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OZET

Niifus popiilasyonunun yillar gegtikge artmast ve hizla gelisen sanayilesme sonucu
insanoglunun enerjiye ihtiyaci giin gegtikce artmaktadir. Her ne kadar yenilenebilir enerji
kaynaklar1 lizerine ¢alismalar yogunlagsada, birincil enerji kaynaklarimi terk etme noktasinda
hala yarim asirlik bir siire oldugu 6ngériilmektedir.

Birincil enerji kaynaklarinin 6zellikle enerji tiretimi alaninda kullanimlarina en biiyiik 6rnekler
termik santraller olarak gosterilmektedir. Termik santrallerin hem dogaya yaptigi salinimlar
hem de yiiksek maliyetleri dikkatlice izlenilmesi ve gerekli fizibilete raporlarinin hazirlanmasi
hem ¢evre agisindan hem de maliyet agisindan biiylik 6nem arz etmektedir.

Iskenderun, kurulmasi ve karsilastirilmas: planlanan iki ayr1 termik santral igin referans yer
olarak kabul edilmistir. Kurulmasi planlanan bu iki santraller, komiir yakith termik santral ve
dogalgaz yakith termik santrallerdir. Her iki termik santral de maliyetsel ve c¢evresel olarak
incelenmistir.

Bu tez calismasinda incelenen iki termik santral, ¢evre agisindan incelendiginde komiir yakith
termik santral sera gazi etkisini %140 oraninda arttirirken, dogalgaz yakitli termik santral
bolgenin sera gazi emisyonlarini optimal seviyede tutmustur. Geri 6deme siireleri agisindan
ise, komiir yakitli termik santral kendisini 8 senede amorti ederken, dogalgaz yakith termik
santral ise kendisini 6,1 senede amorti etmistir.

AnahtarKelimeler : Termik santraller, Cevresel etkiler, Ekonomik Analiz, Retscreen
Programi
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ABSTRACT

As the population of the population increases over the years and rapidly developing
industrialization, the human need for energy is increasing day by day. Although studies on
renewable energy sources have intensified, it is foreseen that there is still half a century of
abandonment of primary energy sources.Although electric vehicles have zero emission
emissions while on-driving, electricity ishandled from fossil resources on power plants. When
this situation is taken into consideration, the systems where the electricity production can be
achieved with the emulation of the least emissions are being researched for the use in the
automotive industry.

The biggest examples of the use of primary energy sources, especially in the field of energy
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environment and cost that both the emissions to the nature of thermal power plants and the
high costs are carefully monitored and the necessary feasibility reports are prepared.
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power plants were examined financially and environmentally.
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greenhouse gas emissions of the region at an optimal level. In terms of reimbursement periods,
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pays for itself in 6.1 years.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

XV

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler

CO;

N>O

Kisaltmalar

TEIAS
WEO
HRSG
SNG
CHP
CFB
PM

LNG

Aciklamalar

Karbondioksit

Azotdioksit

Aciklamalar

Tiirkiye Elektrik Uretim Anonim Sirketi
Diinya Enerji Goriinlimii

Is1 Geri Kazanim Buhar Jenaratorii
Sentetik Dogalgaz

Kombine Is1 ve Giig

Kloroflorokarbon

Pargagik Madde

S1vi Dogalgaz



1.GIRIS

Kiiresel yiizey sicakligi antropojenik iklim degisikligi basta olmak iizere, sanayi devrimi
ile birlikte ortaya ¢ikan yliksek karbondioksit ve diger sera gazlari salinimi sebebiyle 1850
yilindan beri giin gectikge artmaktadir (Abalos M. ve ark., 2019). Artan enerji ihtiyaci ile

birlikte kullanim1 artan fosil yakitlar, birincil enerji kaynaklari olarak adlandirilmaktadir.

Ug ana fosil yakit vardir: komiir, petrol ve dogal gaz. Kémiir ucuz ve boldur, ancak
yakildiginda birgok kirletici madde salmaktadir. Petrol veya ham petrol bulmak daha
zordur ve yapi1 olarak daha temiz yanmaya uygundur ve komiiriin aksine, boru hatlarindan
taginabilmektedir, bununla birlikte benzin veya gazyagi gibi yakitlara kolayca rafine
edilebilir (Chalvatzis, K. J.,& loannidis, A., 2017). Dogal gaz da kdmiir veya ham petroliin
aksine daha ucuz ve nispeten daha temiz bir enerji kaynag: olarak tercih edilmektedir.
2019 yili itibari ile elektrik tiretiminin birincil enerji kaynaklarina gore dagilimi Tirkiye
Elektrik Uretim Anonim Sirketi (TEIAS) tarafindan yaymlanmustir. Sekil 1.’de gdsterilen
grafikte termik gii¢ santrallerinin ve birincil enerji kaynaklarinin elektrik iiretimindeki

rolliniin 6nemi anlasilmaktadir.

B Taskémiri + ithal Kémur+Asfaltit
B Linyit

m Sivi Yakitlar

M Dogal Gaz +Lng

— 0% ® Yenilenebilir + Atik
® TERMIK
w HiDROLIK
® JEOTERMAL + RUZGAR+GUNES
1%

Sekil 1.1. 2019 yilinda Tiirkiye’de Toplam Enerji Uretiminin Birincil Kaynaklara Gére Yiizdelik
Dagilimi (TEIAS, 2019)



Ham petrol, hidrokarbon yataklar1 ve diger organik malzemelerden uzun zaman igerisinde
dogal olarak olusan, rafine edilmemis bir petrol {irliniidiir (Zou, C ve ark, 2016). Benzin,
dizel ve cesitli petrokimya bazli kullanilabilir Giriinleri tiretmek ic¢in kullanilan fosil yakit
olarak adlandirilir ve rafine edilebilirler. Yenilenemez bir kaynaktir, yani tiikettigimiz
oranda dogal olarak degistirilemez ve bu nedenle sinirli bir kaynaktir. Petrol diinyanin
ulagim i¢in birincil yakit kaynagidir. Cogu yag yeralt1 rezervuarlarindan disar1 pompalanir,
ancak sist ve katran kumlarina gomiilii olarak da bulunabilir. Cikarildiktan sonra ham
petrol, akaryakit, benzin, sivilastirilmis petrol gazi ve bocek ilaci, giibre, ilag ve plastik
gibi diger yakit digi {riinler olusturmak igin petrol rafinerilerinde iglenirler. Diinyanin
ulagim i¢in petrole olan yogun bagimlilig: tiiketimi azaltmayi zorlastirmaktadir. Ancak
petroliin biiylik ¢evre sorunlarina sebep oldugu acik¢a goriilmektedir (Fergusson, J. E.
1986). Petrol dokiintiilerinin ve ¢ikarilmasinin neden oldugu cevresel bozulmanin yani
sira, yakitin yanmast ciddi solunum problemlerine yol agabilecek ince partikiiller
salinmasinda rol oynar. Petrol ayni zamanda sera gazi emisyonlarinin 6nemli bir
kaynagidir. 2017 itibariyle ABD'de sera gazi emisyonlarinin yiizde 45'inden petrol

sorumludur. Cizelge 1.1.’de kaynaklara gore emisyon salinimi verilmistir.



Cizelge 1.1 Birincil Enerji Kaynaklarina Gore Sera Gazi Emisyonu Miktar1 (Enerji Atlasi,

2017)
Min. - Max. Ortalama
Kaynak Sera Gazi1 Emisyonu Sera Gazi Emisyonu
(ton-CO,/GWh) (ton-CO,/GWh)
Linyit 790 -1.372 1.054

Ithal kémiir 756 - 1.310 888
Tas komiirii 756 - 1.310 888
Fuel-oil 547 - 935 733
Dogal gaz 362 - 891 499
Niikleer 2-130 66
Jeotermal - 38
Biyokiitle 10-101 26
Hidroelektrik 2-237 26
Glines 13-731 23
Riizgar 6-124 10

Komiir oncelikle elektrik iiretmek icin kullanilir ve 2017'de ABD'deki elektrik gii¢
kaynagmin yiizde 30'undan sorumludur (2017'de ylizde 39'dan 2007'de yiizde 50'den
diismiistiir). ABD, Wyoming, West Virginia, Pennsylvania, Illinois ve Kentuckynin
tiretiminde lider oldugu diinya toplaminin yaklasik ylizde 11'ini tiretmektedir (Gray, S.
2017). Buna karsin, Cin, kdmiir arzinda diinya lideridir ve 2015 itibariyle Diinya arzinin
yilizde 48'inden sorumludur. Kémiiriin yanmasi, asit yagmuruna neden olan kiikiirt dioksit,
azot oksitler (NOx) ve civa gibi hava kirleticilerini serbest birakir. Madencilik siireci
cevreye cok zarar verebilir ve genellikle bitki Ortiisiiniin ve iist topragin tahrip olmasina

neden olabilir. Nehirler ve akarsular da maden atiklar1 tarafindan yok edilebilir veya

kirlenebilir (Gautam, S. ve ark., 2018)



Dogal gaz, diinya yiizeyinin derinliklerinde olusan bir fosil enerji kaynagidir. Dogal gaz
birgok farkli bilesik icerir. Dogal gazin en biiylik bileseni, bir karbon atomuna ve dort
hidrojen atomuna sahip bir bilesik olan metan, CH4'tiir. Dogal gaz ayrica daha az
miktarlarda dogal gaz sivilar1 (hidrokarbon gaz sivilari olan NGL) ve karbon dioksit ve su
buhari gibi hidrokarbon olmayan gazlar icerir. Tablo 1.1 de farkli bolgelerden ithal edilen
dogalgazin bilesenleri verilmektedir. Dogal gaz, iilkemizde iiretilen elektrigin yiiksek bir
payimi olusturmaktadir ve giinimiizde iilkemizin enerji kullaniminin yaklasik tigte birine
yakin bir boliimiinii temsil etmektedir. En yaygin olarak binalar veya endiistriyel prosesler
icin 1s1 veya elektrik tiretmek i¢in kullanilir; Tiirkiye’de dogal gazinin yiizde tigiinden daha
azi, otobiis filolar1 i¢in bir ulagim yakit1 olarak kullanilmaktadir. Dogal gaz, neredeyse sifir
kiikiirt dioksit emisyonu ve ¢ok daha az azot oksit ve partikiil emisyonu ile kdmiir ve
petrolden daha temiz yanan bir gazdir (Chen, Q. ve ark., 2019). Dogal gaz petrolden
yaklasik yiizde 30 daha az karbondioksit ve komiirden yiizde 43 daha az karbondioksit
salinimina sebep olmaktadir (Johnson, D. R.ve ark., 2017). Fakat iilkemizde sera gazi
emisyonlarmin yiizde 29'undan hala dogal gaz sorumludur(Ozmen, M. T., 2009). Esas
olarak metandan (CH,) olusan dogal gaz, kentsel atiklarin ¢op sahalarinda ayristirilmasi ve
hayvanciliktan elde edilen giibre tarafindan da iiretilebilmektedir. Metan, karbondioksitin
20 katindan daha gii¢lii bir sera gazidir. Kullanilabilir 1s1 ve gii¢ iiretmek i¢in metan gazini
depolamak ve yakmak, metan gazimin atik alanlarindan veya hayvan giibrelerinin

toplandig1 alanindan dogrudan atmosfere salinmasini 6nler (Demirbas, A. 2003).

Cizelge 1.2. Ulkemize Farkli Bolgelerden Ithal Edilen Dogalgazin Bilesenleri

MADDE RUSYA GAZI (%) | CEZAYIR GAZI (LNG) (%)

Metan 98.52 914
Etan 0.41 8.01
Propan 0.14 0.27
Biitan 0.06 0

Agir Hidrokarbon 0.03 0.02
Karbondioksit 0.03 0

Azot 0.81 0.03




Fosil yakitlar diinya enerji piyasasinda ¢ok onemli bir rol oynamaktadir. “Diinyadaki
yaklagik 1,5 trilyon dolarlik enerji piyasasina hala fosil yakitlar hakimdir” (Goldemberg,
2006). 2007 Diinya Enerji Goriinimii (WEO) fosil yakitlardan iiretilen enerjinin ana
kaynak olarak kalacagini ve 2030'da enerji talebinin yaklasik% 84'inii karsilamasi

beklendigini iddia ediyor.

