

Verimlilik takibinin yatinm kadar kritik oldugu
goriilmiistlir. Tasarim verilerine gore degil, gergek
zamanl izleme (EPOS sistemi gibi) ile siirekli
verim takibi yapilmali ve sapmalara erken

miidahale  edilmelidir. Bu, hem isletme
maliyetlerini azaltir hem de yakit tiiketimini
optimize eder.

Yerli komiir kaynaklarinin etkin kullanimi igin
verim optimizasyonu sart oldugu goriilmiistiir.
Tiirkiye’nin  6nemli yerli enerji kaynagi olan
komiiriin - diigik verimle yakilmasi ekonomik
avantaji ortadan kaldirmakta; dolayisiyla termik
santrallerin kazan gibi ana bilesenlerinde teknik ve
ekonomik denetimlerin artirilmas1 gerekmektedir.

Enerji planlamasinda SEM analizlerine gergek
verilerle yaklagilmali gerekliligi gosterilmistir.
Tasarim verileriyle yapilan hesaplamalar, santral
isletmeye gectiginde gecerliligini  yitirebilir.
Politika yapicilar, yatinm kararlarinda referans
veriler yerine gergek isletme kosullarmna gore
belirlenen SEM degerlerini dikkate almalidir.
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