Fosil yakitlar azaldik¢a yerini almak i¢in diger giivenilir enerji kaynaklarinin bulunmasi
konusunda diinya ¢apinda genis bir arastirmaci toplulugu bulunmaktadir; bu durum daha
cok fosil yakitlarin gelecekteki arzini kapsayan belirsizlikten kaynaklanmaktadir. Bununla
birlikte, kiiresel enerji piyasasinin, en azindan Oniimiizdeki birka¢ on yil boyunca, fosil
yakitlara bagimli olmaya devam etmesi beklenen bir gercektir. Diinya enerji perspektifi
g6z oniinde bulunduruldugunda, diinya petrol kaynaklarinin 2030 yilina kadar talep edilen
tahmini biiylimeyi karsilamaya yeterli oldugu kanaatine varilmakta, yapilan detaylh
arastirmalar sonucu elde edilen veriler Petrol ihra¢ Eden Ulkeler Orgiitii'nde (OPEC)
gerekli yatirimin gelecegi varsayimi iizerinde daha da yogunlagsmaktadir (Chedid ve ark.,

2007, IEA , 2007).

1980 ve 2001 yillar1 arasinda diinya ¢apinda petrol, komiir ve dogal gaz tiiketimi sirasiyla
%22, 27 ve 71 oraninda artmistir. Ayn1 zamanda, kiiresel iklim degisikliginin baskin
nedeni olarak fosil yakitlarin tiiketiminden ve alevlenmesinden kaynaklanan yillik diinya
karbondioksit (CO;) emisyonlari, 5 milyardan 6.6 milyar metrik tona esdeger karbon
esdegerine yiikselmistir. Bu durum enerji iiretilirken kullanilan fosil yakitlarin daha verimli

ve daha gevreci olmasi gerekliligini ortaya ¢ikarmaktadir.

Gilinlimiizde, diinya ¢apinda lretilen elektrik enerjisinin ¢ogunlugu fosil yakit kullanan
tesisler tarafindan iretilmektedir. Sekil 1.2.°de diinya enerji kaynaklarinin dagilimi
goriilmektedir. Fosil yakitla caligan elektrik tiretim sistemleri buhar tiirbinleri, gaz
tiirbinleri ve i¢ten yanmali motorlar olarak {i¢ gruba ayrilabilirler. Niikleer enerji kullanimi
disinda kalan biitiin {ilkelerde, enerji liretim tesislerinin ¢ogunda buhar tiirbini sistemleri
kullanilmaktadir. Yakit mevcudiyeti, gili¢ yiikleri, enerji iiretim gereklilikleri ve diger

ekonomik faktorler ve hususlar tesiste kullanilacak sistem tipinin se¢imini belirler.
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Sekil 1.2. Diinya Enerji Kaynaklar1 Kullaniminin Yiizdelik Dagilimi (Anonim,2019)

Bubhar tiirbin sistemlerinde, 1s1 enerjisi, kazanlar 1sitmak i¢in komiir, dogal gaz veya petrol
iriinii yanmasiyla Uretilmektedir. Kazanlar yiiksek basingli kaplarda buhar {iretir. Bu
yiiksek basing ve yiiksek sicaklik buhari, diisiik basingli kondansatordeki tiirbin kanatlarini
dondiiriir, boylece elektrik jeneratdriine giic verir ve elektrik enerjisi tretir. Tiirbin
sisteminin teorik termal verimliligi, kazandaki yiiksek basinca ve sicakliga ve
kondenserdeki diisiik basinca ve sicakliga baglidir. Bu tiir sistemler tipik olarak % 35'lik

bir termal verime sahiptir.

Gaz tiirbini sistemleri buhar sistemlerine ¢ok benzer. Bu sistemde, buhar yerine tiirbin
kanatlarim1 dondiirmek i¢in yanma gazlari kullamilir. Tirbin elektrik tireten bir elektrik
jeneratOriinii ve havayi basinglandirmak i¢in donen bir kompresorii ¢aligtirir. Bu basingh
hava daha sonra bir yanma odasinda yakitla karistirilir. Bu sistemin verimliligi sikigtirma
ile kontrol edilir ve onunla dogru orantilidir. Bu sistemin tipik verimi% 20-30'dur. Bu
sistemlerde buhar tiretegleri ve kazanlar1 kullanilmadigindan, ilk yatirim maliyeti buhar

sisteminden ¢ok daha diisiiktiir.

Dizel motor olarak da bilinen i¢ten yanmali sistemler otomobil motoru ile ayni ¢alisma
prensibiyle calisan, yiiksek hacimli sistemlerdir. Bu sistem yakitin yanmasi i¢in bir dizi
silindir  gerektirir. Bu sistemde, yakitlarin kimyasal enerjisi mekanik enerjiye
dontistiirtilerek jeneratoriin saftini elektrik enerjisi iiretmeye yonlendirir. Bu birimler dort
veya iki zamanli dongiilerde calisir. Igten yanmali iiniteler kiiciiktiir ve kapasiteleri 2 ila 6
MW arasinda degismektedir. Gaz tiirbinlerinden daha verimlidirler (DOE, 1995). Ek
olarak, yatirirm maliyetleri ¢ok diisiiktiir ve hareketli olabilirler. Bu nedenle genellikle

kiigtik ytikler ve acil durum giicii i¢in kullanilirlar.



Neredeyse tiim komiir, petrol, niikleer, jeotermal, giines termal elektrik ve atik yakma
tesislerinin yanm1 sira bircok dogal gaz santrali termaldir. Dogal gaz genellikle gaz
tiirbinlerinde ve kazanlarda yakilir. Sicak egzoz gazi bigimindeki bir gaz tiirbininden gelen
atik 1s1, bu gazi bir 1s1 geri kazanim buhar jeneratérii (HRSG) i¢inden gegirerek buhari
yiikseltmek i¢in kullanilabilir. Buhar daha sonra, toplam verimliligi artiran bir kombine
cevrim tesisinde bir buhar tiirbinini ¢alistirmak i¢in kullanilir. Komiir, akaryakit veya
dogal gaz yakan elektrik santrallerine genellikle fosil yakit elektrik santralleri denir. Baz1
biyokiitle yakitli termik santraller de ortaya ¢ikmistir. Niikleer olmayan termik santrallere,
ozellikle kojenerasyon kullanmayan fosil yakitli santrallere bazen geleneksel santraller

denir.

Ticari elektrikli elektrik santralleri genellikle biiylik 6lgekli olarak insa edilir ve siirekli
calisma i¢in tasarlanmigtir. Hemen hemen tiim elektrik santralleri, 50 Hz veya 60 Hz
frekansinda alternatif akim (AC) elektrik giicli iiretmek icin ti¢ fazli elektrik jeneratorleri
kullanir. Biiyiik sirketler veya kurumlar, Ozellikle de baska amaglar icin buhar
olusturulmussa, tesislerine 1sitma veya elektrik saglamak i¢in kendi gii¢ istasyonlarina
sahip olabilir. Buharla calisan elektrik santralleri, 20. yilizyila ait ¢ogu gemiyi yakin
zamana kadar stirmek i¢in kullanilmistir . Buhar santralleri artik sadece biiyiik niikleer
deniz gemilerinde kullaniliyor. Gemi elektrik santralleri genellikle tiirbini dogrudan disli
kutular1 aracilifiyla geminin pervanelerine baglar. Bu gemilerdeki elektrik santralleri,
elektrik tireticilerini elektrik tedarik etmeye yonlendiren kiiciik tiirbinlere de buhar saglar.
Niikleer deniz tahriki, birkag istisna disinda, sadece deniz gemilerinde kullanilir. Buharla
calisan bir tiirbinin tahrik i¢in bir elektrik motoruna gii¢ veren bir elektrik jeneratoriinii
calistirdig1 bircok turbo-elektrik gemisi vardir. Genellikle kombine 1s1 ve giic (CHP)
tesisleri olarak adlandirilan kojenerasyon tesisleri, buhar ve sicak su gibi proses 1sis1 veya

hacim 1sitma i¢in hem elektrik enerjisi hem de 1s1 {iretir.

Yukarida tartisilan tim sistemlerde, fosil yakitlar tiirbini elektrik tiretmek igin hareket
ettirecek bir enerji kaynagi gorevi gOrmektedir. Bu amacgla kullanilan fosil yakitlar
cogunlukla komiir, petrol ve dogalgazdir. Kullanilan diger yakitlar petrol kok, rafineri gazi,
kok firin1 gazi, yiiksek firin gazi ve sivilagtirilmis petrol gazidir, ancak kullanimlart ¢ok

nadir ve siirhdir.



Enerji iiretimi i¢in kullanilan komiiriin 6zellikleri ¢ok heterojendir ve madenden madene
degisir. Komiiriin ana bilesenleri, mineraller ve kiikiirt gibi safsizliklara sahip karbon,
hidrojen ve oksijendir. Komiirde bulunan bu safsizliklar, yanma sirasinda kirleticilerin
olusumuna katkida bulunur. Kémiiriin islenmesi, tasinmasi, depolanmasi ve yiiklenmesi-
bosaltilmas1 gereksinimleri ¢ok genistir. Ayrica, komiir yakma, kirici, piilverizator, kiil
isleme ekipmani, toz kontrolii, emisyon kontrol ekipmani ve kurum toplayicilarinin

kullanilmasini gerektirir (EPA, 2017).

Hem sabit hem de mobil yanma kaynaklarindan gelen emisyonlar, modern diinyada hava
kalitesinin bozulmasinin énemli bir nedenidir. Hava kirliliginin diger kaynaklar1 arasinda
asit, kimyasal ve bunlarin tiirevlerinden elde edilen iirlin imalat1 ile ilgili kimyasal siirecler,
giibre liretim siirecleri, cevher eritme, madencilik faaliyetleri, kagit hamuru ve kagit
fabrikalari, asbest ve orman yanginlar1 ayrica volkanik patlamalar gibi dogal kaynaklar yer
alir. 1977'de Temiz Hava Yasas1 degistirildi. Bu degisiklik, ulusal ortam hava standartlari
ile ilgili bir dizi konuyu ele aldi. Ayrica, bu degisiklik, temiz hava alanlarini, ¢ok az ila
orta ve dnemli arasinda degisen bozulma perspektifi ile li¢ sinifa ayirmistir. Temel amag
bozulmamig alanlar1 korumak ve standartlara uymayan bu alanlarin daha da kétiilesmesini

korumak olarak belirtilmektedir.

Hava kirliliginin atmosfer lizerindeki etkileri iyi bilinmektedir ve zaman zaman sadece
goriisiin  azaltilmasindan ¢ok daha siddetlidir. Bu etkiler arasinda bulut ve yagis
olusumundaki degisiklikler ve yeryliziinde alinan radyant enerjideki degisiklikler veya
atmosferin elektriksel 06zelliklerindeki degisiklikler bulunur (Robinson, 1977). Hava
kirliliginden kaynaklanan ciddi sorunlardan biri kiiresel iklim degisikligidir. Atmosferdeki
sera gazlarinin artan konsantrasyonu ile hava durumu ve iklimdeki degisiklikler daha
belirgin hale gelmektedir. Karbondioksit, metan, azot oksit ve kloroflorokarbonlar
(CFC'ler) gibi sera gazlari, glines 1s181inin diinyamizdan gectigi ve 1sindig1 opak bir tabaka
gibi davranir, ancak geri donen kizilotesi radyasyonu diinyanin yiizeyinden engeller ve bu
da kiiresel 1sinmaya neden olur. Diinyanin giines 1sisinin ¢ogunu zamanla korudugu
anlamma gelir. Bu artan 1s1 atmosferde daha fazla tiirbiilans iiretir ve hava sistemini
kararsiz hale getirir. Bu ekstra 1s1 siirekli degisen ve beklenmedik hava kosullarindan
sorumludur ve olumsuz atmosferik degisikliklerin hizla artmasina sebep olan en 6nemli

etmenlerdir.



Baslica hava Kkirleticileri, EPA tarafindan belirtilen kiikiirt oksitleri, 6zellikle kiikiirt
dioksit, azot oksitleri, ozellikle nitrik oksit ve azot dioksit, parcactk madde, karbon
monoksit, ozon ve kursundur. Bunlar insan sagligi iizerinde olumsuz etkileri oldugu
bilinen veya siiphelenilen kirleticilerdir. Hava kirliliginin insan saglig: iizerindeki etkileri,
cilt tahrisi kadar hafif olandan kanser ya da erken 6liime kadar ¢ok cesitlidir. Kritik hava
kirliligi olaylar1 ile 6nemli bir mortalite artis1 arasinda énemli bir iliski kurulmustur (ABD
EPA, 1982; Wichman ve ark. 1989). Ayrica, boliim olmayan kirletici konsantrasyonlari
mortalite ile bir iliski gostermistir (Fairley, 1990; Schwartz ve Marcus, 1990; Schwartz,
1991; Schwartz ve Dockery, 1992; Pope ve ark., 1992). Diizenleyici kurumlar tarafindan
daha kat1 hava kalitesi standartlarinin uygulanmasindan sonra bile, insan sagligi ¢alismalari
ve bilimsel kanitlar, mevcut hava kalitesi standartlarimin insan sagligini duman ve
kurumdan yeterince korumadigmi gostermektedir (Croft, C. K. 2016). Temiz Hava
Yasast'nin kabuliinden yirmi yildan fazla bir siire sonra bile, EPA'"nin 2006 Ulusal Hava
Kalitesi Egilimleri Raporu, Amerikalilarin% 30'unun hala sagliksiz hava soludugunu
gosteriyor (EPA, 2006). Ulusal Kaynaklar Savunma Konseyi'ne gore, kardiyopulmoner
nedenlerden yaklasik 64.000 erken 6liim, her yil sadece Amerika Birlesik Devletleri'nde
partikiil hava kirliligine atfedilebilir (NRDC, 1999). Havadaki mevcut duman ve kurum
seviyeleri, astim1 olan ¢ocuklar ve kalp ve akciger hastaliklar1 olan yash insanlar i¢in ciddi
tehditler olusturmaktadir. Calismalar, Ozellikle gengler ve yashlar arasinda hava
kalitesindeki diisiisler ile hastane bagvurularindaki artiglar ve solunum problemleri i¢in acil
servis ziyaretleri arasinda dogrudan bir iligski oldugunu goéstermistir (Pope, 1991; Delfino
ve ark. 1998; Burnett ve ark. 1994; Gordian ve ark., 1996; Gasparrini, A., 2017). 13 sehre
ait bir Amerikan Akciger Dernegi calismasi, dumanin en agir oldugu yaz aylarinda astim
ve kalp hastalig1 olan kisilerin hastaneye yatiginin iki katina ¢iktigini buldu (Croft, C. K.
2016).

Kiikiirt dioksit, keskin ve bogucu bir kokuya sahip renksiz bir gazdir ve suda kolayca
¢oziiniir. Organik maddeleri asindirir ve siilfiirik asit (H2SO3) olusturmak i¢in suda
¢ozlinilir. SO, yakitta bulunan kiikiirt, fosil yakitlarin yanmasi sirasinda havadaki oksijen
ile reaksiyona girdiginde iretilir. Silfiir dioksit bolgesel Olgekte tasmabilir ve islem
sirasinda siilfata doniistiiriiliir ve asit yagmuruna ve birikmesine katkida bulunur. Asit
birikimi, tatli su gollerinin pH'in1 diisiiriir ve bazi1 topraklarin bilesimini degistirir, sonug

olarak bitki ve su yagamini etkiler.
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SOy, asindirict bir gaz olmasmin yani sira gozler, burun ve akcigerlerde tahrise neden
olabilir. SO, ¢oziiniir bir gazdir ve insan burnunda ve {ist solunum yollarinda emilebilir,
akcigerlerde hava yolu direnci artar (Amin ve Husain, 1994). Yiiksek dozda SO: (yani 2-5
ppm veya 5000-13000 pgm 'J) akciger fonksiyonlarinda ciddi bozulmaya neden olabilir
(Nadel ve ark., 1965). Mevcut akciger hastaliklarini, 6zellikle bronsiti agirlagtirir ve astimli
kisilerde solunum yollarin1 daraltir. Ayrica hiriltili solunum, nefes darligi ve oOksiiriige
neden olur. Calismalar, hastanelerde goriilen solunuma bagli hasta girisi ile ortamdaki
yiiksek SO: konsantrasyonlari arasinda anlamli bir iligki oldugunu gostermistir (Bates ve

Sizto, 1983).

Azot oksitler, ya yanma havasindaki atmosferik azotun yiiksek sicaklik sonucu oksijen ile
tepkimeye girerek termal olarak bag olusturmasi ya da kimyasal olarak yakitta bulunan
bagli azotun yanma islemi sonucunda doniisiimii islemleriyle atmosfere salinir.
Dolayisiyla, azot oksitlerin ana kaynaklar1 sabit ve hareketli yanma kaynaklaridir. Yiiksek
seviyelerde azot oksitlerin, 6zellikle ¢ocuklarda ve astimi olan kisilerde akciger hasarina
ve diger solunum yolu hastaliklarina neden oldugu bilinmektedir (American Lung
Association, 1993). Azot oksitler ayrica su ve bitki yasamini1 ve malzemesini etkileyen asit
yagmuruna ve birikmesine katkida bulunur. Atmosfere salinan c¢esitli azot oksitleri
arasinda, nitrik oksit ve azot dioksitin insan sagligi lizerinde olumsuz etkileri oldugu
bilinmektedir (Amin ve Husain, 1994). Azot dioksit, akcigerin savunma mekanizmasini
olumsuz etkiler ve asir1 dozlarda akciger hasarina neden olabilir (Gardener, 1984; Morrow,
1984; Pennington, 1988). Nitrik oksit (NO) ve azot dioksit (NO,) havaya reaksiyon
vererek ozon ve duman olusumuna yol agan diger kirleticiler iiretir. Ozon, bitki ve
materyali etkilemenin yani sira, goz tahrisi, nefes darligi, solunum yetmezligi ve akciger
fonksiyonlarinda azalma, oksiiriik, hiriltili solunum, gogiis sikismasi, kuru bogaz, bas
agrist veya mide bulantisi, astim semptomlarinin yogunlasmasi ve enfeksiyonlara karsi

viicut direncinin diismesine sebep olur.

Havadaki kat1 ve siv1 pargaciklar parcactk madde (PM) olarak adlandirilir. Kurum veya
kiiller, yanma tozu ve aerosoller olarak adlandirilan kiigiik sivi damlaciklari gibi yanma
driinlerini igerir. PM'nin antropojenik kaynaklar1 arasinda yakit yanmasi, endiistriyel
prosesler ve nakliye yer alirken, dogal kaynaklar riizgar, deniz spreyleri ve yangilari

icerir. PM, hem organik hem de inorganik maddeler de dahil olmak iizere ¢ok ¢esitlidir.
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Havadaki PM ya havadaki gazlarin ve buharlarin yogunlagmas: ya da mekanik ve yanma
stirecleri yoluyla dogrudan emisyon ile olusur. Havada bulunan pargaciklarin en 6nemli ve
tehlikeli 6zelliklerinden biri, 0.01pm - 100um arasinda degistigi i¢in pargacik boyutudur.
Bu maddeleri simiflandirmak i¢in, asili parcaciklar, PM10 veya torasik veya solunabilir
parcaciklar ve PM2.5 insan akcigerlerine derinlemesine niifuz edebilen ve solunum

sistemine biiylik zarar verebilecek parcgaciklar gibi ¢esitli terimler kullanilir.

Karbon monoksit (CO) renksiz ve kokusuz bir gazdir ve yakitta karbonun eksik
yanmastyla iretilir. Kentsel alanlarda, karbon monoksitin ¢ogu ara¢ emisyonlari ile
atmosfere salinir. CO kanin hiicrelere ve dokulara oksijen tasima yetenegini etkileyebilir.
Yiiksek karbon monoksit konsantrasyonuna maruz kalinmasi uyusukluga, bas agrisina ve
bazen 6liime neden olabilir. Kalp hastalig1 ve akciger rahatsizlig1 olan kisiler, yliksek CO
diizeylerine maruz kaldiklarinda daha yiiksek Olim riski altinda olduklarindan giin

gectikce kalp ve akciger hastaliklari kiiresel 1sinma ile birlikte artmaya devam etmektedir.

Ozon (O3) atmosferde iki farkli seviyede bulunur. Ust ozon, troposferi giinesin zararli
ultraviyole radyasyonundan korur ve bu nedenle yeryiiziindeki yasam i¢in faydali olurken,
daha diisiik veya yer seviyelerindeki yiiksek ozon konsantrasyonlar1 ciddi insan saglig1 ve
cevresel endiseler dogurur. Ozon bir fotokimyasal oksidan ve dumanin ana bilesenidir.
Zemin seviyesindeki ozon, ugucu organik bilesiklerin (VOC) 6ncii emisyonlar ile giines
15181 sayesinde azot oksitlerin (NOy) arasinda meydana gelen karmasik reaksiyonlarin bir
sonucu olarak iiretilirler. Yaz aylarinda daha yiliksek ozon konsantrasyonlar1 olusmaktadir,
clinkli giines 15181 ve sicaklik ozon olusumu i¢in gerekli olan ana bilesenlerdir. Bununla
birlikte, ozonun akciger gecis zariyla kolayca reaksiyona girme yetenegi saglik sorunlarina
neden olur. Akciger dokularina zarar verebilir, akciger fonksiyonunu azaltabilir ve ayrica
akcigerleri diger tahris edici maddelerin etkilerine kars1 savunmasiz hale getirebilir. Ayrica
g0z tahrisi, solunum problemleri, oksiiriik, hiriltili solunum, gogiis sikismasi veya agri,
kuru bogaz, bas agrist veya bulant1 da iiretebilir. Ayrica astim semptomlarini yogunlagtirir
ve bagisiklik sistemini azaltir. Cocuklar, yaslilar ve onceden astimi olanlar o6zellikle
ozonun etkilerine egilimlidir. Birka¢ saat boyunca nispeten diisiik ozon
konsantrasyonlarina maruz kalmanin, gii¢lii fiziksel aktiviteler sirasinda normal ve saglikli
insanlarda akciger fonksiyonunu 6nemli 6l¢iide azalttigi ve solunum yollarinda ciddi kalict

hasara neden oldugu bildirilmistir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

Bir¢ok arastirmaci, yasam dongiisii degerlendirmesi (LCA) yaklasimi ile elektrik iiretimi
icin yakit olarak komiir ve dogal gazin yakilmasindan kaynaklanan gevresel hasari
incelemistir (Phumpradab ve ark. 2009; Odeh ve Cockerill 2008; Van Zelm ve ark. 2008;
Walvekar ve Gurjar 2013). Koornneef ve dig. (2008), LCA yaklagimini kullanarak ii¢ adet
toz komiirle c¢alisan elektrik tedarik zincirinin besikten mezara c¢evresel etkilerini
arastirmiglardir. Termik santrallerde komiiriin yanmasindan kaynaklanan dogrudan sera
gazi emisyonlarinin 749-976 g eq araliginda oldugunu goézlemlediler. CO, / kWh elektrik
iretimi. Odeh ve Cockerill (2008), insaat, isletme ve hizmetten alma islemlerini i¢eren
elektrik iiretim tesisinin yasam dongiisiinii incelemislerdir. Enerji santralinin enerji ve
malzeme gereksinimlerini tahmin etmek icin basit bir model gelistirilmistir. On
hesaplamalar, tipik bir komiirle ¢aligsan tipik bir tesis i¢in yasam dongiisli emisyonlarinin
990 g eq oldugunu gostermektedir. CO, / kWh elektrik tiretimi. Bu emisyonlarin ¢ogu
dogrudan yakit yanmasindan kaynaklanmaktadir (882 g / kWh). Ayrica, enerji santrali
parametrelerinin yasam dongiisii emisyonlar1 {izerindeki etkisi incelendiginde, yiik
faktoriinii degistirmenin etkisinin ihmal edilebilir olmasina ragmen, verimliligi% 35'ten

38'e ¢ikarmanin emisyonlar1 % 7,6 azaltabilecegi belirlenmistir.

Japonya'da yapilan bir calismada, havadaki SOx konsantrasyonu ve yagmurdaki siilfat
konsantrasyonu Yoichi ve Hiroshi tarafindan gelistirilen bir yoriinge modeli kullanilarak
tahmin edilmistir (Ichikawa, Hayami ve Fujita, 1995). Modellerden elde edilen sonuglar,
Japonya'daki 21 istasyonda bir yi1l boyunca gozlemlenen asidik birikimle karsilastirildi
(Ekim 1988-Eyliil 1989). Ongoriilen toplam 1slak tortu, 0.22 Tg / yil kiikiirt esdegeriyken,
gozlemlenen toplam 1slak tortu, 0.29 Tg / wyil kikiirt esdegeri oldugunu ortaya
koymuslardir.

Phumpradab ve dig. (2009) termal gaz santrallerinin, hem petrol hem de dogal gazin
hammadde olarak kullanilmas1 nedeniyle NGCC'ye kiyasla daha kiiresel 1sinma
potansiyeline (GWP) sahip oldugunu ve ayrica daha diisiik verimlilige sahip oldugunu
tahmin etmislerdir. Weisser (2007) elektrik tedarik teknolojilerinden kaynaklanan sera gazi
emisyonlarini da incelemistir. Bir yakittan digerine gegisin emisyon agisindan (bir yon) iyi

bir segenek olabilecegini, ancak maliyet agisindan olmadigin1 gozlemledi.
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Jaramillo ve dig. (2007), NG / s1v1 dogal gaz (LNG) / sentetik dogal gaz (SNG) ve komiir
kullanarak elektrik iiretiminin yasam dongiisii boyunca GHG, SOx ve NOy emisyonlarini
incelemiglerdir. Yazarlar, yerli NG, LNG ve SNG'nin bir karisimi olan mevcut termik
santral filosunun komiirden daha diisiik sera gazi emisyonlarina sahip olacagini buldular.
Hindistan'da, LCA kullanilarak ve 6zellikle komiir ve dogal gaz termik santrallerinden
elektrik iiretimi nedeniyle dig maliyetin hesaplanmasi i¢in ¢ok az calisma yapilmistir.
Ayrica Chakraborty ve ark. (2008) Hindistan'daki ¢esitli termik santrallerin dogrudan
emisyonunu tahmin etmislerdir. 2003-2004 yili i¢in tahmin ettikleri toplam CO;
emisyonlart, kWh elektrik iiretimi basma 0.776-1.49 kg araligindadir, ancak tesis
kapasitesi ¢ok diisiik oldugu i¢in bu sonuglar mevcut ¢alisma ile karsilastirilamaz. Ayrica,
bitki verimliligi, yasam siiresi, bitki yiik faktorii (PLF) gibi herhangi bir tesis tasarim
parametresi de saglamadilar. Mahapatra ve dig. 2012, Ahmedabad sehri i¢in LCA
yaklagimint kullanarak komiir bazli elektrik iiretiminin dis maliyetini de tahmin
etmislerdir. Iki referans santral icin Merkezi Elektrik Kurumu'ndan ortalama emisyon
faktorleri aldilar, yani 2005-2006 yilinda kWh elektrik iretimi basina 1.26 kg CO,. Bu
nedenle, mevcut ¢alisma sonuglarimi Hint kosullarindaki mevcut literatiirle karsilastirmak
cok zordur. Bu nedenle, bu calisma gelecekte elektrik iiretimi i¢in dogru yakit tiirii /
teknolojisini  kullanarak sera gazi emisyonlarinin azaltilmasma yonelik politikalar

konusunda yardime1 olacaktir.

ABD'de tiiketilen elektrigin % 88'inden fazlas1i termoelektrik santraller tarafindan
iretilmektedir. Bu tesislerin iiretim kapasitesi, gelecekteki iklim 1sinmasi ile en az dort
sekilde azaltilabilir. Bunlardan biri, santral sogutmasinda kullanilan mevcut su
kaynaklarin1 daraltan bolgesel hidrolojik dongiilerdeki degisikliklerdir. Bir digeri, sogutma
suyu sicakliklarini artirarak ve boylece santral verimliligini (100 x santral enerji ¢ikisi
(MWh) / 1s1 girisi (MMBtu) x 3.412 MMBtu / MWh) diisiirerek sogutma sistemini etkiler.
Bu ikinci durumda, bir kerelik (agik dongii) sogutma sistemlerine sahip termoelektrik
santrallerinde verimlilik diisiisleri meydana gelebilir, ¢iinkii daha sicak sular,
kondensatorlerden pompalandiginda bitkilerin buhar ¢evriminden daha az 1s1y1 uzaklastirir.
Islak devridaim (kapali devre) sistemlerine sahip tesislerde, yiikseltilmis ortam hava
sicakligl ve / veya nem (1slak termometre sicakligi, buharlagma ile ulagilabilecek en diisiik
sicaklik ile karakterize edilir) sogutma kulelerinde yogunlasmayi1 ve bdylece sistemin

sogutma kapasitesi artmaktadir.
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Ucgiincii bir potansiyel verimlilik kaybi, bir kerelik bitkilerden bosaltilan suyun sicaklig
iizerindeki federal ve eyalet diizenleyici sinirlarindan kaynaklanir ve bu da sogutma igin
dokunan su kiitlelerinin sicakliklar1 ¢ok fazla artarsa bitkileri koriik olusumuna
zorlayabilir. Son olarak, artan ortam hava sicakliklari, daha az yogun tiirbin giris havasi
nedeniyle kombine ¢evrim tesislerinin gaz tiirbini ¢ikisini azaltabilir (Henry ve Pratson,

2016).

Son ¢aligmalar, ayn1 yontemi jenerik 350 MW komiir yakitli bir santrale uygulayan bir
digeriyle birlikte yogusma sicakligint ve dolayisiyla tesis verimliligini sabitlemek igin
gergek operasyonlarda su akis hizinin degistigini a¢iklamistir. Tiirbin kompresoriine giren
sicak havanin daha diisiik yogunlugu nedeniyle dogal gaz kombine ¢evrim tesislerinin
verimliligindeki degisiklikleri tahmin etmek igin benzer 1s1 transferi ve sivi akis
denklemleri kullanilmistir. Jabboury ve Darwish; Arrieta ve Silva Lora; De Sa ve Al
Zubaidy, daha yiiksek kuru termometre sicakliklarinin bu tiir bitkilerin verimliligini
azalttig1 sonucuna varmislardir. Bu verimlilik kaybinin, buhar ¢evrimi icin degil, yalnizca
kombine ¢evrim tesislerindeki gaz tiirbini ¢evrimi i¢in gecerli oldugunun kaydedilmesi

gerektigi vurgulanmustir.

Derbal ve dig. 2012, Hassi R’mel (Cezayir) bolgesinde 150 MW entegre giines enerjisi
kombine c¢evrim santralinin (% 20 gilines enerjisi ile) modellemesini ve sayisal
simiilasyonunu gergeklestirmistir. Bu bolge Libya'ya yakindir ve sonug¢ olarak, ¢evre
kosullar1 bu ¢alismaninkine benzerdir. Kombine ¢evrim santrali, bir buhar iiretimi igin
egzoz 1s1 geri kazaniml bir gaz tlirbini kullanir; elde edilen toplam verimlilik nominal gii¢

cikisinda yaklasik% 49'dur.

Montes ve ark. 2009 , hepsi ayn1 gii¢ bloguna ancak farkli giines alan1 boyutlarina sahip
bes farkli yerlesim planini géz 6niinde bulundurarak, sadece giines enerjili parabolik oluk
tesisinin bir¢ok ekonomik optimizasyonunu sunmaktadir. Calisma, artan boyuttaki gilines
alaniyla, termal depolama olmadan, yatirim getirisinin kotiilestigi; buhar santrali nominal
degerinin Otesinde mevcut olan giines 1s1l enerjisi bosa harcanacagi i¢in bu sonug biraz
aciktir. Buna ek olarak, gilines alaninin biiytikliigli ve konfigiirasyonu 6nemli bir ¢evresel

etkiye sahiptir.
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Lippke 1995, Boron, California'da bulunan 30 MWe Kramer Junction giines enerjisi
iireten sistemlerin kismi yiikk davranigini simiile etti. Sonuglar, gilines radyasyonu
yogunlugunun, buharin ve 1s1 transfer sivisinin optimum sicakligimi biiyiik olgiide

etkiledigini gostermektedir.

Reddy ve dig. 2012, Hindistan'daki iki farkli lokasyon i¢in parabolik bir oluk santralinin
y1l boyunca ¢alismasi i¢in enerjik ve ekserjetik bir analiz gerceklestirdiler. Calisma, ana
enerji kaybinin Rankine 1s1 motoru devresinde kondenserden, ardindan toplayici-alic
iinitesinden meydana geldigini gostermektedir. Calisma basinct 90 bar'dan 105 bar'a
cikarildiginda, sistemin enerjik verimliligi% 1.49 ve ekserjetik verimlilik daha uygun yer

icin% 1.51 artirildi.

Poullikkas 2009, Akdeniz bolgesinde parabolik oluk gilines enerjisi sistemlerinin
kurulumunun, Kibris'in mevcut giines enerjisi potansiyeli temel alinarak ekonomik olarak
uygulanabilir olup olmadigin1 arastirmayr amaclayan bir fizibilite ¢alismasi
gerceklestirmistir. Calismanin bulgularina dayanarak, Akdeniz bdlgesinde bir parabolik
oluk giines enerjisi santrali kurulmasi, oncelikle tesisin biiyiikliigiine, termal depolama
derecesine, baslangic maliyeti ve arazi maliyetine baglidir. Buna ek olarak, sonuglar,
simiilasyonlar i¢inde test edilen tiim vakalar i¢in 30 € / tonluk CO;, emisyonlar ticaret
fiyatindan kaynaklanan ek yararin 0.024 € / MWh oldugunu gostermistir. Caligsma,
parabolik oluk giines termik santralinin biyiikliigiinii 25 MW'tan 100 MW'a ¢ikararak

yatirimin giderek daha cazip hale geldigini gostermektedir.
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Materyal

Bu tez calismasinda maliyet analizleri icin ve emisyon degerlerinin incelenmesi igin,
komiir yakith ve dogalgaz yakitli termik santrallerimizde kullanilacak ham madde fiyatlar

ve emisyon degerleri bu boliim altinda incelenmistir.
3.1.1.Ham madde emisyon degerleri

Tez ¢aligmasinda incelenen iki ham maddeyi emisyon agisindan Retscreen programinda
incelenmeden Once, ayr1 ayr1 emisyon degerleri ve yanmalar1 sonucunda ortaya g¢ikacak

emisyon gazlari1 Sekil 3.1°de gosterilmistir.
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3.1.2.Ham maddelerin maliyet analizleri

Komiir piyasast Diinyada dalgalanmalar gostermesi ve ililkemizde dahil ton fiyati dolar
iizerinden olmasindan dolay1 yilin ¢eyreklerinde dalgalanma gostermektedir. Ancak Ekim
2019 wverilerine baktigimizda 89 dolar/ton bariyerinde goriilmektedir (Sektér Raporu,
2019).

Dogalgaz metrekiip fiyatlar1 ise iilkemizin jeopolitik durumu ve dogalgaz boru hatlarina
hakimiyeti dogrultusunda komiire gore daha az dalgalanma gostermesine ragmen yine
dolar kurlarindan etkilenmeler gostermektedir. Yine Ekim 2019 raporlar1 dogrultusunda

dogalgazin metrekiip fiyat1 0.27 dolar bariyerlerinde gezmektedir ( Oda Raporu, 2019).
3.2. Yontem

Miihendislik alaninda hem zamandan hem de maliyetten kazanmak amaciyla bir¢ok
simiilasyon programi kullanilmaktadir. Enerji Santrallerinin fizibilite raporlarinin

hazirlanmasinda ise siklikla kullanilan programlardan biri ise RetScreen programidir.
3.2.1.RetScreen Program

RETScreen International, Kanada Hiikiimeti'nin en biiyiik bilim temelli departmanlarindan
biri olan Natural Resources Canada (NRC) altinda yonetilmektedir. NRC, dogal
kaynaklarin kullanimi ve siirdiiriilebilirlik konusunda uzmanlasmistir (Natural Resources
Canada, 2008). RETScreen, NRC’nin Quebec, Varannes’daki CANMET Enerji
Teknolojisi Merkezi tarafindan birkac ortakla birlikte gelistirilmistir. Ulusal Havacilik ve
Uzay Idaresi Langley Arastirma Merkezi ve Yenilenebilir Enerji ve Enerji Verimliligi

Ortaklig1 iki ana ortaktir (Natural Resources Canada, 2008).

RETScreen Uluslararast Temiz Enerji Karar Destek Merkezi'nin amaci, planlamacilarin,
karar vericilerin ve endiistrinin yenilenebilir enerji ve enerji verimliligi projeleri uygulama
kapasitesini gelistirmektir. Bu hedefe karar verme araglar1 (6rnegin RETScreen Yazilimi)
gelistirilerek ulagilmistir. RETScreen Yazilimi, 6n fizibilite ¢aligmalarinin maliyetini
azaltmak amaciyla gelistirilmistir. Amaclari insanlarin daha iyi kararlar vermelerine
yardime1 olmak, olasi projelerin teknik ve finansal uygulanabilirligini analiz etmektir

(RETScreen, 2007).
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Small Hydro Project Model'in ¢evrimig¢i kilavuzu, modeli ¢alistirmak i¢in gereken tiim
bilgileri kapsamaktadir. Yazilimla birlikte gelir ve her ikisi de RETScreen International’in
internet ana sayfasindan (www.RETScreen.net) iicretsiz olarak indirilebilmektedir.
Dolayisiyla bu calismaya dahil edilmeyecektir. Bunun yerine, yazilimin c¢alisma

metodolojisi tanitilacaktir.

RETScreenuluslararas1 temiz bir enerji farkindaligi, karar destek ve kapasite gelistirme
aracidir. Aracin Ozii, ¢esitli enerji verimlilikleri ve yenilenebilir enerji teknolojileri
(RET'ler) ig¢in enerji iiretimini, yasam dongiisii maliyetlerini ve sera gazi emisyon
azaltimlarin1 degerlendirmek i¢in diinya ¢apinda kullanilabilen standart ve entegre bir
temiz enerji proje analiz yazilimindan olusur. Her RETScreen teknoloji modeli ( Toprak
Kaynakli Is1 Pompasi Projesi, vb.) ayr1 bir Microsoft Excel elektronik tablo "Calisma
Kitab1" dosyasi i¢inde gelistirilmistir. Caligma Kitabi dosyasi sirayla bir dizi ¢alisma
sayfasindan olusur. Bu calisma sayfalar1 ortak bir goriinlime sahiptir ve tiim RETScreen
modelleri icin standart bir yaklasimi izlemektedir. Yazilima ek olarak ara¢ sunlari
icerirmektedir; iirlin, hava durumu ve maliyet veritabanlari, ¢evrimigi bir kilavuz, bir

internet sitesi, bir mithendislik ders kitabi, proje vaka galismalar1 ve bir egitim kursudur.

RETScreen Temiz Enerji Proje Analiz Yazilimi'nin bir parcasi olarak Maliyet Analizi
caligma sayfasi, bir ¢cok enerji tesisi ile iligkili maliyetleri tahmin etmesine yardimci olmak
icin kullanilmaktadir. Bu maliyetler, 6n maliyet bakis agisindan ve yillik ya da tekrarlayan
maliyet bakis acisindan ele alinmaktadir. Kullanici, fiyatlar1 veya gerekli diger bilgileri
edinmek igin tedarikci iletisim bilgileri icin RETScreen Cevrimici Uriin Veritabanini

kullanabilmektedir.
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Sekil 3.2 RetScreen Arayiizii

Uygun maliyetli bir GSHP sisteminin se¢imi bir¢cok faktore bagli olmaktadir, ancak bu

secim siirecini yonlendirmek i¢in baz1 yonergeler kullanilabilmektedir.

v GWHPS: Yeralti suyu yeterli kalitede yeterli miktarda mevcut oldugunda ve
cevresel diizenlemeler bu tlir bir kuruluma izin verdiginde, bdyle bir sistem
diisiiniilmelidir. Yeralti suyu kuyularmin (tedarik ve enjeksiyon) maliyeti kapasite
ile dogrusal olarak artmadigindan, GWHP sistemleri genellikle daha biiyiik binalar
icin finansal agidan daha cazip olacaktir.

v Dikey GCHP'ler: Dikey Toprak baglantili 1s1 pompasi sistemleri, GHX borulari i¢in
statik basing sinirlamalar1 nedeniyle genellikle alt1 katli veya daha az binalarla
sinirlidir [ASHRAE, 1995]. Daha gii¢li GHX borular1 kullanmak miimkiindiir,
ancak daha pahali ve calismak zordur. Genel olarak, bir sistemin sogutma
kapasitesi 350 ila 700 kW" astifinda, tipik bir otoparkin yiizeyi ek 1s1 reddi
olmadan GHX'i barindirmak icin yeterli olmayacaktir. Dikey GCHP'ler, 6zellikle
sondaj maliyetlerinin diisiik oldugu konut uygulamalarinda yaygindir.

v" Yatay GCHP'ler: Yatay Toprak baglantili 1s1 pompasi sistemlerinde dikey

sistemlere uygulanan yiikseklik sinirlamalar1 ve boru gereksinimleri yoktur.
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Bununla birlikte, daha genis arazi alanina ihtiya¢ duyarlar ve genellikle sistemin sogutma
kapasitesi 35 ila 70 kW' astiginda, tipik bir otoparkin yiizeyi ek 1s1 reddi olmadan GHX'i
barindirmak i¢in yeterli olmayacaktir. Yatay sistemler genellikle en diisiik baglangic¢
maliyetlerini sunabilir, ancak daha diisiik zemin sicakligi nedeniyle daha diisiik mevsimsel
verimliliklere sahip olacaktir. Bu ozellikler genellikle konut uygulamalari igin ¢ok

uygundur.

# RETScreen Expert — m]
[B8sa! ver Tess  Eneri  Maliyet  Emisyon  Finamsman  Risk  Verier | Analiz  Rapor Dilv | paylag v | Aboneolmak v v Liv
- = =
o e Fa = o la w  E - 1
Il : =
Grafik Referans Hedefi Kontrol Referans Tahmin.. Dikeytip Tahmin Edilen | Gasterge o
- hatti belirle - belirle grafigi yil ~ CUSUM... Gergek &zet... - paneli olustur < .

»

RETScreen - Analiz
14000 ! Constructi

Pano _ 12000 A
E
Tvillik gubuk grafik - Emisyon - Hedef = 10.000 - T
. ) £ + Intensification of research aativities
Cvillk gubuk grafik - Seragazi emisyor s 8000 ; o)
Tvillik qubuk grafik - Enerji - Toplam i 6000 —
i |

Evilk qubuk grafik - Maliyet ) 4
laylik cubuk grafik - Emisyan 4000 —| £ tpstallation of na boiler
Eaylik qubuk grafik - Enerji 2000 — ; l

0

Eaylik qubuk grafik - Maliyet T

IAylik qubuk grafik - Su 2006-01-01 2008-01-01 2010-01-01 2012-01-01 2014-01-01 2016-01-01
ClHareketli grafik - Hat Agiklama
A/ Referans hatts Ongoralen 4™ Gergek Fuel consumption  Referans hatti Ongoralen |, Gercek # Devreye alma tarihi
Coziimleme
. . | Devreye aima tarini: [205.2006 [53] | Bitls Tarini: | 11012020 [13] | 2017-04-25 tarihi itibari ile net tasarruf : 428:828 (m?)
4 Elektrik - lsitma derece-glin - SogL P
—Regresyon
. e Referans hatti Gergek Fark .
iCUSﬂUM . Dénem Baglat IRl TS RS Ongériilen (m®) Yakt tiketimi (m®) (Referans hatti - Gergek) (m®) D
olsum ve dogrulama 1 2005-03-30 2005-04-27 292 3942 3723 Evet
4 pogal gaz - Isitma derece-gtin
_JIRegresyon 2 2005-04-28 2005-05-27 197 2.766 2.995 Evet
Zcusum 3 2005-05-28 2005-06-28 13 474 524 Evet
—10l¢um ve dogrulama 4 2005-06-29 2005-07-28 0 287 279 Evet
Telektrik (2012-2013) 5 2005-07-29 2005-08-26 1 290 230 Evet
:lDogal gaz (2012-2013) 6 2005-08-27 2005-09-27 19 544 252 Evet
HAclaltril 20162017\ 7 2005-09-28 2005-10-27 198 2.769 2.666 Evet
8 2005-10-28 2005-11-25 403 5334 5618 Evet
9

e 2005-11-26 2005-12-28 728 9.462 9.849 Evet
3idin: Rapor N

Sekil 3.3 RetScreen Analiz Ekrani

Toprak kaynakli 1s1 pompasi sistemlerinin en uygun maliyetli kurulumlari normalde,
binanin tasariminin, bu kilavuzun arka plan béliimiinde belirtildigi gibi GSHP sistem
avantajlarini en {st diizeye ¢ikarmak {lizere planlanabilecegi yeni insaatlarda gerceklesir.
Sonradan kurulumlar da dikkate alinmalidir, ancak daha uzun geri 6deme siireleri olabilir.
Bina 1sitma / sogutma sisteminin iyilestirilmesi / degistirilmesi gereken giiclendirme
durumlarinda, GSHP projelerinin mali faydalar1 asagida agiklanan "krediler" nedeniyle

lyilesecektir.

Tiim toprak kaynakli 1s1 pompas1 projeleri icin, "konvansiyonel" bir 1sitma ve sogutma
sistemine harcanacak malzeme ve is¢ilik maliyetleri i¢in "krediler" dikkate alinmalidir.
Kullanici, GSHP projesinin makul bir finansal degerlendirmesini elde etmek i¢in bu

baslangi¢ maliyetlerini belirlemelidir.
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Bu krediler ayrica miihendislik ve tasarim, bazi gelistirme maliyetleri ve bazi yillik
maliyetler i¢in de gecerli olacaktir. Gri girdi hiicreleri, proje karar vericilerinin proje

maliyet analizini hazirlarken kredi kalemlerini takip etmelerini saglamak i¢in saglanir.

Kullanic1, agilir listeden analiz tiiriinii secer. "On fizibilite analizi" icin, tipik olarak
"Fizibilite analizi" i¢in daha az ayrimtili ve daha diisiik dogruluk bilgisi gereklidir,
genellikle daha ayrintili ve daha ytliksek dogruluk bilgisi gerekmektedir.

Bunu baglamlamak i¢in, fonlama ve finansman kuruluslarina bir enerji projesine kaynak
saglama talebi sunuldugunda, muhtemelen soracaklari ilk sorulardan bazilar1 "tahmin ne
kadar dogru, maliyet asimlari i¢in olanaklar nelerdir ve nasil finansal olarak diger
seceneklerle karsilagtiriliyor mu? " Bunlar1 herhangi bir giiven derecesi ile cevaplamak ¢ok

zordur, ¢iinkii tahmini kim hazirlasa, iki celiskili gereksinimle kars1 karsiya kalacaktir.

v" Fon saglanamamasi veya projenin diger enerji segenekleriyle karsilastirildiginda
ekonomik olmamasi durumunda proje gelistirme maliyetleri diigiik tutulmalidir.

v’ Potansiyel proje maliyetlerini daha net bir sekilde tanimlamak ve liretilen enerji
veya tasarruf edilen enerji miktarini daha kesin bir sekilde tahmin etmek i¢in

miihendislige ek para ve zaman harcamak gerekmektedir.

Bu tiir catismalarin bir dereceye kadar iistesinden gelmek i¢in olagan prosediir, projeyi

asagidaki dort asamada ilerletmektir.

v" On fizibilite analizi

V' Fizibilite analizi

v Gelistirme (finansman dahil) ve miithendislik
v' Ingaat ve devreye alma

Her asama, harcamalarda biiyiikliikte bir artis ve proje maliyet tahminindeki belirsizligin
yartya inmesini temsil edebilir. Bu siire¢, hidro projeler i¢in, Proje Maliyet Tahminlerinin

Dogrulugu seklinde gosterilmistir (Gordon, 1989).
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Her admmin tamamlanmasindan sonra, genellikle proje sahibi tarafindan gelistirme
stirecinin bir sonraki adimina devam edip etmeyecegine dair "git ya da gitme" karari
verilmektedir. Yiiksek kaliteli, ancak diisiik maliyetli, 6n fizibilite ve fizibilite ¢aligmalari,
proje sahibinin finansal anlam ifade etmeyen projeleri "ekrandan ¢ikarmasina" yardimci
olmak ve ingaattan Once gelistirme ve miihendislik ¢abalarina odaklanmaya yardimci
olmak i¢in kritik 6neme sahiptir. RETScreen Temiz Enerji Proje Analiz Yazilimi hem ilk

on fizibilite analizini hem de daha ayrintili fizibilite analizini hazirlamak i¢in

x

kullanilabilmektedir.
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Sekil 3.4 RetScreen Rapor Analiz Ornegi

RETScreen Temiz Enerji Proje Analiz Yaziliminin bir pargasi olarak, kullanicinin 6nerilen
projenin sera gazi emisyon azaltma potansiyelini tahmin etmesine yardimci olmak ig¢in bir
GHG Analizi calisma sayfasi saglanmaktadir. Bu sera gazi emisyonu azaltma analizi
caligma sayfasinda dort ana boliim bulunmaktadir. Bu dort ana boliim, arka plan bilgileri,
temel durum sistemi, Onerilen durum sistemi (Proje) ve sera gazi emisyon azaltma
Ozetinden olugsmaktadir. Arka plan bilgileri boliimii, proje referans bilgilerini ve GHG
kiiresel 1sinma potansiyel faktorlerini saglar. Temel kasa elektrik sistemi ve temel kasa
1sitma ve sogutma sistemi boliimleri, analiz i¢in taban ¢izgisini temsil eden taban ¢izgisi
sisteminin emisyon profilinin bir aciklamasini saglamaktadir. Onerilen kasa 1sitma ve

sogutma sistemi boliimii, onerilen projenin emisyon profilinin, yani toprak kaynakli 1s1
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pompasi projesinin bir agiklamasini sunmaktadir. Sera gazi emisyonu azaltma Ozeti
boliimii, kullanicinin 6nceki boliimlerde girdigi verilere ve diger RETScreen calisma
sayfalarinda girilen veya hesaplanan degerlere (6r. Yillik yillik enerji) gore tahmini sera
gaz1 emisyonu azalmasimin bir Ozetini sunmaktadir. Sonuglar yilda ka¢inilmasi gereken
esdeger ton CO, olarak hesaplanmaktadir. Bu istege bagli bir analizdir ve bu ¢alisma
sayfasina girilen girdiler, mali 6zet ve hassasiyet calisma sayfalarinda goriinen Sera Gazi

ile ilgili kalemler harig, diger ¢calisma sayfalarinda bildirilen sonuglar1 etkilememektedir.

Sera gazlari arasinda su buhari, karbon dioksit (CO;), metan (CH,), azot oksit (N,O), ozon
(O3) ve gesitli halo karbon smiflar1 (yani, flor, klor ve brom ile birlikte karbon igeren
kimyasallar) bulunmaktadir. Sera gazlar1 giines radyasyonunun Diinya atmosferine
girmesine izin verir, ancak Diinya yiizeyinin yaydig1 kizilétesi radyasyonun ka¢masini
Onler. Bunun yerine, bu giden radyasyon sera gazlari tarafindan emilir ve daha sonra ylizey
1siarak kismen Diinya'ya termal radyasyon olarak yeniden yayilir. Enerji proje analiziyle
en alakali sera gazlar1 karbondioksit (CO2), metan (CH,4) ve azot oksit (N,O)’dir. Bu gazlar

RETScreen GHG emisyonu azaltma analizinde dikkate alinmaktadir.

Sera gazi analizi ¢calisma sayfasi, emisyonla ilgili girdi kalemleri (6rn. Yakit karisimi, yakit
donlisim verimliligi) ve hesaplanan emisyon faktorii ¢ikti kalemleri (6rn. Sera gazi
emisyon faktorii) ile karar vericinin c¢esitli emisyon parametrelerini goreceli olarak
kolaylikla degerlendirmesine olanak tanir. Bununla birlikte, kullanici, bu kullanim
kolayliginin bir proje gelistiricisine, 6nerilen bir proje icin bir taban ¢izgisi olusturmak i¢in
neyin gerekli olduguna dair ¢ok iyimser ve basitlestirilmis bir goriiniim verebilecegini
bilmelidir. Bu nedenle, kullanicinin, 6zellikle 6n fizibilite analizi asamasinda, proje i¢in
temel emisyon faktOriinlin hesaplanmasinda muhafazakar bir yaklagim benimsemesi
onerilmektedir. Proje i¢in karbon finansmani elde etmenin net faydalarini belirlemek igin
kullanici, bir kez karbon kredilerinin degerini ve ilgili islem maliyetlerini ve bir kez

icermeyen projeyi iki kez degerlendirebilir ve sonra sonuclar1 karsilastirabilir.

Model, metan (CH,4) ve azot oksidin (N2O) kiiresel 1sinma potansiyelini gostermektedir.
Kullanic1 "Ozel" analiz tiiriinii segerse, saglanan varsayilan degerlerden farkli degerler
kullanic1 tarafindan girilebilir. Arastirmacilar, goreceli 1s1 yakalama etkilerinin
karsilastirilmasini saglamak i¢in sera gazlarina Kiiresel Isinma Potansiyellerini (GWP'ler)

atamaktadirlar.
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Bir gazin kiiresel 1sinma potansiyeli ne kadar yiiksek olursa, sera etkisine katkisi da o
kadar biiyiik olur. Ornegin azot oksit, atmosferdeki havanin 1stnmasinda karbondioksitten

310 kat daha etkilidir.

Kullanici farkli yakat tiirleri igin CO,, CH4 ve N,O emisyon faktorlerini girer. Birim enerji
basina yayilan sera gazi kiitlesini temsil ederler. Emisyon faktorleri farkl: tip ve nitelikteki
yakitlar ile farkli tip ve boyutlardaki santraller i¢in degisiklik gosterecektir. Sebekeye baglh
projeler i¢in, kullanici biiyiik {iretim tesislerini temsil eden faktorleri girmelidir. Tablonun
altindaki elektrik karmasi satirinda, model kiiresel elektrik karmasi ve verilen elektrik
birimi basina esdeger emisyon faktorlerini hesaplar. Boylece elektrik karisim faktorleri,
farkli yakit tiirlerinin yakit doniisiim verimliliginin ve Ar-Ge kayiplarinin agirlikli bir

ortalamasini olusturmaktadir.

Secilen her yakait tipi i¢in, birimler iiretilen 1s1 enerjisinin gigajoule (kg / GJ) basina verilen
kilogram gaz cinsinden verilir. Tablonun alt satirinda gosterilen kiiresel elektrik karisimi
icin, birimler verilen son kullanim elektriginin gigajoule'u basina kilogram gaz olarak

verilir.

Bu veritabani, modelde gereken bazi hava durumu verilerini icerir. Hava durumu
veritabanina erismek i¢in kullanic1 "Veri ve Yardim Erisimi" ne bagvurabilir. Yazilimi
calistirirken, kullanict yer izleme istasyonlarindan ve / veya NASA'nin uydu verilerinden
hava durumu verileri alabilir. Yer izleme istasyonlar1 verileri, Cevrimi¢i Hava Durumu
Veritabani iletisim kutusundan belirli bir konum i¢in se¢im yapilarak elde edilir.
NASA'nin uydu verileri, diyalog kutusundan NASA'nin Web sitesine bir baglant1 yoluyla
elde edilir.

Diyalog kutusundan kullanic1 bir bélge, sonra bir iilke, sonra bir alt bolge (Kanada'daki
eyaletler, ABD'deki eyaletler ve iilkelerin geri kalanindaki N / A) ve son olarak bir hava
durumu istasyonu konumu seger. Hava durumu istasyonu, genellikle secilen iilke i¢indeki
bir sehrin / kasabanin adina karsilik gelir. Diyalog kutusundan veriler "Verileri Yapistir"
diigmesine tiklayarak e-tablolara yapistirilabilir. Yalnizca kalin olan veriler e-tablolara
yapistirilir; diger tiim veriler sadece referans amaclidir. Cevrimig¢i hava durumu veritabani
kullanilarak girilen verilerin {izerine yazilabilir, yani kullanic1t bagka veriler kullanmay1

tercih edebilir ve e-tablolara manuel olarak degerler girebilir.
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Alternatif olarak kullanici, 6zellikle proje konumunun verilen hava durumu istasyonu

konumuna yakin olmadigi durumda NASA uydu verilerini kullanabilir.

RETScreen Temiz Enerji Proje Analiz Yaziliminin bir pargasi olarak, kullanicinin énemli
teknik ve finansal parametrelerle ilgili 6nemli finansal gostergelerin hassasiyetini tahmin
etmesine yardimci olmak i¢in bir Hassasiyet ve Risk Analizi calisma sayfasi
sunulmaktadir. Bu standart duyarlilik ve risk analizi ¢alisma sayfasinda iki ana bdliim
bulunmaktadir: Duyarlilik Analizi ve Risk Analizi. Her boliim, temel gostergeler ile
onemli finansal gostergeler arasindaki iliski hakkinda bilgi vererek finansal gostergeler
tizerinde en biiyiik etkiye sahip parametreleri gosterir. Duyarlilik Analizi bolimii genel
kullanim i¢in, Monte Carlo simiilasyonu yapan Risk Analizi boliimii ise istatistik bilgisi

olan kullanicilar i¢indir.

Her iki analiz tiiri de istege baglidir. Bu ¢alisma sayfasina girilen girdiler, diger ¢alisma

sayfalarindaki sonuglari etkilemez.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Kurulmasi iizerine inceleme yapilan iki termik santralimiz i¢in yer olarak, Hatay ilinin
Iskenderun ilgesi se¢ilmistir. Iskenderun ilgesinin konumsal verileri, giines alma siireleri,
aylik olarak rlizgar hizlari, nem orani, rakimi ve bizim i¢in dnemli olan 1sitma tasarim
sicakliklart ve sogutma tasarim sicakliklart ise National Aeronautics and Space
Administration (NASA) isimli Amerika Birlesik Devletleri’ne ait uzay kurumunun

uydularindan alinmustir.

Bu tez calismasinda iki farkli yakith termik santral; komiir yakith termik santral ve
dogalgaz yakithi termik santral, hem emisyon degerleri acisindan hem de kurulum

maliyetleri ve geri 6deme stireleri iizerine incelenmis ve karsilastirmalar1 yapilmistir.

RETScreen - Yer Abone: Viewer
Saha referans kosullan

iklim verisi yeri [rirkiye - iskenderun ([ Tesisin bulundudu yer Turkey - Hatay - iskenderun

Aciklama

D,‘ Tesisin bulundugu yer

*/- iktim verisi yeri L
\ i Ganisan
iskeny gl L
@;%.'f]‘.’.’ﬁ?(’y“ Ceyhanli
Arsuz 1
) Delibekirii Golbasi
Karadurmusiu
b bing 0 L2020 Miceos5Hi Corperation © 2013 HERE
Birim iklim verisi yeri Tesisin bulundudu yer Kaynak
Znlem 366 366
Soylam 362 36.2
Kiim balgesi 2A - Sicak - Nemii - Yer+NASA
Rakm ™M - 4 9 Yer — Harita
sitma tasanim sicakhd: < - 6.1 Yer
Sogutma tasanm sicakiigi c - 314 Yer
Yer sicakiigi amplitidi o - 249 NASA
Isitma Sogutma
Giinliik giines derece-giin derece-giin
Ay Hava sicakhigi Bagil nem Yagis radyasyonu - yatay Atmosferik basing  Riizgar hizt Yer sicakhigi 18°C 10°C
°c - % mm - kwhiMYg - KkPa - M/s - = - “c-g - *C-g -

Ocak 11.9 61.3% 85.25 229 97.3 24 6.2 189 59
Subat 122 62.1% 8036 317 97.1 25 7.2 162 62
Mart 143 65.3% 67.89 435 96.9 23 10.5 o9 149
Nisan 184 69,0% 51.90 532 %52 24 153 o 252
Mays 219 71.2% 36528 6.46 96.7 24 206 o 369
Haziran 253 72.4% 18.00 7.47 95.4 27 257 0 439
Temmuz 27.0 73.6% 6.20 7.24 252 3.1 202 0 s55
Agustos 236 72,9% 9.61 6.40 953 28 203 [ 577
B 26.8 67.2% 2220 536 96,7 22 257 o 504
Ekim 220 63.2% 29.20 3904 97.0 18 200 o 400
Kasim 171 60.3% 69.30 2.60 97.2 22 128 27 213
Aralik 131 51.4% 83.66 201 973 25 7.7 152 %6
Yallik 201 66,7% 585,24 473 96.8 2.4 17.6 630 3.694
Kaynak Yer Yer NASA NASA NASA Yer NASA Yer Yer
Slgim yeri: M~ 10 ]

Sekil 4.1 Tesis yeri ve iklimsel verileri
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4.1. Komiir Yakith Termik Santral Emisyon ve Maliyet Degerleri

Komiir yakitli termik santralimiz 1000 MW giiciide secilmis ve Sekil 4.2°de enerji santrali
enerji liretim maliyetleri kiyaslamasinda da goriildiigii lizere nerdeyse en verimsiz yakit
olarak belirlenmistir. Lakin hali hazirda lilkemizde bulunan ve yapilmasi planlanan termik
santrallerin ¢ogunlugu komiir yakitl termik santraller olmasindan dolay, ilk kiyas termik

santralimiz komiir yakitli olarak se¢ilmistir.

RETScreen - Tesis

Abone: Viewer

Tesis bilgisi

Tesis tird G tasisi .

Tip Buhar tdrbini

Agiklamz 1.000.000 kW - KSmar

Hazirlatan TuUgba Ginaydin TANC [17[
Hazrlayan Hazirlayan [ A‘
Tesiz adi Ik Ornek ilJ
Adres Adres

Sehir/Belediyz Iskenderun

il/Eyalet Haay

Ulke Tirkiye hd

Enerji Giretim maliyeti - Merkezi Sebeke - Aralik ($/kWh)
Gaz tiirbini - kombine gevrim - Dogal gaz | _
Fotovolaik (T ————————
(e

Pistonlu motor - Biycgaz/Depo gazi

Teknoloji

{
Buhar tiirbini - KSmiir [
e : S ———
atiklan !
.
i

=TT P L | T v T T

T t v T T v ™
0000 0025 0050 0075 0100 0125 0150 0175 0200 0225 0250 0275 0300 0325 0350 0375 0400 0425 0450

Birim $/kWh v
Kiyaslama 0.10 =

RETScraen dederleri -

Not: 1 Ocak 2019 Cuma tarihi itiban ile Kanada Dolan cinsinden tipik maliyet degerleri
Satin akm gUch paritesi (Doviz kury) yaklagik 1,25 CAD = 1 ABD Dolan.

Sekil 4.2. Komiir Yakitli Termik Santral Retscreen Ekrani

Komiir yakith terrmik santralimizde kullanilmaz iizere se¢ilen buhar tiirbinimiz 1000 MW
giiclinde secilmis, elektrik kapasitesi ise 7891156 MWh olarak 6l¢iilmiistiir ve yillik olarak
2950607 Ton komiir kullanilmast gerektigi hesaplanmistir. Cizelge 4.1°de Buhar Tiirbini

verileri verilmistir.
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Cizelge 4.1. Komiir Yakith Termik Santal Buhar Tiirbini
Kapasite Elektrik Uretimi Yakat Tiirii Tiiketim

1000 MW 7891156 MWh Komiir 2950607 T

Komiir yakitli Termik Santralimizi modellerken gerekli ham madde olarak secilen
komiiriin Materyal ve Metod boliimiinde de anlatildigi {izere Ton olarak fiyat1 89 dolar
secilmistir. Sekil 4.3°de dogalgaz metrekiip fiyat1 da gosterilmis olsa da segilen tlirbinimiz
buhar tiirbini oldugu i¢in herhangi bir etkisi olmamis ve ham madde maliyetlerini
hesaplarken isleme almmamistir. Uretilen elektrik enerjsinin ilce sebekesine satis fiyati
olarak Elektrik Piyasasi Satis YoOnetmeligine gore 57 kurus olup, RetScreen kullanici
paneli dolar iizerinden hesaplarini yaptigi i¢in, KWh’i 0.10 dolar olarak sisteme

tanimlanmustir.

RETScreen - Enerji Modeli Abone: Viewer

Giig tesisi - 1.000.000 kW - Kémiir - Buhar ttrbini

 Yakitlar

@ Yakitlar ve cizelgeler ‘

& Elektrik ve yakatlar Yakit turt Dogal gaz - m* ¥ Kémir Y \z\
Yakit fiyat - birim $/m? $/T
() Teknoloji Yakit fiyati 030 89
4 Jig Gig ) . G
Buhar tirbini - 1000000 kW - Kémir () i deger ve yak fyat
@ Ozet
5 ( Elektrik
&| Sistem dahil? .
&5 vakitlar Tip Elektrik ihracat fiyat - yillik v |[+]
Agiklama Elektrik ihracat fiyati - yillik
Fiyat - birim $/kWh ¥
Fiyat - yillik 0,10

Sekil 4.3. Komiir Yakith Termik Santral Hammadde Maliyet Giris Ekrani

Sekil 4.4 ‘de Kémiir yakitl Termik Santralinin emisyon analizi yapilmis olup, Ulkemiz
icin Seragazi emisyon faktéori MWh basma 0,472 tCO; olarak tanimlanmistir. Bu
tanimlama dogrultusunda baz durumda 4000782 tCO; olan seragazi emisyonu, komiir
yakith termik santralin bolgede kurulmasindan sonra 9605523 tCO; seviyelerine ¢ikacagi
hesaplanmis ve Ongoriilmiistiir. Yiizdesel olarak %140 oraninda bir seragazi emisyon
arttirim1 yapacak olan Komiir yakith termik satrali, hali hazir durumda, bolgede bulunan

diger sanayi fabrikalarinin olusturdugu hava kirliligini arttiracagi dngortilmiistiir.



29

RETScreen - Emisyon Analizi Abone: Viewer

Emisyon analizi

Seragazi emisyon
faktorii
(nakliye ve . Seragazi emisyon
Baz durum elektrik sistemi (Temel) dagitim haric)  i&D kayplari faktorii
Ulke - bslge Yakit tiiri tCO,//MWh ~ % tCO,//MWh
Tarkiye v Tam tipler ¥ 0472 7,0% 0,507
Sebekeye verilen elektrik MWh 7.891.156 1&D kayiplan 7,0%
Seragazi emisyonu
Baz durum tCO, 4.000.782,1
Onerilen durum tCO, 9.605.523,1
Briit yillik g isy tCO, -5.604.741,0
12.000.000—

g 10000.000

g 8.000.000 —

é’-‘ 6.000.000 -

S 4000000 ‘ N

ol

(¢)
wv
0o e (o)
Baz durum Onerilen durum
I -5.604.741,0 tCO, esdegeri -1.026.509,3
ut yillik i 140%;
il e wlle Seva Ce250) emisyon arhs ) Kullanilmayan araba ve kamyonetler ¥

SG azaltim geliri

Seragazi azaltma kredi orani $/1CO,

Sekil 4.4. Komiir Yakitli Termik Santral Emisyon Degerleri

Sekil 4.5.’de Koémiir yakitli termik santralin finansal analizi yapilmistir. Bu finansal analiz
yapilirken devlet tesvikler g6z 6niinde bulundurulmus olup, %70 borglanma vel5 yil vade
iizerine hesaplamalar yapilmistir. Teknik hesaplamalar i¢in tesis omri 20 yil olarak
belirlenmistir. Toplam ilk maliyet olarak ise 3,5 milyar dolar olarak belirlenmistir. Toplam
yillik gelir olarak ise 789 milyon dolar 6ngoriilmiistiir. Bunun sonucunda basit geri 6deme
siiresi olarak 8 yil bulunurken, 6z sermaye geri 6demesi olarak ise 5,3 y1l dngoriilmektedir.
Bu geri 6deme siireleri elektrik ihrag bedellerinin degisimi ve ham maddeye ulasimda 6ze

dontslerle daha az siirelere ¢ekilebilmektedir.
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RETScreen - Finansal Analiz Abone: Viewer

Finansal parametreler
Enflasyon orani % 2%
Proje 6mru yil 20
Borg orani % 70%
Borg faiz orani % 7%
) _ 7.000.000.000 —
Borg vadesi vl | 15
Toplam ilk maliyetler $  3.503.176.768 6.000.000.000
Tegvikler ve hibeler $ | ) 5.000.000.000 —
Yillik maliyetler ve borg 6demeleri @ 4.000.000.000 <
igletme ve Bakim maliyetleri (tasarruflan) $ 87.078.965 _‘_E
Yakit maliyeti - onerilen durum § 262604024 £ 3.000.000.000
Borg 6demeleri - 15 yil $ 269.240.985 B3
< y F 2000000000
Toplam yillik maliyetler $ 618923974 -
& 1.000.000.000 —
Yillik tasarruflar ve gelir :g
3 0
Elektrik ihrag geliri $ 789.115.590 e :I
SG azaltim geliri $ 0 -1.000.000.000
Diger gelir (maliyet) $ 0
TE uretim geliri $ 0 -2.000.000.000—
Toplam yillik tasarruflar ve gelir $  789.115.590 -3,000.000.000: T T I T I T I T T ]
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Finansal siirdiriilebilirlik Yil
Vergi éncesi GO - 6zsermaye % 21,4%
Vergi éncesi IGO - varliklar % 57%
Basit geri 6deme yil 8
Ozsermaye geri 6deme yil 53

Sekil 4.5. Komiir Yakithh Termik Santral Finansal Analiz Ekrani

Sekil 4.6.”de ise toplamda 20 y1l hizmet verecek olan Komiir yakitli termik santralin yillara
gore 0z sermeya geri 0deme siireleri gosterilmektedir. Bu 6z sermaye odeme siiresi
dagilimi kullanilan kredi faizlerine ve iilkemizin enflasyon oranlarmma gore degisim
gostermektedir. Lakin 6z sermaye geri 6demesi ilk 10 yil igerisinde 6denmesi genel olarak

tesislerin finansal politikalaridir.

Dagitim - Ozsermaye geri 6deme
20% —

18%—
16%—|
14%—
12%—

10% —

Frekans

8%

6%

4%

2%

0%

Gy D 0y . Ly O P P 05 B P Ly O N AN by NNy
AR oF R el al T el N el ot Y e o

Sekil 4.6. Komiir Yakith Termik Santral Ozsermaye Geri Odeme Siireleri
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4.2. Dogalgaz Yakith Termik Santral Emisyon ve Maliyet Degerleri

Dogalgaz yakith termik santralimiz 1000 MW giiciinde se¢ilmis ve Sekil 4.7’de enerji
santrali enerji iiretim maliyetleri kiyaslamasinda da goriildiigl tizere komiir yakith termik
santrallere gore daha verimli bir santral olarak segilmistir. Ulkemiz son zamanlar hem
dogalgaz yakit kullanan hem de karma yakit kullanan termik santrallere yonelimleri

desteklemektedir.

RETScreen - Tesis Abone: Viewer

Tesis tird Gig tesisi v

Tip Gaz tirbini -
Agiklama 1.000.000 kW - Dogal gaz

Hazirdatan TUgba Giinaydin TANC »5'
Hazirlayan Hozurigyon -‘
Tesiz adi Ik Ornek ‘
Adres Adres =
Sehir/Belediye Iskendarun

i/Eyalet Hatay

Ulke Tarkiye -

Kiyaslama - Enegji santrali

Enerji Giretim maliyeti - Merkezi Sebeke - Aralik ($/kWh)

Gaz tiirbini - kombine gavrim - Dogal gaz | i |

Su tirbini - | |

Fotovoltaik | . ]

Fotovoltaik - izleme sistemi | j ]

Teknoloji

Pistonlu motor - Dizel (#2 fuel oil) g ]

Pistonlu motor - Dogal gaz ]

Pistonlu mctor - Biyogaz/Depo gazi [:—l
Gines 131 enerjisi — ‘ ]
Buhar tarbini - KSmdr ===
Buhar tdrbini - Biyokitle/Belediye kan atiklan : | ]

Rizgar tirbini |

Rizgar tdrbini - Agik deniz i | |

0000 0025 0050 0075 0100 0125 0150 0175 0200 0225 0250 0275 0300 0325 0350 0375 0400 0425 0450
Birim SKkWh ~
Kiyaslama 0.10 -

RETScreen degerleri -

Sekil 4.7. Dogalgaz Yakitli Termik Santral Retscreen Ekrani

Dogalgaz yakith terrmik santralimizde kullanilmaz iizere se¢ilen gaz tiirbinimiz 1000 MW
giiciinde secilmis, elektrik kapasitesi ise 7708800 MWh olarak 6l¢lilmiistiir ve yillik olarak
1914103502 m3dogalgaz kullanilmas1 gerektigi hesaplanmistir. Cizelge 4.2°de Gaz Tiirbini

verileri verilmistir.
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Cizelge 4.2. Dogalgaz Yakithh Termik Santal Buhar Tiirbini
Kapasite Elektrik Uretimi Yakat Tiirii Tiiketim

1000 MW 7708800 MWh Dogalgaz 1914103502 m°

Dogalgaz yakithh Termik Santralimizi modellerken gerekli ham madde olarak secilen
dogalgaz Materyal ve Metod bolimiinde de anlatildig1 iizere m® olarak fiyat: 0,27 dolar
secilmistir. Sekil 4.8’de dogalgaz metrekiip fiyat1 da gosterilmistir. Uretilen elektrik
enerjsinin ilge sebekesine satis fiyat1 olarak Elektrik Piyasasi Satis Yonetmeligine gore 57
kurus olup, RetScreen kullanici paneli dolar iizerinden hesaplarini yaptigi icin, KWh’i 0.10

dolar olarak sisteme tanimlanmustir.

RETScreen - Enerji Modeli Abone: Viewer

G tesisi - 1.000.000 kW - Dogal gaz - Gaz tarbini

@ Yakitlar ve gizelgeler T Yakitlar
@) o = E
& Elektrik ve yakitlar Yakit tird Dogal gaz - m* |63}
= Yakit fiyati - birim $/m*
@ peknolol Yakit fiyati 0,27
4 /g Gug )
Gaz tiirbini - 1000000 kW () 15 deger ve yakit fiyat
(@) 6zt ;
( Elektrik
£ sistem dahil? -
& vakitlar Tip Elektrik ihracat fiyati - yilik_~ |[£]
Agiklama Elektrik ihracat fiyat: - yillik
Fiyat - birim $/kWh v
Fiyat - yillik 0,10

Sekil 4.8. Dogalgaz Yakitli Termik Santral Hammadde Fiyat Girig Ekrani

Sekil 4.9‘daDogalgaz yakitli Termik Santralinin emisyon analizi yapilmis olup, Ulkemiz
icin Seragazi emisyon faktérii MWh basina 0,472 tCO, olarak tanimlanmistir. Bu
tanimlama dogrultusunda baz durumda 3908328 tCO;, olan seragazi emisyonu, dogalgaz
yakith termik santralin bolgede kurulmasindan sonra 3922901 tCO; seviyelerine ¢ikacagi
hesaplanmis ve Ongoriilmistir. 14572 tCO,’lik bir degisim goz ardi edilebilecek bir
degisim oldugu icin bolgenin sera emisyonu agisindan dengesini nerdeyse

degistirmemistir.
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RETScreen - Emisyon Analizi Abone: Viewer

Emisyon analizi

Seragazi emisyon
faktorii
(nakliye ve " Seragazi emisyon
Baz durum elektrik sistemi (Temel) dagitim hari¢)  1&D kayiplan faktorii
Ulke - bélge Yakit tiirii tCO//MWh ~ % tCO.//MWh
Turkiye - Tum tipler ~ 0472 7,0% 0,507
Sebekeye verilen elektrik MWh 7.708.800 i&D kayplari 7.0%
Seragazi emisyonu
Baz durum tCO: 3.908.3284
Onerilen durum tCO: 3.922.901,3
Briit yilik g isy I tCO: -14.572,8
5.000.000—
<} .
$ 4.000.000— ( \
2
S 3.000.000—
g
§ 2000000 ' ‘
g o
& 1.000.000— O Q
o
v
o 0 (o)
Baz durum Onerilen durum |
l -14.572,8 tCO. esdegeri -2.669,0
ol Brat yillik Sera Gazi (SG) emisyon artigi (096) R b noneiE =

SG azaltim geliri

Seragazi azaltma kredi orani $/1C0:

Sekil 4.9. Dogalgaz Yakitli Termik Santral Emisyon Degerleri

Sekil 4.10°dadogalgaz yakith termik santralin finansal analizi yapilmistir. Bu finansal
analiz yapilirken devlet tesvikler g6z onilinde bulundurulmus olup, %70 bor¢lanma vel5
yil vade iizerine hesaplamalar yapilmistir. Teknik hesaplamalar i¢in tesis omri 20 yil
olarak belirlenmistir. Toplam ilk maliyet olarak ise 950 milyon dolar olarak belirlenmistir.
Toplam yillik gelir olarak ise 770 milyon dolar 6ngériilmiistiir. Bunun sonucunda basit geri
O0deme siiresi olarak 6 yil bulunurken, 6z sermaye geri 6demesi olarak ise 3,1 yil
ongoriilmektedir. Bu geri 6deme siireleri elektrik ihra¢ bedellerinin degisimi ve ham

maddeye ulasimda 6ze doniislerle daha az siirelere ¢ekilebilmektedir.
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RETScreen - Finansal Analiz Abone: Viewer
Finansal parametreler
Enflasyon orani % 2%)|
Proje 6mri yil | 20
Borg orani % 70%
Borg faiz orani % 7%
= ] 3.500.000.000 —
Borg vadesi yl | 15
Toplam ilk maliyetler $  950.000.000 3.000.000.000 —
Tesvikler ve hibeler $ 2.500.000.000 —
Yillik maliyetler ve borg 6demeleri F
isletme ve Bakim maliyetleri (tasarruflan) § 37.000.000 5 200000000051
" - ™
Yakit maliyeti - 6nerilen durum $§ 574231051 % 1.500.000.000 —|
Borg &demeleri - 15 yil $ 73.013.425 £
]
=
Toplam yillik maliyetler $ 684.244.476 L 1.000.000.000 —
]
Yillik tasarruflar ve gelir % 500.000.000 —|
3
Elektrik ihrag geliri $  770.880.000 S
SG azaltim geliri s 0 0
Diger gelir (maliyet) $ 0
TE dretim geliri $ 0 E0000.000::73
Toplam yillik tasarruflar ve gelir $ 770.880.000 -1.000.000.000: T T T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Finansal siirdiiriilebilirlik il
Vergi éncesi IGO - 6zsermaye % 35%
Vergi 6ncesi iGO - varliklar % 11%
Basit geri 6deme yl 6
Ozsermaye geri 6deme yil 31

Sekil 4.10. Dogalgaz Yakitli Termik Santral Finansal Analiz Ekrani

Sekil 4.11°da ise toplamda 20 yil hizmet verecek olan Komiir yakith termik santralin
yillara gore 6z sermaye geri 6deme siireleri gosterilmektedir. Bu 6z sermaye 6deme siiresi
dagilimi kullanilan kredi faizlerine ve iilkemizin enflasyon oranlarina gore degisim
gostermektedir. Lakin 6z sermaye geri 6demesi ilk 10 yil igerisinde 6denmesi genel olarak

tesislerin finansal politikalaridir.

Dagitim - Ozsermaye geri 6deme
30% —

25% —

Frekans

o © 4 Y v o % ~
SNV W oA O

~

< 2 A A

o M s s
e R s s ]

Sekil 4.11. Dogalgaz Yakitli Termik Santral Ozsermaye Geri Odeme Siiresi
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4.3. ki Termik Santralin Karsilastirilmasi

Komiir yakith termik santral ve dogalgaz yakitli termik santralleri sera emisyon gazi olarak
karsilagtirdigimizda agik¢a goriiliiyor ki; dogalgaz yakitli termik santral bdlgenin sera
emisyon gazi dengesini etkilemezken, komiir yakitli termik santral bolgenin sera emisyon
gazi etkisini %140 seviyesinde arttirmaktadir. Cizelge 4.3’de gerekli karsilastirmalar

mevcuttur.

Cizelge 4.3. Seragazi salinim karsilagtirmasi

Sera Gazi Emisyonu Sera Gazi Emisyonu Yiizdesel Etki
Komir Yakith Termik 9605523 tCO, %140
Santral
Dogalgaz Yakith 3922901 tCO, %0.1
Termik Santral

Komiir yakith termik santral ve dogalgaz yakithi termik santralleri maliyet olarak
karsilastirdigimizda ise yine agikga goriilityor ki; dogalgaz yakitli termik santral 950 bin
olark 6n maliyet ile komiir yakith termik santralin 6n maliyetine gore oldukea diisiiktiir.
Geri 6deme siirelerinde ise yine ayni durum s6z konusudur. Cizelge 4.4’de gerekli

karsilastirmalar gdsterilmistir.

Cizelge 4.4. Maliyet ve Geri 6deme siireleri karsilagtirilmasi

On Maliyet Basit Geri Odeme | Oz Sermaye Geri Odeme
Komiir Yakith 3,5 milyar dolar 8 5,7
Termik Santral
Dogalgaz Yakith 950 milyon dolar 6 3.1
Termik Santral
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5. SONUC VE ONERILER

Yapilan bu ¢alismada, birincil enerji kaynaklarinin elektrik {iretiminde en fazla kullanilan
tesislerinden olan termik santraller iki farkli yakit tliriine gore incelenmistir. Komiir yakitl
termik santral ve dogalgaz yakith termik santral olmak iizere ayrilan bu iki farkli yakith
termik santral RetScreen programi ile hem sera gazi etkileri bakimindan hem de maliyet

acisindan incelenmistir.

Bu iki santral program igerisinde incelenirken, tesis yeri olarak Hatay ilinin iskenderun
ilgesi se¢ilmis ve gerekli iklimsel degerler RetScreen programi vasitasiyla NASA

uydularindan alinmistir.

Santraller sera gazi emisyonu etkisiyle incelenirken, bolgenin sera gazi emisyon 0,472
tCO,/MWh olarak alinmistir. Bunun sonucunda hem komiir yakith termik santral hem de

dogalgaz yakith termik santral i¢in hesaplamalar yapilmistir.

Maliyetsel acgidan incelenmelerinde ise %70 oraninda kredi kullanilmis ve 15 senelik bir
sire¢ goéz Oniline alinmistir. Tesis Omiirleri ise 20 sene {izerinden hesaplanmistir.

Devletimiz tesvikleri dogrultusunda enflasyon orani %2 olarak belirlenmistir.
Bu ¢alismanin en 6nemli sonuglar1 asagida siralanmaistir;

e Modellenen komiir yakitli termik santral baz durumda 4000782 tCO; olan seragazi
emisyonunu, 9605523 tCO, seviyelerine ¢ikararak %140 oraninda arttirmistir.

e Modellenen dogalgaz yakith termik santral baz durumda 3908328 tCO, olan
seragazi emisyonunu, 3922901 tCO, seviyelerine ¢ikararak ¢ok az bir arttirim
saglamigtir.

e Modellenen iki termik santralden, komiir yakitli termik santral i¢in 3.5 milyar dolar
on maliyet gerekirken, geri 6deme siiresi 8 sene olarak hesaplanmistir. Modellenen
dogalgaz yakith termik santral i¢in ise 950 milyon dolar 6n maliyet gerekirken, geri

Odeme siiresi 6,1 sene olarak hesaplanmistir.

Bu calismanin 1s181nda dogalgaz yakitli termik santraller komiir yakith termik santrallere

gore, hem daha ¢evreci hem de maliyet olarak daha verimlilerdir.
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Ulkemizin jeopolitikyeri nedeniyle ve Tuz géliinde olusturulacak yiiksek kapasiteli
dogalgaz depolama yerleri sayesinde, termik santral kullanimlarinda komiir yakit yerine
dogalgaz yakiti kullanilmasi veyahut kombine modeller olusturulmasi daha verimli

olacaktir.

Bu caligmanin gerekli yerinde incelemeler ile hali hazirda kurulu olan termik santrallerden
alinacak veriler dahilinde karsilastirilmalarinin yapilmasi ve gerekli emisyon degerlerini ve
maliyet giderlerini diistirme yontemleri arastirilarak literatiire kazandirilmasi ise gelecek

calismalar i¢in 6nerilmektedir.
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